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APRESENTAÇÃO

A convergência tecnológica presente em nossas vidas passa pela indústria, cada vez 
mais movida pela inovação. Esse espírito inovador, por sua vez, alimenta a compe-
titividade e impulsiona novos modelos de negócios. O Projeto Indústria 2027: riscos e 
oportunidades para o Brasil diante de inovações disruptivas avalia não só os impactos de 
inovações potencialmente disruptivas sobre a indústria nos próximos dez anos, como 
também a capacidade de o Brasil e suas empresas superarem riscos e aproveitarem 
oportunidades derivadas de novas técnicas. Além disso, fornece subsídios para as 
estratégias corporativas e a formulação de políticas de inovação.

O projeto é uma iniciativa da Confederação Nacional da Indústria (CNI) e da Mobiliza-
ção Empresarial pela Inovação (MEI), coordenada pelo Instituto Euvaldo Lodi (IEL), com 
execução técnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e da Universidade 
Estadual de Campinas (Unicamp).

O Indústria 2027 identificou oito Clusters Tecnológicos – como Internet das Coisas, Inteligên-
cia Artificial, Nanotecnologia e Materiais Avançados –, inovações cujos efeitos na economia e 
na sociedade são um caminho sem volta. Lançou, ainda, uma pesquisa inédita que mostrou 
o nível de adoção das tecnologias 4.0 nas empresas brasileiras. Agora é o momento de 
ressaltar o impacto das tecnologias delineadas pelo projeto nos dez sistemas produtivos 
analisados e o comportamento dos setores frente à adoção de técnicas avançadas.

No Indústria 2027, o sistema produtivo de química tem, como foco setorial, a bioe-
conomia. Este documento apresenta a diversidade da indústria química brasileira e 
traz, também, uma síntese dos impactos das inovações disruptivas sobre ela, além 
de pesquisa de campo que mapeia a difusão das tecnologias no setor.

A competitividade da indústria é feita com inovação; cooperação entre o setor pro-
dutivo, o governo e os centros de conhecimento; e estratégia de longo prazo para o 
desenvolvimento do país.

A indústria brasileira pode desenvolver competências, aproveitar oportunidades de 
competir em melhores condições, gerar empregos, criar novos serviços e contribuir 
para a ascensão da qualidade de vida da população brasileira.

Boa leitura.

Robson Braga de Andrade
Presidente da Confederação Nacional da Indústria (CNI)





INDÚSTRIA 2027

O projeto Indústria 2027: riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova-
ções disruptivas tem como objetivos avaliar os impactos de um conjunto de novas 
tecnologias com alto potencial transformador sobre a competitividade da indústria 
nacional no horizonte de cinco a dez anos. Além disso, busca fornecer subsídios para 
o planejamento corporativo de empresas e para a formulação de políticas públicas, 
visando estratégias de emparelhamento da indústria vis-à-vis às melhores práticas 
competitivas internacionais.

O projeto Indústria 2027 tem como objetos de análise Clusters Tecnológicos, Sistemas 
Produtivos e, nestes últimos, Focos Setoriais (Quadro A1). Os Clusters Tecnológicos 
compreendem um conjunto de tecnologias-chave agrupadas por proximidade tecno-
lógica e de bases de conhecimento envolvidas. Os Sistemas Produtivos correspondem 
a grupos de setores industriais selecionados pela sua participação na estrutura indus-
trial brasileira. Os principais critérios para a identificação dos Focos Setoriais foram o 
potencial de impactos disruptivos a serem aportados pelas novas tecnologias e a rele-
vância do setor em termos de geração de produto, empregos, exportações e inovação.

Quadro A1 – Clusters Tecnológicos, Sistemas Produtivos e Focos Setoriais

TICS: COMPUTAÇÃO
EM NUVEM, BIG DATA

INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL

TICS: LOT,
SISTEMAS E

EQUIPAMENTOS

BIOPROCESSOS
BIOTECNOLOGIAS

AVANÇADAS

NANOTECNOLOGIA

MATERIAIS
AVANÇADOS

ARMAZENAMENTO 
DE ENERGIA

PRODUÇÃO 
INTELIGENTE
E CONECTADA

TICS: REDES

PRODUTOS,
PROCESSOS,

GESTÃO E
MODELOS

DE NEGÓCIO

Sistemas 
Produtivos Focos Setoriais 

Agroindústrias Alimentos Processados

Insumos Básicos Siderurgia

Química Química verde

Petróleo e Gás E&P em Águas Profundas

Bens de Capital

Máquinas e lmplementos 
Agrícolas, Máquinas Ferramenta, 
Motores Elétricos e Outros 
Seriados, Equipamentos de GTD

Complexo 
Automotivo Veículos Leves

Aeroespacial, 
Defesa Aeronáutica

TICs Sistemas e Equipamentos de 
Telecom Microeletrônica Software

Farmacêutica Biofármacos

Bens de Consumo Têxtil e Vestuário

Fonte: Elaboração própria.
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O projeto Indústria 2027 está construído ao longo de três etapas sequenciais: (i) na 
primeira, especialistas nos distintos Clusters produziram análises sobre tendências 
e impactos potenciais de tecnologias emergentes sobre sistemas produtivos1; (ii) 
essas reflexões serviram como insumo para a segunda etapa, quando especialistas 
setoriais avaliaram o processo de geração, absorção e difusão dessas tecnologias 
em Sistemas e Focos Setoriais e seus impactos sobre a competitividade empresarial; 
(iii) as análises de Clusters e de Sistemas Produtivos servirão para a reflexão sobre 
estratégias públicas e privadas.

As trajetórias dos Clusters Tecnológicos

A avaliação dos oito Clusters Tecnológicos identificou as tecnologias-chave que, intro-
duzidas comercialmente em até dez anos, podem acarretar mudanças em Sistemas 
Produtivos, alterando modelos de negócios, padrões de concorrência e a atual con-
figuração de posições de liderança das empresas. Nesse horizonte temporal, essas 
tecnologias podem constituir ameaças e oportunidades para empresas estabelecidas 
ou novas empresas e mesmo implicar o surgimento de novos segmentos de mercado. 

A avaliação dos Clusters indicou as seguintes trajetórias: (i) integração: qualquer 
solução tecnológica usa, intensivamente, outras tecnologias e bases de conhecimento 
distintas, em especial aquelas associadas às tecnologias de informação e comunicação 
(TIC); conectividade: o potencial das tecnologias aumenta pela geração, absorção e 
difusão por meio de redes digitais e; inteligência: crescente incorporação de conhe-
cimentos científicos (“inteligência”) nas aplicações comerciais dessas tecnologias; (ii) 
os impactos sobre empresas se diferenciam ao longo do tempo: algumas aplicações 
tecnológicas já produzem impactos disruptivos hoje e continuarão assim em dez 
anos; outras somente os produzirão no futuro próximo, enquanto outras impactam 
empresas e setores com intensidade moderada (otimizando processos e induzindo a 
geração de novos produtos, por exemplo) no presente, mas poderão causar impactos 
disruptivos no futuro.

Questões orientadoras das análises de Sistemas Produtivos e Focos Setoriais

Os estudos de Sistemas Produtivos e Focos Setoriais foram ancorados no conhecimento 
de especialistas, em estudos recentes feitos por centros de investigação e empresas de 
consultoria. Foram realizadas entrevistas qualitativas e, em alguns casos, quantitativas, 
junto a empresas e em uma pesquisa de campo em conjunto a uma amostra repre-
sentativa de Sistemas Produtivos (em torno de 750 empresas), onde foram buscadas 
informações sobre o uso atual e esperado de tecnologias digitais e impactos sobre 
atributos competitivos, em diferentes funções organizacionais das empresas.

1. Fonte: Disponível em: http://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2017/10/nota-tecnica-etapa-i-do-projeto-industria-2027/.
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A avaliação dos Sistemas Produtivos e Focos Setoriais está estruturada em três partes: 
(i) análise da estrutura econômica, competitiva, tecnológica e produtiva do sistema e 
foco setorial no mundo e no Brasil; (ii) identificação das tecnologias relevantes para a 
competitividade do sistema e foco, no processo de geração, absorção e difusão dessas 
tecnologias e seus impactos sobre modelos de negócio, padrões de concorrência e 
estruturas de mercado; (iii) riscos, oportunidades e desafios para a indústria brasileira. 

Em particular procurou-se responder: (i) Quais as tecnologias relevantes para cada 
sistema produtivos? Como elas impactarão cada sistema produtivo? Quais os maiores 
riscos e oportunidades para o Brasil?; e (ii) Qual a capacidade de resposta atual e 
potencial do sistema empresarial? Quais são os requisitos técnicos, empresariais, 
institucionais e financeiros para aproveitar oportunidades e defletir riscos que as 
inovações disruptivas podem representar? 

11
Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inovações disruptivas





RESUMO EXECUTIVO

O estudo da indústria química e do foco setorial bioeconomia envolve duas dinâ-
micas industriais distintas. Enquanto na indústria química as transformações em 
curso dialogam com uma indústria conhecida, na bioeconomia, que compreende um 
conjunto de atividades inovadoras sobre a produção e a utilização de recursos biológi-
cos renováveis, o processo é de estruturação de um novo setor, sendo sua dinâmica de 
concorrência orientada pela inovação, num nível ainda elevado de incertezas. 

As tecnologias digitais afetarão diferentemente a produção e os modelos de negócio 
desses segmentos. A petroquímica, com produtos essencialmente commodities e 
pseudo-commodities, terá otimização e redução de custos, assim como a indústria de 
química fina. Já os defensivos e demais especialidades, além de se beneficiarem com 
os ganhos em eficiência, poderão encontrar oportunidades de inovações em seus 
modelos de negócio, em particular com o aprofundamento da dimensão de serviços. 
Deve-se, porém, considerar que na petroquímica as transformações poderão vir a ser 
mais amplas do que um simples ganho de eficiência operacional. As transformações 
nos segmentos a jusante da cadeia produtiva, como o de transformação de plásticos, 
e nos mercados finais, como automóveis e embalagens, poderão vir a ser disruptivas 
para a indústria. 

No que se refere à bioeconomia, o ponto de partida é o interesse crescente por 
tecnologias que levem ao desenvolvimento de uma economia de baixo carbono.  
A exploração industrial da biomassa para a produção de biocombustíveis, produtos 
químicos, materiais e energia se inscreve nesse processo de transição. As vantagens 
comparativas brasileiras são expressivas, mas dependem de esforços tecnológicos 
e empresariais para se tornarem competitivas e darem ao país uma posição de 
destaque na indústria biobased do futuro. Isso colocaria o país numa potencial posição 
de protagonismo (path creating) na bioeconomia, enquanto na indústria química o alvo 
seria principalmente o emparelhamento competitivo (catching up).

A indústria química e as tecnologias disruptivas

Apesar da dicotomia entre o sistema produtivo estruturado da Química e o setor em 
estruturação da bioeconomia, a análise das tecnologias disruptivas pode ser condu-
zida por meio de um framework integrador que envolve quatro espaços de inovações 
interdependentes: matérias-primas, tecnologias, produtos, e modelos de negócio e 
estratégias. As tecnologias envolvidas podem ser tanto as que permitem a conversão 
da biomassa nos produtos de interesse, como a biotecnologia industrial, quanto as 
demais tecnologias disruptivas, como a nanotecnologia, os materiais avançados e o 
grupo das tecnologias da informação, em particular a inteligência artificial.
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Petroquímica e especialidades são setores estruturados da indústria química. Nesse 
caso, as tecnologias são o driver central das transformações, e o framework pode ser uti-
lizado também como um guia de leitura dos efeitos dos Clusters Tecnológicos estudados 
no projeto Indústria 2027. A mudança de matéria-prima, dimensão-chave e estruturante 
na bioeconomia, não seria relevante no caso dos setores estruturados, mas a revisão 
da lógica dos produtos e modelos de negócio pode resultar em transformações impor-
tantes, como os efeitos de servitização. Por outro lado, a bioeconomia reúne setores 
não estruturados, ainda emergentes, nos quais as quatro dimensões – matérias-primas, 
tecnologias, produtos e modelos de negócio – estão se modificando e em coevolução. 

Panorama internacional

Como em quase todos os setores industriais, tem chamado a atenção da indústria 
química o acesso às novas tecnologias. Porém, nas empresas químicas, as tecnologias 
digitais estão menos presentes do que as demais (materiais avançados, nanotecnolo-
gia, biotecnologia e armazenamento de energia), em decorrência da natureza dessas 
tecnologias. O segundo grupo reúne tecnologias com história de desenvolvimento 
pela própria indústria ou com incorporação natural aos programas de P&D e aos 
negócios das empresas. São tecnologias que geram novos produtos, comercializados 
por meio dos modelos de negócio estabelecidos. A biotecnologia industrial é uma 
exceção a essa perspectiva, pois seu desenvolvimento está relacionado a oportunida-
des em novas matérias-primas, produtos e modelos de negócio em bioeconomia, mas 
a incorporação de projetos de pesquisa em biotecnologia industrial vem sendo feita 
pela maioria das empresas químicas de grande porte.

Já em relação ao grupo de tecnologias digitais, uma diferença fundamental é a 
natureza externa desse desenvolvimento em relação às competências das empresas, 
além de seu caráter sistêmico em relação aos setores industriais. Segundo Netzer 
(2017), a distância da atuação em relação aos consumidores finais, aliada às questões 
de segurança próprias da produção, podem explicar a incorporação relativamente 
tardia das novas tecnologias digitais pela indústria química. 

De todo modo, esse processo tem se acelerado e vem ganhando importância estra-
tégica para a maioria das empresas. Cálculos que antecipam o potencial de ganho 
que essas tecnologias podem proporcionar têm atraído a atenção das empresas, e 
muitas delas estão em pleno processo de transformação digital. Segundo PWC (2016), 
estima-se um ganho de receita de 3,1% e uma redução de custos da ordem de 4,2% 
ao ano. Para alcançarem esses resultados, as empresas devem explorar modelos  
de negócio digitais, soluções inteligentes na cadeia de suprimento e na produção, além de  
incorporar tecnologias digitais em P&D. 

Tendo em vista a forma de operação da indústria química em seus diversos mercados, 
pode-se propor uma leitura das dinâmicas de adoção da nova geração de tecnologias 
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digitais (IA, IoT, redes e produção inteligente) em duas grandes vias. A primeira está 
diretamente relacionada aos processos clássicos executados pelas empresas 
químicas, quaisquer que sejam os seus segmentos de atuação. Essas funções são: 
P&D, produção e marketing/vendas e os processos de gestão. A segunda decorre das 
mudanças que a digitalização das diversas atividades traz para os mercados e para 
a sociedade, gerando, por um lado, implicações para a indústria química, que deve 
responder a essas mudanças, e por outro, trazendo ameaças e oportunidades de 
novos modelos de negócio. Esse segundo efeito pode ser entendido como: o mundo se 
transforma com as tecnologias digitais e a indústria química deve adequar-se a essas 
mudanças e/ou explorá-las como novos modelos de negócio.

Kley et al. (2017), associados da McKinsey, sugerem potenciais ganhos para as 
empresas químicas que conseguirem atingir bons níveis de transformação digital. 
Na produção estão os espaços mais ricos e mais facilmente acessíveis de ganhos, 
estimados em incrementos de 3 a 5% no retorno das vendas, tanto nos segmentos 
intensivos em escalas (commodities e pseudo-commodities) quanto nos de especialida-
des e química fina, em decorrência da exploração do grande volume de dados gerados 
e geralmente descartados pelas empresas. A exploração desses dados pode melhorar 
os rendimentos das reações, reduzir o consumo de energia e proporcionar formas 
preditivas de manutenção. Do mesmo modo, processos de gestão, como os ligados 
à gestão de saúde, segurança e meio ambiente (HSE), poderão ser aprimorados pelo 
gerenciamento de bases de dados.

Na função marketing/vendas, o estudo da McKinsey estima ganhos de dois a quatro 
pontos percentuais no retorno das vendas com a adoção de tomadas de decisão 
baseadas em dados digitais. Esses ganhos podem ser maiores nas especialidades que 
são por natureza mais intensivas em serviços. Nesse caso, estimam-se ganhos na faixa 
de três a cinco pontos. Os ganhos na função de vendas decorrem tanto da utilização de 
decisões baseadas em dados quanto da utilização de plataformas eletrônicas de vendas.

Em P&D, o uso de analytics avançados e de machine learning permite simular experi-
mentos e, a custos baixos, otimizar escolhas. O principal ganho é o menor tempo de 
pesquisa e desenvolvimento, pela possibilidade de testar, com os modelos matemáticos 
desenvolvidos, muitos dados e reduzir a pesquisa a um número menor de alternativas 
de interesse. Além disso, a possibilidade de testar um grande número de dados pode 
sugerir rotas que, nas formas convencionais, nem seriam consideradas. 

O segundo grupo de transformações decorre de desafios e oportunidades que a 
transformação digital dos mercados e da sociedade traz para a indústria. Essas trans-
formações podem ser vistas pelo seu caráter disruptivo de mercados tradicionais e, 
portanto, como ameaças ou como espaços para exploração de novos modelos de 
negócio. Logo, são também oportunidades. Alguns mercados importantes podem 
sofrer disrupções que afetariam de forma expressiva a indústria química, tais como: 
mercado automobilístico, embalagens, produtos para agricultura e plásticos em geral. 
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Ao lado das ameaças que as transformações desses mercados podem representar – 
como demanda de menores quantidades de produtos –, existem oportunidades para 
novos modelos de negócio, os quais podem ser disruptivos e representar a entrada de 
novos players em espaços tradicionais da indústria. Esses efeitos de disrupção tendem a 
ser menos importantes na petroquímica do que no segmento de especialidades e defen-
sivos. Nesse último caso, a ocupação do espaço por distribuidores ou outros entrantes, 
startups ou não, que desenvolvam os recursos avançados de aplicação e passem a vender 
um pacote de serviços, é uma possibilidade a ser considerada pelos incumbentes.

Nessa linha abrem-se também oportunidades para inovação em modelos de negócio 
nos casos em que o produtor conseguir se manter conectado ao produto em uso. 
Assim, a indústria química encontraria com as soluções digitais um objetivo per-
seguido há quase duas décadas: aumentar o conteúdo de serviços na oferta e, em 
alguns casos, vender o serviço com base em parâmetros de desempenho, e não mais 
o produto. Seria, por exemplo, o caso de um catalisador ou de um produto para trata-
mento de água cujo produtor, em vez de vender o produto, venda uma performance 
que ele consiga otimizar por meio de uma conexão permanente com o produto em 
uso. Os serviços de tratamento de água e utilidades já são fornecidos pela empresa 
Ecolab/Nalco no formato conectado em tempo real. Os produtos para a agricultura de 
precisão também merecem ser destacados, pelas grandes transformações que estão 
em curso e pela relação com as especialidades químicas, no caso, os defensivos. 

Em suma, duas trajetórias podem ser identificadas. A primeira é a trajetória de adap-
tação com inovações incrementais. Essa trajetória, centrada na eficiência da operação 
e dos processos de gestão, tende a ser a dominante nos setores de commodities como a 
petroquímica. Envolve ganhos de eficiência e nela existe pouco espaço para mudanças 
de estrutura de mercado. Pode-se dizer que, nesse caso, a adoção das tecnologias 
passaria a ser um requisito da competição, levando a uma paridade competitiva, com 
pouco espaço para diferenciação e criação de vantagens competitivas. Essas vanta-
gens, se existirem, não tenderiam a ser sustentáveis, em decorrência do alinhamento 
estratégico dos competidores. 

A segunda trajetória é a de transformação com inovações incrementais, com potencial 
radical de transformação dos modelos de negócio. Essa trajetória decorre da disrup-
ção de mercados e indústrias pela digitalização crescente do mundo e tende a ser mais 
presente no segmento de especialidades. Como elas se caracterizam pela capacidade 
que os fornecedores detêm de compreender as aplicações dos seus produtos e de 
oferecer esse conhecimento como parte-chave da oferta, as novas tecnologias podem 
levar a um nível sem precedentes de compreensão da utilização. 

Essa mudança de modelos de negócio, que pode fazer parte de uma estratégia das 
empresas químicas no processo de transformação digital, pode também ser vista 
como uma ameaça de entrada de novos competidores. Trata-se, em primeiro lugar,  
de reunir e integrar dados e de ser capaz de orquestrar a exploração desses dados. 
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Nesse processo, a entrada de players que não participam das cadeias de valor tradicio-
nais, mas que conseguem se antecipar na nova proposição de valor e estruturação do 
novo modelo de negócio, é uma ameaça para os incumbentes. 

Desenvolvimento e estruturação da bioeconomia

O interesse crescente pela utilização de matérias-primas renováveis é impulsionado 
por alguns drivers, destacando-se os avanços da biotecnologia industrial ou white 
biotechnology, as restrições ao uso de matérias-primas fósseis em decorrência das 
mudanças climáticas, o desenvolvimento da economia circular, a orientação das estra-
tégias empresariais e a perspectiva da inovação tecnológica como saída de crise.

O principal uso das matérias-primas renováveis ainda é a produção de biocombustíveis, 
em especial os de primeira geração. Entretanto, enquanto as taxas de crescimento dos 
biocombustíveis são estimadas atualmente em torno de 2,5% ao ano, as taxas para os 
bioprodutos costumam ser estimadas próximo a 10% ao ano. 

A competição nos setores da bioeconomia se dá pela inovação e pela capacidade 
dos inovadores em atuarem para moldar a estrutura do setor. A inexistência de um 
padrão de concorrência estabelecido cria para o país a oportunidade de explorar suas 
vantagens comparativas. Embora existam segmentos, como a biologia sintética, em 
que uma estratégia de catching up seja necessária, a utilização de recursos biológicos 
renováveis apresenta importante especificidade local, que exige a criação de soluções 
inovadoras próprias do tipo path creating.

A matéria-prima é um fator estruturante histórico na indústria química. A estruturação da 
oferta de matérias-primas renováveis depende das tecnologias agrícolas, mas também  
da estruturação logística da cadeia produtiva e do tratamento da biomassa para obtenção 
dos produtos de partida, a serem processados pelas tecnologias de conversão. Existe 
uma multiplicidade de alternativas tecnológicas em desenvolvimento para a conversão da 
biomassa, contemplando rotas bioquímicas, termoquímicas ou químicas. Os processos 
fermentativos podem ser conduzidos por micro-organismos naturalmente selecionados 
ou modificados com os recursos da biologia sintética, que pode permitir a obtenção direta 
de novas moléculas de interesse, consolidando, numa única etapa, rotas que exigiriam 
diversas etapas reacionais. Além das tecnologias de conversão, a engenharia de proces-
sos, em particular a intensificação de processos, tende a ser cada vez mais considerada 
tanto para os processos da bioeconomia quanto para os da Química estabelecida.

A dimensão produtos é um espaço de importância crescente na estruturação do setor, 
com o surgimento de projetos voltados para a produção diversificada de produtos 
químicos e de biocombustíveis avançados. Os bioprodutos podem ser finais ou inter-
mediários; drop in ou não drop in; commodities ou especialidades. O segmento das 
especialidades, além das tradicionais especialidades químicas (aditivos, surfactantes, 
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dispersantes etc.), tem atraído a atenção das empresas que desenvolvem produtos 
novos para uso em mercados, como os de nutrição humana e animal e cosméticos. 

Atuando nos espaços de estruturação da indústria, pode-se identificar um conjunto 
variado de empresas de portes, origens e bases de conhecimento diferentes, tais 
como: startups (Genomatica, Solazyme/TerraVia, LanzaTech, Gevo, Amyris, Renmatix, 
Enerkem, dentre outras); indústria química e petroquímica (DuPont, DSM, Basf, 
Braskem, Solvay); petróleo e gás (Shell, Total, Neste); agronegócio (ADM, Bunge, Cargill); 
indústrias de alimentos e ingredientes (Tate & Lily, Roquette, Corbion); e indústria de 
papel e celulose (Stora Enso, UPM, Fibria, Suzano, Borregaard). 

As competências-chave dos diferentes perfis de competidores e as correspondentes 
competências complementares, não detidas pelos players, mas indispensáveis para o 
desenvolvimento, produção e comercialização dos produtos inovadores, ressaltam uma 
tendência natural de alianças e associações para consolidar os projetos de inovação.

Panorama nacional

Para a indústria petroquímica brasileira, os impactos esperados em relação às ino-
vações disruptivas estão alinhados com as discussões no panorama internacional, 
onde esse processo está em claro desenvolvimento, principalmente nas empresas 
europeias, com perspectivas de amadurecimento nos próximos dez anos. Apesar 
da nossa posição ainda inicial na escala de maturidade (aware ou practicing), esse 
processo, ao ser integrado às estratégias das empresas, deve permitir a incorporação 
das inovações incrementais ligadas à eficiência operacional e de processos de gestão. 
A adoção dessas tecnologias tende a contribuir para o emparelhamento competitivo 
das empresas e, por isso, tem pouca possibilidade de gerar mudanças de modelos de 
negócio e de modos de concorrência. 

No caso das especialidades, os impactos das transformações digitais devem ir além 
dos ganhos de eficiência operacional. As TIC permitem, em primeiro lugar, melhorar a 
qualidade dos serviços de compreensão da utilização, tornando-os quase contínuos ou 
online. Além disso, novos serviços podem ser oferecidos e, em alguns casos, a venda 
dos produtos pode ser convertida em prestação de serviços. Essas possibilidades 
sugerem que devem ocorrer inovações nos modelos de negócio, o que pode ser, como 
atestado em diversos setores da economia, disruptivo para a indústria incumbente. 

A possibilidade de surgirem agentes com a capacidade organizar, estruturar e explorar 
os dados-chave sugere a entrada de competidores até então não pertencentes à 
cadeia produtiva da indústria química. Esse espaço pode tornar-se também interes-
sante para startups, o que já vem sendo constatado, no caso brasileiro, na agricultura 
de precisão (a agricultura é o segundo mercado da indústria química no Brasil) e nos 
serviços ambientais. 
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No campo das demais tecnologias (nanotecnologia, materiais avançados, biotecnologia 
industrial, tecnologias de processos), as oportunidades de inovação e protagonismo 
situam-se mais no terreno da bioeconomia do que no âmbito dos segmentos tra-
dicionais da indústria química. Não se pode negar o grau de importância que essas 
tecnologias podem ter nos ganhos de eficiência nos processos e até, nos casos da 
nanotecnologia e da intensificação de processos, ao proporcionar mudanças mais 
profundas nos processos de produção, com repercussão em dimensões-chave da 
organização industrial, como as escalas das plantas. Porém, o impacto a ser destacado 
aqui é a criação de modelos de negócio que, mais do que incorporar as tecnologias em 
si, sejam capazes de articular as fontes de matérias-primas, as tecnologias-chave, como 
biotecnologia e outras, e os produtos. Esse processo de construção depende não só de 
bases de conhecimento que precisam se consolidar e avançar no país (catching up em 
biotecnologia industrial avançada, nanotecnologia, intensificação de processos), mas 
também de articulações e desenvolvimentos que são específicos a aspectos locais dos 
recursos biológicos renováveis (path creating). 

Importante destacar que o catching up se refere a estágios de tecnologias ainda em 
desenvolvimento, e não a atividades em operação industrial. Essas atividades estão 
em estruturação também nos mercados internacionais.

A bioeconomia tem, na biodiversidade brasileira, seu maior potencial inexplorado que 
traz grande vantagem comparativa ao Brasil. Vale ressaltar que ela representa uma 
fonte de inovação ainda imensurável, dado que é em grande parte desconhecida,  
em contraponto ao contexto dos países desenvolvidos que já possuem um extenso 
levantamento e uso de seus biomas.

O grande desafio a ser enfrentado pelos atores empresariais e públicos é posicioná-la como 
um asset efetivo buscando maior valor agregado em seu uso. Esta abordagem aponta para 
uma adequada e veloz estratégia de identificação, valorização e implementação de um uso 
sustentável da biodiversidade capaz de gerar riqueza e conservar os biomas brasileiros, 
tangibilizando benefícios ambientais e sociais às diferentes regiões do país.

Por fim, cabe chamar atenção para o fato de que a bioeconomia, naturalmente,  
não prescinde das tecnologias digitais no seu desenvolvimento. A biologia sintética 
utiliza robôs em seus testes e tende a buscar na inteligência artificial, na geração,  
na estruturação e na análise de dados apoios indispensáveis para identificar rotas pro-
missoras, a serem desenvolvidas para a conversão dos recursos biológicos renováveis.

Esforços empresariais e o ecossistema de inovação

No campo das TIC/tecnologias digitais, não são registrados esforços estruturados 
de desenvolvimento de projetos de digitalização das empresas químicas brasileiras. 
Dados da pesquisa de campo do Projeto I2027 mostram que no sistema produtivo 
da Química 65,1% dos respondentes atribuem probabilidade alta ou muito alta de 
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a geração 4 de tecnologias digitais ser dominante no Brasil até 2027. No entanto, 
hoje apenas 1,5% empresas brasileiras utilizam as tecnologias digitais da geração 4, 
proporção similar à do total da indústria. 

Para o horizonte de 2027, entretanto, espera-se uma importante elevação da taxa de 
adoção dessas tecnologias, dado que 22,9% dos respondentes esperam estar na geração 
digital 4 nesse horizonte temporal. A despeito dessa expectativa, a grande maioria das 
empresas encontra-se em estágio muito inicial de esforços visando à adoção dessas 
tecnologias mais avançadas. Somente 16,9% das empresas no SP Química têm ações 
em execução visando à implantação da geração 4, enquanto 35,7% não estão se movi-
mentando e 31,7% encontram-se ainda em estudos iniciais nesse sentido.

Destaque-se, entretanto, que as principais empresas possuem plantas de padrão 
internacional e estão num estágio de reflexão sobre o problema. Os desafios e as 
oportunidades que a digitalização pode trazer devem ser incorporados no próximo 
ciclo de planejamento estratégico. Devem ser notados ainda os esforços das startups, 
que têm surgido em números expressivos e que estão, muitas delas, voltadas para a 
agricultura, cliente-chave da indústria química brasileira.

Os esforços empresariais parecem mais bem estruturados e significativos em relação 
aos demais Clusters Tecnológicos. O BNDES e a FINEP lançaram nos últimos anos 
dois programas, PAISS e PADIQ, cujas respostas refletem a existência de iniciativas e 
esforços empresariais na exploração de recursos biológicos renováveis. 

O PAISS, programa de formato inovador baseado na aprovação de planos de negócio, 
lançado em 2011 e com o ciclo de desembolsos já concluído, restringiu-se à cana-de-açúcar 
como matéria-prima para a produção de biocombustíveis avançados e bioquímicos. Boa 
parte dos esforços empresariais identificados está relacionada a esse programa (etanol 2G, 
plantas pioneiras da Amyris e Solazyme). 

O PADIQ, ainda não concluído, tem formatação similar, mas se dirige de modo mais 
amplo às oportunidades de inovação na indústria química, definidas em cinco segmentos: 
aditivos para alimentação animal; derivados do silício, fibras de carbono e seus compó-
sitos; produtos para exploração e produção de petróleo; insumos químicos para higiene 
pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC); e produtos químicos de fontes renováveis de 
matérias-primas. Foram apresentados 62 planos de negócios, sendo 27 selecionados  
e aprovados, dentre os quais predominaram planos de negócio ligados à bioeconomia. 

Os esforços empresariais e de estruturação do ecossistema de inovação em bioeco-
nomia podem ser identificados em cinco eixos: produção comercial pioneira; projetos 
de P&D em escalas piloto ou demonstração; estruturação de estratégias empresariais; 
estruturação de institutos de pesquisa; e startups.

A produção comercial pioneira inclui os projetos industriais da Braskem (polietileno 
verde), as plantas de etanol 2G da Granbio e da Raízen e as da Amyris (farneceno e 
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especialidades químicas) e da Solazyme/Bunge (óleos especiais e produtos derivados 
de microalgas heterotróficas). O aprendizado desses projetos, tanto em desafios 
tecnológicos para operação das plantas quanto comerciais, representa um conjunto 
inestimável de conhecimentos que coloca o país numa posição de destaque para 
avançar na bioeconomia.

Como esforços de pesquisa e desenvolvimento com alvos de produção comercial em 
escala piloto ou demo podem ser citados os projetos da Braskem: butadieno (Genomatica), 
isopreno (Amyris), MEG direto do açúcar (Haldor Topsoe); os desenvolvimentos da Granbio 
em cana-energia e biotecnologia (Biocelere), assim como os desenvolvidos pela American 
Process (açúcares celulósicos), em que a Granbio tem participação acionária. Além disso, 
a Raízen tem desenvolvimentos inovadores nas tecnologias digitais para a gestão da 
produção de cana-de-açúcar e produção de biogás a partir da vinhaça.

Nas iniciativas de pesquisa e desenvolvimento, cabe destacar os projetos em curso nas 
principais empresas de papel e celulose, como a Fibria, Suzano e Klabin. Esses projetos 
envolvem a produção em escala piloto ou demo de bio-óleo, nanocelulose, lignina e 
derivados e fibras de carbono, além da estruturação de capacidade em pesquisa, seja 
por aquisição de empresas, parceria e associações, seja desenvolvimento interno.

Na estruturação de planejamento estratégico em bioeconomia, além dos pioneiros na 
produção comercial citados e das principais empresas da indústria brasileira de papel 
e celulose, cabe sublinhar as iniciativas recentes da Natura, que abrem espaço para o 
desenvolvimento de um novo grupo de matérias-primas e produtos especiais.

A estruturação do ecossistema de inovação em bioeconomia está apoiada ainda por 
um movimento que não tem muitos precedentes em ciclos anteriores de desenvolvi-
mento da indústria química: a presença de institutos de pesquisa não universitários, 
com foco e capacitação para desenvolver processos e produtos em parceria com as 
empresas, como o CTBE, o CTC, a Embrapa Agroenergia e os três Institutos SENAI de 
Inovação em Biomassa, Biossintéticos e Química Verde. Esse conjunto de institutos, 
todos estruturados recentemente (ou reestruturados, como o CTC), ao lado da infraes-
trutura em pesquisa das principais empresas ligadas à bioeconomia, compõem um 
ecossistema que cabe reforçar e completar.

Desafios e implicações

A indústria química brasileira apresenta elevado grau de heterogeneidade e diversidade.  
Ao lado de empresas de maior porte e com padrão compatível com a indústria 
internacional, há empresas médias e pequenas que ainda estão tecnologicamente 
atrasadas. Os desafios e implicações são, portanto, diversos e devem ser abordados 
com políticas e estratégias diferentes. Além do porte, as implicações devem ainda 
ser distintas para os dois grupos de Clusters Tecnológicos: o grupo das TIC/digitais 
(AI, IoT, redes, produção inteligente conectada) e as demais (biotecnologia, nanotec-
nologia, materiais e armazenamento de energia).
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No caso das empresas de maior porte, a abordagem das TIC deve seguir o ritmo 
mundial, com a participação de fornecedores internacionais e esforços internos.  
A existência de programas e consórcios voltados para a modernização digital seria um com-
plemento importante para auxiliar na definição de padrões e eventuais novas formas de 
governança que surjam com rearranjos das cadeias produtivas. A inserção em programas 
cooperativos do tipo SIDAP (Scalable Integration Concept for Big Data in the Process Industry), 
que reúnem os diversos atores envolvidos na transformação digital, pode ser importante.

Quanto às demais tecnologias, além dos esforços das empresas de maior porte, cabe 
um reforço de programas de pesquisa e formação qualificada de pessoal envolvendo 
empresas e centros pesquisadores no que se refere aos temas de maior repercussão 
para a indústria química: nanotecnologia, biotecnologia industrial e materiais avançados.

No caso da bioeconomia, além da valorização da biodiversidade brasileira, buscando 
aproximá-la das tecnologias disruptivas, os desafios a serem enfrentados são:

•	 Capacidade de captar a dinâmica de inovação do setor e orientar investimentos e 
políticas num ambiente em estruturação.

•	 Estabelecimento de base de conhecimento científico, tecnológico e operacional 
em biotecnologia industrial e, em particular, em biologia sintética.

•	 Reconhecimento da propriedade intelectual (PI) de material genético e processos 
de engenharia genética, fundamentais nas conversões de biomassa.

•	 Política clara de precificação do carbono.
•	 Capacidade de estruturação da oferta de biomassa.
•	 Capacidade de realizar scale up e operar novos processos, em particular os que 

envolvem biotecnologia avançada.
•	 Capacidade de introdução e difusão de novos produtos.

Em relação às políticas voltadas ao setor, são feitas algumas recomendações:

•	 Formular uma estratégia nacional em bioeconomia, envolvendo os stakeholders e 
as diversas esferas de governo e agências.

•	 Criar instâncias e mecanismos de coordenação entre as diversas esferas de 
governo e agências, de modo que as políticas e estratégias para biocombustíveis 
e bioprodutos possam ser alinhadas.

•	 Promover a bioprospecção de espécies vegetais, microorganismos, buscando 
“especialidades” químicas com alto valor agregado a partir de cadeias sustentáveis 
de ativos da biodiversidade.

•	 Reforçar a formação de recursos humanos nas áreas de biotecnologia industrial e 
biologia sintética e impulsionar a criação de startups de base tecnológica voltadas 
para a bioeconomia.

•	 Explorar o potencial de inovação que a mudança do perfil empresarial na indústria 
biobased pode trazer, criando mecanismos criativos para a inserção produtiva e 
tecnológica dessas novas empresas no país.
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•	 Estruturar ações de fomento e incentivos (regulatórios e fiscais) tendo como refe-
rência a economia circular e a viabilização de investimentos privados.

•	 Promover modelos consorciados, parcerias internacionais e desenvolvimento de 
startups buscando economias de escala, escopo e integração do Brasil em cadeias 
globais de P&D e produção da bioeconomia. 

•	 Formular políticas de demanda também para os bioprodutos e biocombustíveis 
avançados, que até agora contaram apenas com políticas do tipo push (supply e 
science-push).

•	 Avaliar o caso das plantas pioneiras – first-of-a-kind – e considerar a necessidade de 
financiamento específico para o estágio da difusão das novas tecnologias biobased.

•	 Condicionar a concessão das subvenções a resultados previamente definidos, 
em moldes semelhantes aos mecanismos de financiamento de grants já utiliza-
dos internacionalmente.

•	 Por fim, recomenda-se particular atenção aos mecanismos de coordenação dos 
processos seguindo os princípios lançados pelo PAISS e PADIQ.

As implicações para as estratégias empresariais apresentam-se em três eixos, 
dispostos a seguir.

O primeiro eixo diz respeito aos esforços para estabelecer claramente na empresa 
uma percepção e formatação das oportunidades em bioeconomia. Sendo um setor em 
construção e sem estrutura industrial definida, é importante que as empresas sejam 
capazes de formar uma visão não só das questões científicas e tecnológicas envolvidas, 
mas também da dinâmica de inovação da bioeconomia. Sugere-se alguma forma de 
sistematização desse esforço, como a construção de roadmaps ou o acompanhamento 
de tecnologias, produtos e modelos de negócio considerados de referência. 

O segundo eixo envolve a articulação das estratégias em matérias-primas, tecnologias 
e produtos. Nesse eixo, cada empresa terá definições prévias e pontos de escolha a 
serem combinados em função da sua posição atual e lógica de entrada na bioeconomia.  
Assim, uma empresa na indústria química precisará definir uma estratégia em  
matérias-primas a serem exploradas. Ao mesmo tempo, empresas atuando em etanol 
ou na indústria de papel e celulose partem das matérias-primas que conhecem e 
sabem explorar para, a partir dessa base, definir tecnologias e produtos. Nesse caso, a 
tarefa é definir uma estratégia tecnológica e uma estratégia de produtos. 

O terceiro eixo é justamente o da exploração do aprendizado no processo de 
construção da indústria. É importante ter em mente que a estrutura industrial vai 
sendo moldada pelas empresas que conseguem estabelecer modelos de negócio 
viáveis e rentáveis. Em todas as escolhas, trata-se de um processo com algum grau 
de experimentação, razão pela qual a opção por modelos de negócio flexíveis pode 
ajudar no processo de aprendizado. As trajetórias das empresas pioneiras atestam 
essas dificuldades.

23
Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inovações disruptivas





INTRODUÇÃO

Neste relatório, discutem-se a estrutura de competição e a dinâmica econômica 
e de inovação do Sistema Produtivo da Química (SP Química) e do foco setorial 
bioeconomia, que compreende um conjunto de atividades inovadoras relaciona-
das à produção e à utilização de recursos biológicos renováveis e a conversão 
desses recursos em produtos de interesse econômico, principalmente alimen-
tação humana e animal, bioenergia, bioprodutos, biopolímeros e especialidades 
cosmocêuticas e nutracêuticas2. 

O estudo da indústria química e do foco setorial bioeconomia envolve duas dinâmicas 
industriais distintas. Enquanto na indústria química as transformações em curso 
dialogam com uma indústria conhecida, na bioeconomia o processo é de estruturação 
de um novo setor, sendo sua dinâmica de concorrência orientada pela inovação, 
num nível ainda elevado de incertezas. As vantagens comparativas brasileiras  
são expressivas, mas dependem de esforços tecnológicos e empresariais para se 
tornarem competitivas e darem ao país uma posição de destaque na indústria biobased do 
futuro. Isso colocaria o país numa potencial posição de protagonismo (path creating3) na 
bioeconomia, enquanto na indústria química o alvo seria principalmente o emparelhamento 
competitivo (catching up). 

Os segmentos da indústria química estudados e os produtos químicos em geral 
apresentam particularidades em suas características técnico-econômicas que se 
refletem em suas dinâmicas de mercado. Como consequência, as dinâmicas desses 
segmentos em relação ao conjunto das tecnologias disruptivas estudadas no projeto 
I2027, tanto na importância relativa das tecnologias quanto nas oportunidades e 
desafios da adoção, podem ser consideradas qualitativamente diferentes. Cabe, 
assim, caracterizar rapidamente as diferentes lógicas de mercado que envolvem as 
dezenas de milhares de produtos químicos e suas formas de utilização. 

2. Inicialmente o Foco Setorial era denominado “Química Verde”. Mas, ao longo do desenvolvimento do trabalho, notou-se que o uso 
do termo “bioeconomia” resultaria em uma apreciação mais ampla e profunda do potencial econômico e tecnológico de uma atividade 
econômica emergente. Naturalmente, as práticas da Química Verde podem ser incorporadas à bioeconomia como pilares da sustenta-
bilidade dos processos industriais. A Química Verde propriamente dita refere-se a um conjunto de práticas e procedimentos definidos 
nos anos 90, que têm como objetivo tornar as tecnologias químicas sustentáveis. O processo de inovação em curso, que busca o 
desenvolvimento de uma indústria baseada em matérias-primas renováveis, faz parte de um movimento mais amplo, designado como 
bioeconomia, razão pela qual, do ponto de vista da organização industrial em transformação, opta-se pela denominação bioeconomia 
neste relatório.
3. Conforme Figueiredo (2010), o conceito de path creating é usado para identificar o desenvolvimento de capacidade inovadora de ponta 
em setores baseados em recursos naturais nos quais não seria possível identificar os líderes de referência, em razão do caráter local e 
específico dos problemas a serem resolvidos. Muitos desafios para o desenvolvimento da bioeconomia tendem a ser dessa natureza.
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1 CARACTERIZAÇÃO ECONÔMICA

1.1 Delimitação do sistema produtivo e foco setorial

Os produtos químicos são vendidos, em sua maioria (75%), como produtos interme-
diários, sendo 26% destinados à própria indústria química e 49% a outros setores.  
Os produtos vendidos diretamente para consumo final (25% do total) pertencem  
principalmente à indústria farmacêutica e à agroquímica.

Podem-se identificar, da parte dos compradores e utilizadores, dois grandes tipos de 
especificação: a composição química e o desempenho. Na especificação em termos 
de composição química, o utilizador define o produto de que necessita nos rígidos 
limites de um tipo de molécula. Se a especificação se faz em termos de desempenho, 
o utilizador não se interessa pela natureza química do produto, mas por suas proprie-
dades, físicas, químicas ou outras, as quais conferem ao produto condições de ter uma 
determinada utilização a um determinado preço. A especificação pelo desempenho 
favorece as possibilidades de diferenciação do produto, o que é limitado quando a 
especificação se faz pela química. 

Com base nessa distinção, utiliza-se na indústria uma tipologia do conjunto dos 
produtos químicos, pela qual eles são divididos em quatro grandes grupos: commodities,  
pseudo-commodities, especialidades e química fina.

O campo das commodities (produtos de especificação química) corresponde aos 
produtos de base e aos intermediários primários, isso é, aqueles cuja preparação 
se faz a partir de um produto de base por meio de um pequeno número de reações  
(em geral, uma ou duas). Pode-se considerar como commodities químicas o grupo de 
cerca de 300 produtos químicos, de base e intermediários, vendidos a outros seg-
mentos da indústria química como matérias-primas para a elaboração, por meio de 
reações químicas, de intermediários mais complexos ou de produtos químicos finais. 
O fator de competitividade é o custo, resultado de expressivas economias de escala e 
fontes de matérias-primas de baixo preço.

Os produtos de química fina são também especificados por suas características 
químicas. Entretanto, as quantidades demandadas são menores (menos de 10.000 t/ano), 
as escalas de produção mais modestas, os preços unitários mais elevados (acima de 
US$ 5/quilo) e a utilização totalmente específica. O cliente conhece profundamente 
as características químicas do produto que deseja adquirir, o qual será submetido a 
outras transformações químicas ou a formulações para a obtenção do produto final. 
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A indústria farmacêutica é o principal mercado para esses produtos. O fornecedor 
não tem competência na utilização de seu próprio produto. Seus fatores de com-
petitividade estão ligados à competência em síntese, à qualidade e à flexibilidade. 
Os esforços de marketing para venda de um produto determinado revelam-se 
pouco frutíferos.

As pseudo-commodities são produtos químicos especificados pelo seu desempenho 
e encontram utilizações gerais capazes de demandar grandes quantidades. Os plásti-
cos de uso geral (PE, PP, PS, PVC e PET) são os principais exemplos. Assim como nas 
commodities, escala e fontes de matérias-primas são as bases mais importantes da 
competitividade. Existem oportunidades de diferenciação que se apoiam em compe-
tências e esforços para a compreensão da utilização dos materiais, as quais se pode 
denominar, fazendo uma distinção em relação às inovações de produtos, inovações de 
aplicação. Esse tipo de inovação foi o foco de muitas empresas petroquímicas a partir 
dos anos 1980. Porém, essas oportunidades de diferenciação são bastante limitadas, 
se comparadas às exploradas pelas especialidades.

As especialidades são igualmente produtos químicos especificados pelo desempenho. 
Entretanto, em razão dos volumes demandados e principalmente da natureza das apli-
cações almejadas, a compreensão da utilização e a transferência dessa competência aos 
utilizadores na forma de serviços técnicos são inerentes a esse segmento, e a competitivi-
dade das empresas depende largamente dessas competências.

As tecnologias digitais afetarão diferentemente a produção e os modelos de negócio 
desses segmentos. A petroquímica, com produtos essencialmente commodities e 
pseudo-commodities, terá otimização e redução de custos, assim como a indústria de 
química fina. Já os defensivos e demais especialidades, além de se beneficiarem com 
os ganhos em eficiência, poderão encontrar oportunidades de inovações em seus 
modelos de negócio, em particular com o aprofundamento da dimensão serviços4. 
Deve-se, porém, considerar que na petroquímica as transformações poderão vir a ser 
mais amplas do que um simples ganho de eficiência operacional. As transformações 
nos segmentos a jusante da cadeia produtiva, como o de transformação de plásticos, 
e nos mercados finais, como automóveis e embalagens, poderão vir a ser disruptivas 
para a indústria. 

No que se refere à bioeconomia, o ponto de partida é o interesse crescente por 
tecnologias que levem ao desenvolvimento de uma economia de baixo carbono.  
Os sistemas tecnológicos consolidados durante o século XX estão vivendo um período  
de transição, no qual, entre outras transformações, a sua base fóssil tende a ser objeto de  

4. A distinção entre especialidades e química fina, embora de grande importância para entender as bases da competição na indústria, 
não é feita em geral no Brasil. Na sequência deste documento, o segmento especialidades incluirá também os produtos de química fina, 
mas fazendo a distinção, quando pertinente, entre os dois tipos de produtos.
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questionamento e busca de alternativas. A exploração industrial da biomassa para 
a produção de biocombustíveis, produtos químicos, materiais e energia se inscreve 
nesse processo de transição. 

Este documento concentra-se no segmento industrial voltado para essa transição no 
âmbito da indústria química/petroquímica e seus mercados, estendido para a indús-
tria de biocombustíveis5. Considera-se, portanto, o sistema tecnológico que engloba 
os produtos hoje obtidos a partir de matérias-primas fósseis, em geral petróleo e gás 
natural. Trata-se, assim, de discutir a estrutura econômica e a dinâmica de um setor 
industrial que tem como ambição não só avançar na substituição das matérias-primas 
fósseis, base da indústria estruturada no século XX, mas também explorar o potencial 
específico dos recursos biológicos renováveis como elemento de desenvolvimento 
econômico sustentável.

A transição em sistemas tecnológicos consolidados, como o de materiais e produtos 
químicos, é certamente um processo complexo e que depende da estruturação 
de um novo regime de produção (GEELS, 2004). Apesar de ser um setor ainda em 
estruturação, as oportunidades para a indústria baseada em matérias-primas reno-
váveis são expressivas e têm atraído a atenção de políticas governamentais e de 
estratégias empresariais. 

Apesar da dicotomia entre o sistema produtivo estruturado da Química e o setor em 
estruturação da bioeconomia, a análise das tecnologias disruptivas pode ser conduzida 
por meio de um framework integrador. 

O entendimento dos padrões de concorrência e modelos de negócio em jogo na 
estruturação da bioeconomia pode ser derivado da observação de um conjunto de 
dimensões-chave. A estruturação da indústria depende da evolução, ainda em curso, 
desse conjunto de dimensões. A Figura 1 ilustra esse processo de coevolução, que 
envolve quatro espaços de inovações interdependentes: matérias-primas, tecnologias, 
produtos, e modelos de negócio e estratégias. Esses espaços de estruturação estão 
inseridos em um macroambiente que corresponde a um conjunto de variáveis deno-
minado paisagem sociotécnica. Fazem parte desse conjunto as políticas, as regulações, 
as certificações, as tendências e os comportamentos da sociedade. São variáveis de 
evolução mais lenta, que orientam o desenvolvimento da indústria.

5. A relação sinérgica entre biocombustíveis e bioprodutos vem sendo enfatizada e incorporada pelo DOE em suas políticas e chamadas, 
visto que a valorização dos recursos biológicos renováveis torna-se mais viável e/ou sustentável se a produção de bioenergia está 
associada à produção diversificada de outros bioprodutos.
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Figura 1 – Dimensões de estruturação da indústria em decorrência  
das tecnologias disruptivas

Fonte: Elaboração própria.

As tecnologias envolvidas podem ser tanto as que permitem a conversão da biomassa 
nos produtos de interesse, como a biotecnologia industrial, quanto as demais tec-
nologias disruptivas, como a nanotecnologia, os materiais avançados e o grupo das 
tecnologias da informação, em particular a inteligência artificial.

Petroquímica e especialidades são setores estruturados da indústria química. Nesse 
caso, as tecnologias são o driver central das transformações e o framework pode 
ser utilizado também como um guia de leitura dos efeitos dos Clusters Tecnológicos 
estudados no projeto Indústria 2027. A mudança de matéria-prima, dimensão-chave 
e estruturante na bioeconomia não seria relevante no caso dos setores estruturados, 
mas a revisão da lógica dos produtos e dos modelos de negócio pode resultar em 
transformações importantes, como os efeitos de servitização. 

Por outro lado, a bioeconomia reúne setores não estruturados, ainda emergentes, 
nos quais as quatro dimensões – matérias-primas, tecnologias, produtos e modelos 
de negócio – estão se modificando e em coevolução. 

Nas seções seguintes, os segmentos do sistema produtivo da Química – petroquímica 
e especialidades e os do foco setorial bioeconomia são abordados em subseções 
próprias. Inicialmente, estuda-se o panorama internacional: destaca-se sua estrutura 
industrial, principais mercados e produtores (empresas líderes), importância econô-
mica (dimensão relativa) e principais tendências. Posteriomente, uma análise similar é 
feita para o panorama nacional.
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1.2 Panorama internacional

1.2.1 Importância econômica e principais mercados

As vendas da indústria química em 2016 foram da ordem de US$ 3.760 bilhões, 
sendo que a China representou cerca de 40% desse total e a Ásia como um todo 
atingiu quase 52% da indústria. A América Latina correspondeu a 3,8% do mercado 
mundial (CEFIC, 2017).

Em termos de tipos de produtos, petroquímicos e especialidades químicas correspon-
dem a cerca de 50% das vendas. A Figura 2 apresenta como funciona a distribuição e 
permite observar que as vendas se concentram num pequeno número de segmentos 
(dados do mercado norte-americano).

Figura 2 – Classes de produtos químicos e principais segmentos no mercado 
norte-americano

Fonte: BCG (2017).
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Cerca de 66% desses produtos destina-se ao setor industrial. A segmentação por setor 
é apresentada na Figura 3 (dados do mercado europeu).

Figura 3 – Segmentação setorial dos produtos químicos (mercado europeu)

Fonte: CEFIC (2017).

1.2.1.1 Petroquímica

A petroquímica é o setor industrial responsável pela transformação de produtos do 
processamento de petróleo e gás natural em bens de consumo e industriais para 
diversas finalidades, como plásticos, filmes, embalagens e fibras. Em 2015, o mercado 
global de petroquímicos foi avaliado em US$ 419,4 bilhões, e projeções indicam 
que mercado alcance US$ 758,3 bilhões até 2022 (GRAND VIEW RESEARCH, 2016).  
A trajetória de crescimento futuro da indústria é determinada pela demanda por seus 
derivados nas indústrias automotiva, têxtil, construção, industrial, médica, farmacêutica, 
eletrônica e de bens de consumo.
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Essa indústria é caracterizada por ser intensiva em capital e formada por oligopólio 
concentrado, em que há fortes barreiras de entrada, concentração de grandes 
empresas e movimentos cíclicos de investimentos, preços e margens de lucro.  
Os principais fatores de competitividades são a escala de produção, o acesso a 
matérias-primas de qualidade e a baixo custo, a integração voltada para a economia 
de escopo, além de outras tecnologias que permitam alcançar vantagens de custo.  
No caso da produção de resinas, a competitividade pode também depender de algum 
esforço de diferenciação de produto. 

Embora pouco importante nos grandes mercados de termoplásticos, isso é particu-
larmente notável no caso de grades especiais de resinas de uso geral (por exemplo, 
polietileno de alto peso molecular, grades de engenharia de polipropileno) e princi-
palmente no caso dos plásticos de engenharia (PC, POM, PBT, PA). Nesses casos, as 
relações com os utilizadores finais (end users), como a indústria automobilística e a 
eletroeletrônica, são críticas para a capacidade de inovação e competitividade.

A indústria petroquímica é dividida em primeira, segunda e terceira geração.  
A primeira geração se refere à produção dos petroquímicos básicos, isso é, olefinas, 
principalmente eteno, propeno e butadieno, e aromáticos, como benzeno, tolueno e 
xilenos, a partir de gás natural e nafta. Os produtores desta etapa são chamados de 
craqueadores (do inglês crackers). Os petroquímicos básicos são encontrados na forma 
gasosa ou líquida e transportados por meio de dutos às unidades dos produtores de 
segunda geração, localizadas próximo às unidades de craqueamento.

Os produtores da segunda geração transformam os petroquímicos básicos em resinas 
e intermediários, como polietileno, poliestireno, polipropileno, PVC, acrilonitrila e PET. 
Esses produtos estão na forma sólida e são transportados na configuração de pellets de 
plástico ou em pó.

A terceira geração é composta pelas empresas transformadoras, isso é, que transfor-
mam as resinas e produtos intermediários em produtos finais, como filmes, garrafas, 
pneus, fibras, dentre outros. 

A Figura 4 mostra cada uma dessas etapas com seus principais produtos.
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Figura 4 – Cadeia petroquímica dividida em primeira, segunda e terceira geração

Fonte: Braskem (2017).

As principais matérias-primas utilizadas na cadeia petroquímica são a nafta, proveniente 
do refino do petróleo, e o etano, proveniente do gás natural. Cada matéria-prima permite 
a produção de diversas olefinas e aromáticos, no entanto, em proporções diferentes. 
Enquanto a nafta produz uma quantidade mais equilibrada de cada petroquímico básico, 
o etano gera principalmente eteno.

A indústria petroquímica é madura do ponto de vista tecnológico. A partir da metade 
do século passado, época de estruturação da petroquímica mundial, a indústria 
passou por um período de crescimento acelerado, com foco na exploração das eco-
nomias de escala, tanto no nível das plantas quanto em termos de porte empresarial. 
A partir dos anos 1980, entrou numa trajetória de consolidação, com taxas de cresci-
mento mais modestas. 

O processo de consolidação deslocou as oportunidades para os países com poten-
cial de crescimento de mercado, como os asiáticos, em particular a China, ou para 
aqueles com posição favorável em matérias-primas, óleo e gás natural. Assim, foram 
muitos raros os projetos de expansão nos países do Hemisfério Norte nesse século. 
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Entretanto, essa tendência tem sido revista com a disponibilidade de gás natural a 
baixo custo nos Estados Unidos, que fez com que voltassem a surgir projetos de inves-
timento em petroquímica, de primeira e segunda geração, no país americano.

Do ponto de vista de seus principais produtos – as resinas de grande consumo –,  
a indústria pode ser considerada pouco inovadora. Porém, não devem ser desconside-
rados os esforços de desenvolvimento e adaptação de grades a condições específicas  
de uso. Os produtos podem ser vistos como evolutivos de forma incremental.  
O último produto a se desenvolver em mercados de grande volume foi o PET, que já 
existia desde a metade do século passado na forma de fibras. A partir dos anos 1980, 
desenvolveu-se um grande mercado na versão termoplástico para embalagens, em 
particular bebidas gaseificadas, colocando o PET no grupo dos grandes plásticos.

1.2.1.2 Especialidades e defensivos

As especialidades são classificadas em produtos orientados a mercados ou produtos 
funcionais. Os primeiros são usados por um mercado ou indústria específica, como ele-
trônica, indústria do petróleo, mineração e agricultura. Os produtos funcionais podem 
ser usados por diversas indústrias e são denominados por uma função ou propriedade 
que os define e identifica: adesivos, antioxidantes, aromas, fragrâncias etc.

As especialidades representam cerca de 25% das vendas da indústria química, o que 
corresponde a quase US$ 900 bilhões anuais (valores de 2016). A taxa média de cres-
cimento projetada para os próximos anos é da ordem de 3%. Os principais segmentos 
são produtos para eletrônica, limpeza e construção, polímeros especiais e surfac-
tantes. Aproximadamente 55% do consumo mundial destina-se a quatro segmentos 
de uso final: sabão, limpeza e cosméticos; alimentos e bebidas; eletroeletrônicos;  
e construção. Alguns segmentos são mais dinâmicos e têm perspectivas de crescimento 
superiores à média da indústria: ingredientes nutracêuticos, químicos para eletrônica, 
para cosméticos, aromas e fragrâncias.

Em estudo sobre a diversificação da indústria química nacional, alguns segmentos 
foram identificados como de interesse particular para o caso brasileiro: produtos 
químicos para petróleo e mineração, aditivos para alimentos, aromas e fragrâncias 
e defensivos (BAIN – GAS ENERGY/BNDES, 2014). As características desses mercados 
estão revistas na seção Panorama Nacional.

1.2.1.3 Estrutura: concentração e empresas líderes

A indústria química mundial (excluindo-se a farmacêutica e incluindo-se a petroquímica) 
apresenta uma estrutura pulverizada, com taxas de concentração bastante baixas:  
em 2014, as quatro maiores empresas ocupavam somente 4,42% do mercado, 
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enquanto para as oito maiores esse índice era de 7,02%6. Nesse mesmo ano, as 50 
principais empresas detinham apenas 18% das vendas, segundo dados do American 
Chemistry Council (TULLO, 2015). 

Dentre as principais empresas desse sistema produtivo, 17 têm sede na Europa (seis 
alemãs, incluindo a líder, Basf); 12 nos Estados Unidos (quatro dentre as dez líderes); 
oito no Japão; e quatro na Coreia do Sul. A Braskem, única empresa brasileira dessa 
lista, aparece em 14º lugar em vendas, com 0,36% do mercado mundial. Também 
consta apenas uma chinesa, a Sinopec, em terceiro lugar, com 1,08%. As dez líderes do 
setor estão indicadas na Figura 5. 

Figura 5 – Top 10: empresas líderes da indústria química mundial segundo 
participação nas vendas (2014)

Fonte: baseado em dados de Tullo (2015).

Uma das principais estratégias de crescimento das empresas da indústria química 
são as fusões e aquisições (F&A), com o número de eventos completados saltando 
de cerca de 100 em 2015 para 600 em 2016, totalizando um volume financeiro de 
US$ 210 bilhões, conforme indica a Figura 6.

6. Para efeitos de comparação, em 2016, esses números eram de 28,5% e 47,1%, respectivamente, para a indústria automobilística.
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Figura 6 – Fusões e aquisições na indústria química

Fonte: Sarathy et al. (2017).

Já no setor bioeconomia, como será aprofundando adiante, convivem e competem 
por novos mercados grandes players com estratégias de biotecnologia industrial  
(e também agrícola) – DSM, Solvay, Syngenta, Monsanto, Basf, DuPont, Bayer –  
e startups de diversos tamanhos e origens.

1.2.2 Principais tendências da bioeconomia7

1.2.2.1 Potencial de mercado e importância econômica

O principal uso das matérias-primas renováveis ainda é a produção de biocombustíveis, 
em especial os de primeira geração. Entretanto, enquanto as taxas de crescimento dos 
biocombustíveis são estimadas atualmente em torno de 2,5% ao ano, as taxas para 
os bioprodutos costumam ser estimadas próximo a 10% ao ano (FRANKL, 2017). Já os 
biocombustíveis avançados, ainda em fase de scaling up, têm taxas de crescimento muito 
mais altas, próximas às dos bioprodutos.

7. Esta seção retoma e atualiza a discussão apresentada em Panorama Econômico Setorial (BOMTEMPO, 2013), elaborado para o projeto 
ATS, Agendas Tecnológicas Setoriais. O documento está disponível em www.abdi.org.br.
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A competição nos setores da bioeconomia se dá pela inovação e pela capacidade 
dos inovadores em atuarem para moldar a estrutura do setor. A inexistência de um 
padrão de concorrência estabelecido cria para o país a oportunidade de explorar suas 
vantagens comparativas. Embora existam segmentos, como a biologia sintética, em 
que uma estratégia de catching up seja necessária, a utilização de recursos biológicos 
renováveis apresenta importante especificidade local, que exige a criação de soluções 
inovadoras próprias do tipo path creating.

Além disso, os estudos de impactos e efeitos ambientais têm sido favoráveis aos bioprodutos 
em comparação com os biocombustíveis (HERMANN et al., 2011) e a viabilidade econômica 
é favorecida nos mercados de bioplásticos e outros bioprodutos, que permitem margens 
maiores e, eventualmente, prêmios em relação aos similares de base fóssil. 

A produção integrada de biocombustíveis e bioprodutos em biorrefinarias continua 
sendo um conceito em construção que deve contribuir para a estruturação futura da 
indústria baseada em recursos biológicos renováveis. O Departamento de Energia dos 
Estados Unidos, que tem uma política de longo prazo de apoio à exploração e valorização 
das matérias-primas renováveis, passou a propor de forma explícita a combinação de 
biocombustíveis/bioenergia e bioprodutos, entendendo que os bioprodutos podem 
viabilizar a produção de biocombustíveis.

Diversas estimativas têm sido divulgadas sobre o mercado potencial de polímeros e 
produtos químicos baseados em biomassa (PATEL et al., 2006; RASCHKA e CARUS, 2012; 
IEA BIOENERGY TASK42, 2012; DE JONG et al., 2012; McKINSEY, 2016; WEF, MACARTHUR 
eMcKINSEY, 2016; GOLDEN e HANDFIELD, 2014). O potencial de substituição para um 
grupo de produtos químicos de grande volume, considerando condições favoráveis 
de mercado, foi estimado pelo projeto BREW em cerca de 113 milhões de toneladas 
até 2050 (PATEL et al., 2006). Isso representaria 38% de toda a produção da química 
orgânica. Na hipótese mais conservadora, o estudo estima um mercado ainda expres-
sivo, da ordem de 26 milhões de toneladas, o que corresponderia a 17,5% da química 
orgânica. O potencial de substituição é estimado por Golden e Handfield (2014) em 
cerca de dois terços dos químicos, sendo 60% especialidades. McKinsey (2016) estima 
que 9% da indústria química poderiam seria biobased, com uma taxa de crescimento 
projetada de 8% ao ano no horizonte 2020 (dados de 2012).

Na avaliação do potencial de mercados dos bioprodutos, costuma-se separar os 
bioplásticos e os demais produtos químicos. A capacidade de produção atual dos  
bioplásticos é inferior a dois milhões de toneladas/ano, o que se situa em torno de 1% da 
capacidade global dos plásticos convencionais. Entretanto, prevê-se para os próximos 
anos uma expressiva taxa de crescimento que resultaria, em 2020, numa capacidade de 
produção de quase oito milhões de toneladas (WEF, MACARTHUR e McKINSEY, 2016). 
A perspectiva de manutenção de taxas de crescimento dessa ordem, sustentada pelos 
drivers discutidos anteriormente, tem atraído o interesse das empresas. Levantamentos  
da IEA Bioenergy Task 42 Biorefinery (2012) identificam cerca de 50 bioprodutos dife-
rentes em diversos estágios de desenvolvimento. 
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Box 1 – Importância econômica da bioeconomia

Diversos relatórios têm estimado a geração de renda e emprego que as atividades biobased 
poderiam gerar. A comparação entre os dados apresentados é muitas vezes difícil, tanto 
por conta de diferenças metodológicas quanto pela própria definição de bioeconomia. 

O relatório An Economic Impact Analysis of the U.S. Biobased Products Industry: A Report 
to the Congress of the United States of America (GOLDEN et al., 2015), preparado pelo 
USDA para prover informações ao Congresso norte-americano, identificou que os produtos 
biobased (não incluindo alimentos, ração animal, farmacêuticos, biocombustíveis e bioener-
gia) geraram em 2013 um valor adicionado de US$ 369 bilhões, além de quatro milhões de 
empregos diretos e indiretos. 

No caso europeu, Piotrowski, Carus e Carrez (2016) estimam para 28 países da União 
Europeia um volume de vendas, em 2013, de um trilhão de euros, além da geração de 
13,8 milhões de empregos. A definição utilizada é muito mais ampla, incluindo toda a 
produção de alimentos e a indústria farmacêutica. Os critérios de cálculo não conside-
ram o valor adicionado, mas o volume de vendas.

1.2.2.2 Principais drivers

Diversos fatores determinam o interesse crescente pela utilização de recursos biológicos 
renováveis, num processo que tende a ser importante para a indústria no decorrer do 
século XXI. Podem ser citados como fatores de maior peso:

•	 O potencial da biotecnologia industrial ou white biotechnology

A biologia está se tornando um poderoso vetor de dinamismo da economia mundial, 
como base da inovação no século XXI (OECD, 2009). A evolução dos conhecimentos 
na área contribui para uma maior utilização das biomassas, seja na preparação 
e produção de matérias-primas, seja no desenvolvimento de novas tecnologias 
de conversão e novos produtos. Novos conhecimentos baseados em engenharia 
genética e novos processos fermentativos e enzimáticos estarão cada vez mais 
disponíveis e abrindo oportunidades para o desenvolvimento da biotecnologia 
industrial (white biotech). 

Além da otimização e da evolução de processos já conhecidos, a biologia sintética 
surge como uma poderosa ferramenta que permite o desenho de rotas metabólicas 
inovadoras (OECD, 2014; NAP, 2013, 2015; McKINSEY, 2016; ECONOMIST, 2017). 
Torna-se possível obter diretamente novas moléculas ou moléculas já conhecidas que 
antes exigiam múltiplas etapas reacionais. Esse potencial, além de ter despertado o 
interesse de numerosas startups que tentam viabilizar comercialmente os conceitos da 
biologia sintética, tem influenciado e modificado a agenda norte-americana de finan-
ciamento à inovação (DOE BIOMASS PROGRAM, 2016; REGALBUTO, 2011). A biologia 
sintética é, portanto, uma tecnologia disruptiva fundamental para a bioeconomia. 
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Entretanto, a exploração industrial dos recursos biológicos renováveis depende 
ainda de diferentes tecnologias, algumas já estabelecidas, como catálise e processos 
químicos, e outras ainda em desenvolvimento, como as tecnologias de intensificação 
de processos, a nanotecnologia e a inteligência artificial.

•	 As restrições ambientais ao uso de matérias-primas fósseis decorrentes das 
implicações das mudanças climáticas

A questão ambiental é, sem dúvida, um fator de peso no aumento do interesse pelas 
matérias-primas renováveis. Nos últimos anos, a situação da economia mundial não tem 
favorecido a adoção de regulação restritiva aos produtos de origem fóssil, o que facili-
taria a entrada e a difusão dos produtos bioderivados. Entretanto, o quadro regulatório 
continua a ter como tendência a transição da estrutura industrial na direção de uma base 
de baixo carbono. Apesar das dificuldades políticas que têm cercado as decisões dos 
grandes fóruns internacionais, é consenso que as restrições ambientais às tecnologias 
ligadas ao aquecimento global serão crescentes nas próximas décadas. Os resultados 
da COP 21, em Paris (2015), sugerem uma participação mais cooperativa entre os países. 

Foi lançada, em 2016, a Biofuture Platform (http://biofutureplatform.org/), uma 
plataforma de cooperação entre os países aderentes que tem a missão de acelerar 
a transição para uma bioeconomia avançada, de baixo carbono e global. No âmbito 
empresarial, a iniciativa Below50 (www.below50.org) reúne empresas que se compro-
metem a apoiar combustíveis que reduzam as emissões de carbono em pelo menos 
50% em relação aos combustíveis fósseis. O Fórum Econômico Mundial, em seu Global 
Risk Report (2016), sublinha que o risco global de maior impacto nos negócios seria o 
fracasso em mitigar ou se adaptar às mudanças climáticas. 

•	 Os esforços de introdução da economia circular

A estruturação de uma economia circular, em contraponto ao modelo linear esta-
belecido, é mais um driver que favorece a introdução dos produtos da bioeconomia.  
A utilização de matérias-primas renováveis, associada às biotecnologias que permitem 
reutilizar as correntes de resíduos dos processos, pode contribuir para estabelecer 
processos circulares que busquem reduzir e tornar mais eficiente o uso dos recursos. 
Estudos como os da Ellen Macarthur Foundation (www.ellenmacarthurfoundation.org) 
e de consultorias como McKinsey e Accenture têm ressaltado as oportunidades de 
negócio que a estruturação de uma economia circular pode trazer. 

Várias empresas inovadoras em bioprodutos têm apontado como qualidade de seus 
produtos o fato de contribuírem para a economia circular e diversos países têm 
tomado iniciativas nessa direção, destacando-se as estratégias em desenvolvimento 
na Comunidade Europeia (EC, 2015).
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•	 A orientação das estratégias empresariais

As orientações estratégicas definidas por empresas importantes reforçam o processo 
de construção de uma indústria baseada em recursos biológicos renováveis. Alguns 
exemplos podem ser encontrados no âmbito da atual indústria química. A DuPont 
estabeleceu, no final dos anos 1990, princípios de sustentabilidade para a sua traje-
tória de crescimento no século XXI que se baseiam fortemente na biotecnologia e na 
utilização de matérias-primas renováveis. 

A DSM é outra empresa química que tem estabelecido com clareza princípios de 
atuação voltados para a transição do fóssil para os biorrecursos. Recentemente, a Basf 
também passou a identificar em seus documentos estratégicos a biotecnologia e as 
matérias-primas renováveis como uma das bases do crescimento futuro da empresa. 

Outros exemplos de incorporação crescente da dimensão verde nas estratégias 
corporativas na indústria química podem ser citados: Dow, Solvay, Mitsubishi e, no 
caso brasileiro, Braskem. Uma pesquisa, realizada em 2013 com empresas químicas 
e petroquímicas identificou, entre 190 respondentes, que 45% dos produtores de 
produtos químicos básicos e intermediários desenvolviam atividades de P&D em 
matérias-primas renováveis (BURR e BAKER, 2013). No mesmo grupo, 36% das 
empresas declararam comprometimento estratégico com o uso de matérias-primas 
renováveis e 26% estavam investindo na construção de unidades de produção a partir 
de renováveis. 

Pode-se, portanto, tomar como princípio que iniciativas voltadas para a utilização de 
matérias-primas renováveis estão incorporadas por numerosas empresas químicas e 
são, cada vez mais, centrais para as empresas líderes do setor. Há ainda as estratégias 
de empresas de outros setores, como empresas de papel e celulose, agronegócio e 
ingredientes para alimentos, que vislumbram oportunidades abertas pela química 
baseada em renováveis e passam a tomar iniciativas de atuação que as colocam em 
concorrência no setor. 

Como estudos clássicos em inovação demonstram (VON HIPPEL, 1988; 2005), o agente 
dinâmico no desenvolvimento das inovações nem sempre é o produtor, podendo ser 
também os fornecedores e usuários finais. 

Nesse sentido, são importantes os usuários finais (end users), como bebidas, alimentos, 
automóveis, higiene e limpeza e outros segmentos, que não são clientes diretos da 
indústria química, mas tendem a ter um papel central como fontes funcionais das 
inovações em bioprodutos. 

Algumas ações dessas empresas estão descritas no box a seguir:
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Box 2 – Iniciativas de inovação em bioeconomia de usuários finais

•	 A Coca-Cola vem concentrando esforços para a industrialização da plantbottle, 
financiando o desenvolvimento de startups de base tecnológica. Mais recentemente, 
com a formação do Plant PET Technology Collaborative (PTC), envolvendo, além da 
Coca-Cola, Ford, Heinz, Nike e Procter and Gamble, indicam o papel crucial que as 
estratégias de sustentabilidade dos end users representam como drivers da demanda 
futura dos bioprodutos. 

•	 A Danone e a Nestlé também estão empenhadas em desenvolver novos materiais de 
base renovável para a substituição do PET nas embalagens de bebidas e alimentos. 

•	 A Lego tem um programa, com base em pesquisas em materiais, de substituição do ABS 
utilizado em suas peças por bioplásticos.

•	 A Ikea, além de metas de conteúdo renovável de seus produtos, tem estabelecido 
parcerias com empresas inovadoras em bioplásticos para a compra e a difusão de 
novos materiais.

•	 A Braskem foi fortemente apoiada no desenvolvimento do seu Polietileno Verde pela 
receptividade de usuários finais como Natura, Toyota, Tetra Pak, Johnson & Johnson e 
Procter & Gamble. 

•	 A Unilever tem como estratégia explícita reduzir à metade o seu footprint no horizonte de 
planejamento em que as vendas atuais passem de 40 a 80 bilhões de euros (POLMAN, 
2012), o que representa uma demanda potencial para a química renovável.

Os movimentos de empresas como a Coca-Cola e outros usuários finais de grande 
peso têm efeito importante no estabelecimento de novos conceitos que podem se 
difundir pela economia. O segmento de embalagens sustentáveis, por exemplo, é 
um campo de muitas iniciativas das empresas ligadas ao consumidor final, como os 
produtores de alimentos e os grandes distribuidores. 

No caso da indústria automobilística, duas tendências fortes influenciam as perspec-
tivas da utilização de produtos derivados de matérias-primas renováveis. A primeira 
refere-se à redução de emissões e à eficiência ambiental dos carros. As necessidades 
de biocombustíveis são estimadas pela IEA, em seu cenário low carbon, em volumes 
três vezes maiores em 2030, se comparados a 2015 (FRANKL, 2017). Isso exige um forte 
crescimento da oferta, com a incorporação de um scale-up expressivo da produção de 
biocombustíveis avançados. 

Tais necessidades são avaliadas mesmo considerando a competição com os carros 
elétricos, atualmente objeto de estratégias específicas da indústria automobilística, 
ou com outras soluções que afetem a organização do sistema de transporte e da 
mobilidade urbana. No que se refere aos materiais estruturais, algumas montadoras 
anunciam em seus relatórios de sustentabilidade metas de utilização de materiais 
biobased, como é o caso da Toyota, que tem como meta utilizar materiais renováveis 
ou reciclados em 15% das peças em resina.
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A segunda tendência forte está relacionada às perspectivas de crescimento da indús-
tria, hoje voltadas, em sua parte mais dinâmica, para os mercados emergentes, onde 
a necessidade de reduzir custos e produzir carros adaptados às condições locais abre 
oportunidades de inovações nos materiais e nos modelos de negócio que podem 
oferecer também oportunidades aos biocombustíveis e bioprodutos. 

•	 A perspectiva da inovação tecnológica como saída de crise

Finalmente, cabe valorizar o papel da bioeconomia como parte das inovações que 
constituem estratégias de saída de crise. Economistas estudiosos dos grandes ciclos 
tecnológicos, como estruturação da dinâmica do capitalismo, colocam a green economy 
no centro da recuperação da atual crise econômica e da construção de uma possível 
nova era de ouro de crescimento da economia mundial (PEREZ, 2011; 2012).

Identificam-se em vários países políticas de transição para a bioeconomia, algumas 
elaboradas recentemente (Republique Française, 2017; Nordic Council of Ministers, 
2017; German Bioeconomy Council, 2016). As linhas de financiamento à inovação para 
biocombustíveis e bioprodutos desenvolvidas nos Estados Unidos são estruturadas 
explicitamente, ao lado dos objetivos de segurança de abastecimento e redução da 
dependência, como plataformas de construção de uma base tecnológica visando a 
estabelecer uma posição de liderança na bioeconomia do século XXI. Isso é atestado 
pelos programas do Biomass Board, liderados pelo DOE e USDA, e com a participação 
de outras instâncias federais (DOD, DOI, DOT, NSF, EPA e White House)8. 

1.3 Panorama nacional

A indústria química brasileira é a oitava do mundo, vindo à frente da do Reino Unido 
e da Itália. As vendas em 2016 foram de US$ 113,5 bilhões, o que corresponde a 
cerca de 3% do total mundial. A participação no PIB esteve acima de 3% entre 2003 
e 2008, mas nos últimos sete anos manteve-se em torno de 2,5% (dados de 2015). 
Considerando-se o PIB industrial, é o terceiro setor mais importante, abaixo de 
alimentos e bebidas, petróleo e combustíveis e à frente do setor automobilístico. 
Entretanto, do ponto de vista da balança comercial, nos últimos anos tem sido fonte 
de grandes e crescentes déficits. 

Em 2007, o déficit foi de US$ 13,2 bilhões; em 2013 e 2014 ficou acima de US$ 30 bilhões, 
e em 2016 atingiu o valor estimado de US$ 22,1 bilhões. Nos últimos dez anos, esse 
déficit tem sido determinado pela variação das importações, já que as exportações 
têm se mantido estáveis e mesmo declinantes desde 2008. 

8. Referências e detalhes sobre esses programas podem ser encontrados em documentos disponíveis em www.doe.gov; www.usda.
gov. Uma visão abrangente do programa norte-americano de biomassa pode ser visto em The Biomass Program Today: working across 
the supply chain, disponível em http://www1.eere.energy.gov/biomass/pdfs/biomass_walkthrough.pdf. A visão estratégica dos Estados 
Unidos para a bioeconomia está apresentada em Federal Activities Report on the Bioeconomy Activities, Biomass ReD Board, 2016. 
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Os dados sugerem, de um lado, a importância do setor para a economia brasileira 
e, de outro, trazem sinais de possíveis problemas de competitividade em relação ao 
comércio internacional. O nível de investimentos, segundo dados da ABIQUIM, não 
sugere uma tendência de reversão desses resultados. No período de 2014 a 2020, os 
investimentos programados ou realizados atingem um total de US$ 2,1 bilhões, com 
média anual de US$ 400 milhões. Esses valores contrastam fortemente com os dos 
cinco anos anteriores, nos quais o total foi de US$ 14,1 bilhões, com média anual de 
US$ 2,8 bilhões.

Em termos da natureza dos produtos comercializados, 54,9% das vendas se destinam 
ao setor industrial. São catalogados 976 estabelecimentos como responsáveis pelos 
produtos de uso industrial. O segmento farmacêutico é o segundo em volume, com 
13,6% das vendas da indústria. São expressivas as vendas para o setor agrícola, 
que correspondem a 21,7%, incluindo fertilizantes e defensivos, bem como para 
os setores de cosméticos e higiene pessoal (11,4%) e sabões e detergentes (6,3%). 
Estima-se que 65% dos produtos químicos vendidos ao setor industrial destinam-se 
ao segmento petroquímico. 

1.3.1 Importância econômica e principais mercados

1.3.1.1 Setor petroquímico e especialidades

As plantas da indústria petroquímica brasileira têm escalas competitivas e são 
consideradas atualizadas do ponto de vista tecnológico e operacional. Sua principal 
desvantagem é o acesso a matérias-primas de qualidade a preços competitivos.  
As condições internacionais recentes de oferta de gás natural a baixos preços no 
mercado norte-americano desfavorecem ainda mais a sua competitividade. A Figura 7 
ilustra a estrutura da indústria petroquímica no Brasil.
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Figura 7 – Estrutura da indústria petroquímica brasileira: capacidades instaladas 
das centrais petroquímicas e empresas de segunda geração

Fonte: ABIQUIM (2016).

Quanto às especialidades, destacam-se alguns segmentos identificados como de 
maior interesse para o caso brasileiro, com base no Estudo de diversificação da indústria 
química (BAIN; GAS ENERGY; BNDES, 2015). O mais importante é o de defensivos, que 
representam 9,1% das vendas. Na Figura 8, o mercado mundial de defensivos é desta-
cado e comparado com o mercado brasileiro. Note-se o peso do mercado brasileiro no 
mercado mundial, atingindo cerca de 20% de participação, que tende a prosperar em 
função das taxas médias de crescimento anual do mercado brasileiro, em comparação 
com as taxas médias mundiais.
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Figura 8 – Mercado mundial e brasileiro em defensivos e projeções de demandas

Fonte: Bain; Gas Energy; BNDES (2015).

O mercado de defensivos vem passando por movimentos de fusões e aquisições que 
podem levar, com as recentes consolidações (Bayer/Monsanto, Dow/DuPont), a um 
nível de concentração C4 acima de 75%. O atendimento do mercado brasileiro é feito, 
principalmente, por grandes empresas internacionais, com predomínio de Syngenta, 
Bayer e Basf, que atendem cerca de 70% do mercado, enquanto 30% são atendidos 
pelos produtores de equivalentes ou genéricos.

O segmento de defensivos merece atenção particular, em primeiro lugar, pela expres-
são do mercado brasileiro em relação ao mercado mundial e as perspectivas de 
crescimento, como indicadas na Figura 8. Em segundo lugar, devido à concentração já 
elevada do segmento que, se concretizadas as recentes fusões e aquisições, tenderia 
ainda a aumentar. Por fim, e talvez o mais importante, em razão das transformações 
em curso na agricultura. A busca de uma agricultura de baixo carbono, o uso de 
melhores e mais modernos defensivos, as inovações nas formas de controle biológico 
de pragas e as práticas da chamada agricultura de precisão colocam o segmento no 
alvo de grandes transformações. O surgimento de numerosas startups e as evoluções 
dos modelos de negócio, tanto de incumbentes quanto de desafiantes, ilustram essas 
transformações. Boa parte do segmento de fertilizantes (12,6% das vendas) tende a 
ser afetada pelos mesmos fatores e de forma semelhante.
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Os dados da Tabela 1 chamam atenção para outros quatro segmentos que, por 
fatores como dinamismo do crescimento projetado, posição da balança comercial, 
potencial para incorporar inovações a partir de matérias-primas renováveis e impor-
tância para a economia brasileira, devem ser destacados. São eles: lubrificantes, 
produtos químicos para a indústria de óleo e gás, aditivos para alimentos humanos 
e animais e aromas e fragrâncias.

Tabela 1 – Desempenho do mercado brasileiro de segmentos selecionados  
de especialidades

Crescimento 
anual projetado

(%)

Balança 
comercial

(US$ milhões)

Potencial para 
renováveis

Lubrificantes
2,8

(2012 a 2022)
- 918 SIM

Químicos para óleo e gás
18

(2011 a 2021)
-84,9

Aditivos para alimentos
5,5

(2012 a 2018)
+ 100 SIM

Aromas e fragrâncias 
5,6

(2012 a 2022)
+21 SIM

Fonte: Bain; Gas Energy; BNDES (2015).

1.3.1.2 Estrutura: concentração e empresas líderes

A indústria química brasileira apresenta o maior grau de concentração, se comparada 
com o mercado global. Em 2016, as quatro maiores empresas nacionais – Braskem, 
Bayer, Yara Brasil e Syngenta – detinham, em conjunto, 14,61% do mercado (Figura 9)9.  
Considerando o indicador CR8, a concentração era de 21,19%. Somente o Grupo 
Odebrecht/Braskem (Braskem, Braskem Petroquímica e Odebrecht Oil & Gas), líder de 
vendas, detinha 9,11% do mercado.

9. Fonte: Disponível em: <http://mm.exame.abril.com.br/empresas/filtrar/2016/quimica-e-petroquimica/Todos>. Acesso em: 27 dez. 2017. 
O ranking computa separadamente diferentes subsidiárias, por exemplo, Braskem e Braskem Petroquímica; Oxiteno e Oxiteno Nordeste.

47
Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inovações disruptivas



Figura 9 – Top 10: empresas líderes da indústria química brasileira segundo 
participação nas vendas (2016)

Fonte: Baseado no ranking da Revista Exame Melhores e Maiores 2016.

1.3.2 Principais tendências da bioeconomia

O tamanho da bioeconomia no Brasil ainda não foi objeto de uma avaliação sistemática. 
Existem esforços em curso nessa direção, mas os resultados ainda não são conhecidos. 
A própria definição e delimitação do conceito terão grande influência sobre a dimensão 
do setor. Aceitando a delimitação10 adotada no documento Vision Statement, lançado pela 
Biofuture Platform (BIOFUTURE SUMMIT, 2017) – “bioeconomy as a set of economic activities  
related to the invention, development, production and use of biological products and/or  
processes for the production of renewable energy, materials and chemicals” –, as principais 
atividades da bioeconomia no Brasil, em termos de produção comercial, envolvem a 
produção de biocombustíveis de primeira geração, de etanol de segunda geração, de 
químicos e de biopolímeros.

A produção de etanol na última safra foi da ordem de 30 bilhões de litros, sendo o 
Brasil o segundo maior produtor do mundo. A capacidade instalada em biodiesel, 
derivado essencialmente de óleo de soja e sebo, é da ordem de 7,3 bilhões de litros, 
e a produção em 2016 foi de 3,5 bilhões de litros. Essas produções se desenvolveram 

10. Uma delimitação semelhante tem sido adotada pela gerência de bioeconomia do MCTIC, com base em discussões com um grupo de 
trabalho com representantes da academia, indústria e governo.
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com vistas aos mercados de combustíveis automotivos e de transporte pesado,  
a partir de programas governamentais iniciados nos anos 1980 para o etanol e nos 
anos 2000 para o biodiesel. Sua utilização tem sido definida por mandatos e mecanis-
mos de mercado, no caso do etanol hidratado. 

Os dois segmentos, apesar da importância econômica, social e ambiental, representam, 
do ponto de vista industrial, tecnologias maduras que permitem um uso ainda parcial 
de matérias-primas renováveis. Do ponto de vista das inovações da bioeconomia, 
aos produtos de primeira geração devem-se incorporar novos processos e produtos, 
capazes de aproveitar de forma integral e sustentável os recursos biológicos renová-
veis. Muitos desses produtos estão ainda em fases iniciais de produção ou em estágios 
de demonstração piloto e mesmo em laboratório.

No estágio atual da bioeconomia no Brasil, destacam-se as seguintes empresas 
com estratégias de biotecnologia industrial: Basf, Biochemtex, Braskem, Dow, DSM, 
DuPont, GranBio, Novozymes, Raízen e Rhodia-Solvay – todas associadas efetivas da 
Associação Brasileira de Biotecnologia Industrial. Dentre essas, é possível destacar 
diversas iniciativas recentes que já se encontram em estágio comercial ou próximo: 
a produção de etanol 2G (Raízen e Granbio), de polietileno verde (Braskem), de óleos 
e derivados de microalgas heterotróficas (Solazyme/TerraVia) e de especialidades 
químicas (Amyris). 

Adiante, apresenta-se um panorama dessas experiências empresariais em bioeconomia 
no Brasil. 

•	 Granbio

Criada em 2011 pela família Gradin, com o objetivo de produzir etanol a partir de 
resíduos agroindustriais como o bagaço e a palha da cana-de-açúcar. Parte do 
investimento inicial foi resultado do PAISS. Em 2013, o BNDES entrou como acionista 
minoritário por intermédio da BNDESPar, a empresa de participações do BNDES.

Para conseguir montar o novo processo, capaz de gerar etanol a partir de materiais 
lignocelulósicos, a Granbio contou com vários parceiros, como a Beta Renewables 
para o pré-tratamento, a Novozymes para as enzimas e a DSM para as leveduras. Com 
esse esforço conjunto, inaugurou-se em Alagoas em 2014 a Bioflex 1, uma fábrica 
first-of-a-kind na qual a produção foi iniciada utilizando palha de cana-de-açúcar como 
matéria-prima. A Bioflex 1 foi projetada para produzir 82 milhões de litros de etanol 
por ano e com flexibilidade para processar diferentes tipos de matérias-primas celuló-
sicas e lignocelulósicas. No entanto, essa capacidade não foi alcançada, o que forçou a 
interrupção da produção em abril de 2016.

A tecnologia italiana Proesa não funcionou, e sua proprietária M&G, entrou recente-
mente em concordata. A GranBio investiu em outras tecnologias, trocou e reformou 
a tecnologia e os processos bioquímicos por soluções proprietárias e estabilizou a 
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produção anual da planta em 30 milhões de litros, contra a capacidade de 82 milhões 
vendida pela M&G. A GranBio continua os investimentos para aumento de capaci-
dade e espera produzir 45 milhões de litros em 2019. Nesse processo de adaptação 
e desenvolvimento de soluções, a Granbio tem gerado conhecimentos tecnológicos 
proprietários que a empresa espera poder valorizar nos próximos investimentos.

Recentemente, a Granbio, tendo em vista a alta do preço de energia no Nordeste, 
passou a utilizar a capacidade instalada em sua caldeira híbrida para gerar eletrici-
dade, valorizando a sua logística de biomassa. Nesse interim, os esforços de aumento 
de capacidade da planta 2G seguem seu curso.

A GranBio exportou e qualificou cinco milhões de litros de etanol 2G para os EUA em 
2017, confirmando o prêmio do crédito de carbono americano. O preço F.O.B. obtido 
pelo etanol 2G exportado da GranBio foi 85% superior ao custo de oportunidade de 
vendê-lo no mercado regional.

A Granbio espera que já em 2020 seu etanol 2G seja competitivo com o etanol de 
primeira geração e mais lucrativo em razão do crédito de carbono.

Essa expectativa está apoiada não só no amadurecimento tecnológico do processo 
em si, mas também na possibilidade de utilização de novas matérias-primas, 
como a cana-energia, que a empresa tem pesquisado desde 2012 na estação 
experimental que possui em Barra de São Miguel (AL), com resultados bastante 
positivos. A cana-energia produz quatro vezes mais bagaço do que a tradicional, 
além de precisar de menos água e insumos. A empresa aposta na competitividade 
do carbono contido na cana-energia como viabilizador do menor custo de açúcar 
celulósico mundial, podendo ficar abaixo do custo alvo de 10 cents/lb. 

A combinação de engenharia genômica e eficiência fotossintética podem oferecer uma 
plataforma única de vantagem comparativa para Clusters de biorrefnio flexível para 
biocombustíveis e bioquímicos. Outra oportunidade que vem sendo explorada pela 
Granbio é a nanocelulose, vista hoje como produto de grande potencial de aplicações. 
Sua planta em Atlanta é uma das maiores do mundo e conta com a proteção de um 
portfólio de mais de 120 patentes.

A Granbio também investe na produção de químicos de fonte renovável por meio 
de uma parceria com a Rhodia, que deu origem à joint venture SGBio. O objetivo é 
construir no Brasil a primeira planta mundial de bio n-butanol, composto químico 
fundamental para a produção de tintas e solventes.

•	 Raízen

Fundada em 2011 a partir de uma joint venture entre a Shell e a Cosan (grupo de usinas 
brasileiras de etanol), produz cerca de dois bilhões de litros de etanol por ano em 26 
unidades produtivas, gerando um faturamento de mais de R$ 72 bilhões. 
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Como uma grande líder no setor sucroenergético, a Raízen também busca desenvol-
ver o mercado de etanol celulósico. Em 2013, decidiu investir R$ 230 milhões para 
superar o desafio de conseguir, em dois anos, igualar o custo do produto de segunda 
geração ao registrado na produção convencional. Em 2014, iniciou a operação da sua 
primeira planta industrial para a fabricação de etanol celulósico em escala comercial, 
no entanto, sem a redução de custo esperada. 

A unidade de Piracicaba (SP) foi projetada para produzir 40 milhões de litros de etanol 
por ano, mas sua planta também não atingiu ainda a capacidade de projeto, produzindo 
hoje cerca de metade do que foi estimado. Também planeja novas unidades de etanol 
celulósico, assumindo que este será competitivo apenas a partir de 2020.

A Raízen tem o foco voltado exclusivamente para energia, principalmente biocombustíveis. 
Por já produzir etanol tradicional, seu modelo de negócio é baseado na integração das 
unidades de primeira e segunda geração, utilizando seus próprios resíduos como novas 
matérias-primas para aumentar a produção.

•	 Braskem

Uma das maiores empresas do mundo em produção de resinas plásticas e insumos 
químicos básicos comercializa, além de petroquímicos, o polietileno verde, ou PE 
verde, um plástico obtido da polimerização do eteno produzido a partir do etanol da 
cana-de-açúcar, sendo, portanto, de origem renovável. O PE verde é um produto de 
referência como um bioplástico produzido e comercializado em escala comercial. Além 
disso, a Braskem tem se estruturado na pesquisa e no desenvolvimento de outros 
produtos de origem renovável, tais como butadieno, isopreno e MEG.

Apesar do PE verde ter ganhado atenção nos últimos anos, a tecnologia de conversão 
do etanol para eteno já era de domínio da empresa há vários anos. Entre 1980 e 1990, 
a então Salgema, produtora do plástico PVC (policloreto de vinila), que viria a ser 
incorporada para a formação da Braskem, já produzia eteno de etanol. A tecnologia, 
desenvolvida pelo Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES), permitiu que a empresa 
produzisse eteno a partir de etanol de cana-de-açúcar em escala comercial. 

O eteno verde era competitivo em relação ao eteno petroquímico, pois havia incen-
tivos governamentais significativos, além do preço do etanol favorável e de sua 
disponibilidade garantida pelo Proálcool. No entanto, a produção de eteno via etanol 
foi encerrada em 1992, devido à descontinuidade do Proálcool e à perda de competiti-
vidade do etanol frente à gasolina.

A retomada do projeto ocorreu em 2003. A Braskem recuperou os dados da antiga 
planta e com alguns esforços para atualização da tecnologia pôde inaugurar sua 
planta-piloto de eteno verde, onde foi produzido o primeiro PE em 2007. Uma 
amostra foi enviada à empresa norte-americana Beta Analytic para certificação 
como um produto de origem na biomassa.
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Em 2007, a Braskem participou de vários eventos internacionais, dentre eles a Feira K,  
a maior feira internacional de plásticos do mundo, para apresentar seu PE verde ao mercado, 
e recebeu o prêmio da European Bioplastics Association (Associação Europeia de Bioplásticos), 
pelo desenvolvimento do plástico 100% de fonte renovável. A Braskem, que se relacionava 
com empresas transformadoras, em geral de menor porte, passou a negociar diretamente 
com os utilizadores finais, dentre estes as grandes empresas de bens de consumo.

A grande e rápida aceitação do PE verde se deu pelo fato de ele ser drop in, isto é, os 
consumidores poderiam fazer a substituição direta do polietileno fóssil para o reno-
vável sem modificações na planta, além de ele poder ser reciclado. Tal repercussão 
positiva e os bons resultados da planta piloto levaram à decisão de investir em uma 
planta de escala comercial de 100.000 t/ano em 2007. 

Pouco tempo depois, a decisão já era por uma planta de 200.000 t/ano, a ser construída 
no estado do Rio Grande do Sul – principalmente por já existir na mesma localidade 
uma planta de polimerização, o que reduzia o risco do investimento. A partida da planta 
industrial ocorreu em 2010, sem atrasos, após as etapas de engenharia básica (em 2008) 
e de aquisição de equipamentos e montagem (entre 2008 e 2009). Em 2010, a empresa 
lançou o selo I’m greenTM, que passou a identificar os produtos Braskem produzidos a 
partir de fonte renovável e divulgou o projeto de construção de uma planta de propeno 
verde para a produção de polipropileno de origem renovável. Esse projeto ainda se 
encontra em desenvolvimento.

Em 2016, além das diversas aplicações tradicionais do polietileno, o PE verde foi utilizado 
para impressão 3D na Estação Espacial Internacional (International Space Station – ISS).  
A empreitada foi realizada em parceria com a Made In Space, empresa norte-americana 
líder no desenvolvimento de impressoras 3D para operação em gravidade zero e forne-
cedora da NASA. A partir de 2018, os astronautas poderão utilizar uma recicladora de 
objetos e embalagens plásticas capaz de ampliar ainda mais a autonomia e a sustenta-
bilidade das futuras missões. Essa será a primeira operação comercial de reciclagem de 
plástico na história das missões espaciais.

O PE verde tem representado, sem dúvida, uma plataforma de inserção da Braskem 
como empresa de destaque na química de base renovável. Nos últimos anos, a 
empresa tem procurado avançar na sua capacidade na bioeconomia, tanto estru-
turando-se internamente quanto estabelecendo parcerias e iniciativas no mercado. 
Destacam-se desenvolvimentos em parceria com Genomatica (butadieno), Amyris 
(isopreno) e mais recentemente com Haldor Topsoe (MEG direto do açúcar).

•	 Amyris

Sua história começou em 2002 na Universidade de Berkeley, Califórnia, onde um grupo 
de pesquisadores desenvolveu uma rota biotecnológica para a produção de artemisina, 
o princípio ativo para o tratamento da malária. Em 2003, esses pesquisadores fundaram 
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a Amyris Biotechnologies, Inc, com a ajuda de parcerias como a Bill and Melinda Gates 
Foundation. Em 2005, a expansão dos negócios da empresa atraiu investidores de risco, 
como Khosla Ventures, Kleiner Perkins Caufield e Byers (KPCB) e Texas Pacific Group 
Ventures (TPGV).

A primeira oportunidade da Amyris de ampliar seus negócios e se arriscar em novos 
mercados ocorreu em 2006, com a entrada do atual CEO, John Melo, ex-presidente de 
uma unidade da British Petroleum. O objetivo passava a ser o mercado de biocom-
bustíveis, com foco em diesel e combustíveis de aviação. Começaram os esforços em 
pesquisa e desenvolvimento do farneseno renovável, em parceria com a empresa Total. 
Com o nome comercial de Biofene, o farneseno se tornou seu bloco de construção.  
A busca por uma matéria-prima renovável levou a Amyris a fundar, em 2008, a Amyris 
Brasil, em Campinas (SP), o que lhe deu acesso à cana-de-açúcar brasileira.

Em 2011, a planta industrial de R$ 25 milhões foi inaugurada, a fim de garantir a 
produção de cinco milhões de litros de diesel/ano. Os testes iniciais mostraram resul-
tados bastante superiores aos de origem fóssil. Além de ser de origem renovável, o 
biocombustível apresentou uma redução média de 30% de emissões gasosas e 9% 
de materiais particulados. Em 2014, o bioquerosene, também produzido a partir do 
farneseno, foi certificado pelo padrão ASTM e teve autorização para ser adicionado no 
querosene de aviação tradicional numa proporção de 10%.

Apesar da comprovada eficiência dos biocombustíveis da parceria Amyris e Total, os 
custos superiores à produção via matéria-prima fóssil ainda são uma barreira para o 
uso do diesel e querosene de cana. 

Por outro lado, a versatilidade do farneseno abriu novas possibilidades de produtos. 
Em 2012, iniciou-se a produção do esqualeno, um ativo oleoso emoliente anti-idade 
comumente encontrado no óleo de fígado de tubarão. Posteriormente, passou-se a 
produzir o hemiesqualeno, também com funções emolientes. 

Em 2014, a empresa iniciou a produção em larga escala de sua primeira molécula de 
fragrância, o Patchoulol, e em 2016, anunciou que está ampliando sua fábrica no Brasil 
para adicionar uma unidade de aromas e fragrâncias, além do farneseno. 

Hoje atua em três principais segmentos: saúde e nutrição, com biofármacos, nutra-
cêuticos e o tratamento para malária; cuidados pessoais, com linhas de cosméticos, 
aromas e fragrâncias; e industrial, com os biocombustíveis, lubrificantes e polímeros.

•	 Solazyme

Fundada em 2003 em São Francisco, Califórnia, a Solazyme surgiu como uma 
empresa de base tecnológica pioneira no desenvolvimento de uma plataforma de 
biotecnologia industrial que transforma açúcares em óleos utilizando microalgas 
como biocatalisador.
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Desde então foi traçando rapidamente uma firme trajetória de crescimento. Nos anos 
2004 e 2005, utilizou técnicas de manipulação genética para aumentar a produtividade 
das microalgas, que começaram a ser cultivadas na ausência de luz e em tanques  
de fermentação. Em 2006, identificou cepas-chave de microalgas para a produção de 
óleos com potencial de gerar substitutos aos combustíveis de origem fóssil e outros 
produtos químicos, inclusive óleos para a indústria de cosméticos e de nutrição.

Em 2007, recebeu uma subvenção de US$ 2 milhões do National Institute of Standards 
and Technology. Com esse recurso, aperfeiçoou as pesquisas com biocombustíveis.

Em 2008, lançou o Soladiesel, um biodiesel 100% renovável que tem as mesmas carac-
terísticas químicas do diesel convencional. Nesse mesmo ano, a empresa anunciou um 
acordo com a Chevron Technology Ventures para fomentar o desenvolvimento da área 
de combustíveis. Este foi o primeiro biodiesel derivado de algas capaz de atender as 
especificações da American Society for Testing and Materials (ASTM), e ainda apresentava 
compatibilidade total com a estrutura dos motores dos carros, baixa emissão particu-
lada e a significativa redução na emissão de enxofre.

Em 2009, recebeu cerca de US$ 22 milhões do Departamento de Energia dos Estados 
Unidos para a construção de um projeto de biorrefinaria integrada e firmou dois con-
tratos com o Departamento de Defesa para fornecimento de combustíveis à Marinha 
dos Estados Unidos. 

Em 2010, criou uma joint venture com a Roquette Feres para desenvolver, produzir 
e comercializar produtos de nutrição em todo o mundo. Ainda em 2010, firmou um 
contrato de distribuição com a Sephora Internacional para comercialização de sua 
marca de cuidados pessoais.

Em 2011, fez a abertura do seu capital na bolsa e firmou uma joint venture com a Bunge 
Limited para desenvolver produtos químicos renováveis no Brasil. A empresa recebeu 
aproximadamente R$ 246 milhões do BNDES, pelo PAISS, para o desenvolvimento e a 
construção da unidade produtiva da joint venture Solazyme Bunge Óleos Renováveis. 
Em 2014, a planta de 100 mil toneladas/ano foi inaugurada, mas ainda sem atingir a 
capacidade máxima. 

Em 2015, a joint venture foi expandida para incluir o foco em nutrição humana e 
animal, o que já era o início de uma reestruturação do foco da empresa. As receitas 
da estavam bem abaixo dos valores do ano anterior. De acordo com a empresa, o 
declínio foi devido à queda esperada na receita dos programas financiados e às taxas 
de adoção mais lentas do que as antecipadas para o lubrificante Encapso. No mesmo 
ano, a empresa anunciou o encerramento de seus contratos existentes para duas 
instalações de fabricação nos Estados Unidos, Clinton e Galva, ficando apenas com a 
planta de Moema, no Brasil, e Peora, nos Estados Unidos. 
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Em 2016, a empresa divulgou que iria reduzir em mais de 20% o seu corpo de trabalho, 
com o objetivo de redirecionar o foco da empresa para produtos de maior valor 
agregado. O redirecionamento ficou claro com a mudança do nome da empresa de 
Solazyme para TerraVia, com foco exclusivamente em alimentos, nutrição e ingre-
dientes especiais. Em 2017, foi anunciada a aquisição de todos os ativos da TerraVia 
Holdings pela multinacional Corbion, por US$ 20 milhões.

As iniciativas acima descritas espelham as principais linhas de desenvolvimento dos 
novos produtos biobased: biocombustíveis avançados com base em resíduos ligno-
celulósicos, bioplásticos e bioprodutos inovadores a partir de açúcares utilizando 
biotecnologia avançada. Esses projetos, suas dificuldades e realizações ilustram o 
processo pioneiro das tecnologias inovadoras baseadas em matérias-primas reno-
váveis, permitem tirar lições preciosas desse pioneirismo e dão ao país uma base de 
aprendizado para o desenvolvimento da indústria. 
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2.OS CLUSTERS TECNOLÓGICOS RELEVANTES

2.1 Identificação das tecnologias relevantes

Como em quase todos os setores industriais, tem chamado a atenção da indústria 
química o acesso às tecnologias digitais – conjunto de novos modos operacionais 
utilizando dados, analytics, tecnologias digitais capacitadoras e plataformas tais como 
inteligência artificial, realidade aumentada, redes, IoT, produção inteligente e conectada. 
A julgar pelos inúmeros artigos publicados pelas principais consultorias, McKinsey, Bain, 
PWC, Accenture, dentre outras, o tema vem sendo crescentemente incorporado nas 
iniciativas e estratégias das empresas. 

Feldman et al. (2016), em publicação da McKinsey, expressam com grande ênfase 
esse interesse, ao identificar como um “tesouro enterrado” os volumes de dados 
detidos nas indústrias de processos que poderiam se beneficiar dos analytics 
avançados hoje disponíveis. 

A percepção é que a indústria química tem se dedicado tardiamente a esses desenvol-
vimentos, em comparação com outras indústrias. Segundo Netzer (2017), a distância 
da atuação em relação aos consumidores finais, aliada às questões de segurança 
próprias da produção, podem explicar a incorporação relativamente tardia das novas 
tecnologias digitais pela indústria química. 

De todo modo, esse processo tem se acelerado e vem ganhando importância estra-
tégica para a maioria das empresas. Cálculos que antecipam o potencial de ganho 
que essas tecnologias podem proporcionar têm atraído a atenção e muitas empresas 
estão em pleno processo de transformação digital. Segundo PWC (2016), estima-se 
um ganho de receita de 3,1% e uma redução de custos da ordem de 4,2% ao ano. 
Para alcançarem esses resultados, as empresas devem explorar modelos de negócio 
digitais, soluções inteligentes na cadeia de suprimento e na produção, além de incor-
porar tecnologias digitais em P&D. 

Pode-se propor uma leitura das dinâmicas de adoção dessas novas tecnologias em 
duas grandes vias11. A primeira está diretamente relacionada aos processos clássicos 
executados pelas empresas químicas, quaisquer que sejam os seus segmentos de 
atuação. Essas funções são: P&D, produção e marketing/vendas e processos de gestão. 
A segunda decorre das mudanças que a digitalização das diversas atividades traz para 

11. McKinsey (2017) propõe três caminhos digitais pelos quais a indústria química seria afetada pelas tecnologias digitais. Reformulamos 
a proposição, adotando apenas dois caminhos. O primeiro deles corresponde a um dos caminhos propostos e o segundo reúne e 
reformula os dois outros.
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os mercados e para a sociedade, gerando, por um lado, implicações para a indústria 
química, que deve responder a essas mudanças, e por outro, trazendo ameaças e 
oportunidades de novos modelos de negócio. 

Kley et al. (2017), associados da McKinsey, sugerem potenciais ganhos para as empresas 
químicas que conseguirem atingir bons níveis de transformação digital. Na produção 
estão os espaços mais ricos e mais facilmente acessíveis de ganhos, estimados em 
incrementos de 3 a 5% no retorno das vendas, tanto nos segmentos intensivos em 
escalas (commodities e pseudo-commodities) quanto nos de especialidades e química 
fina, em decorrência da exploração do grande volume de dados gerados e geralmente 
descartados pelas empresas. 

A exploração desses dados pode melhorar os rendimentos das reações, reduzir o 
consumo de energia e proporcionar formas preditivas de manutenção. Do mesmo 
modo, processos de gestão, como os ligados à gestão de saúde, segurança e meio 
ambiente (HSE), poderão ser aprimorados pelo gerenciamento da base de dados.

Na função marketing/vendas, o estudo da McKinsey estima ganhos de dois a 
quatro pontos percentuais no retorno das vendas com a adoção de tomadas de 
decisão baseadas em dados digitais. Esses ganhos podem ser maiores nas especia-
lidades que são por natureza mais intensivas em serviços. Nesse caso, estimam-se 
ganhos na faixa de três a cinco pontos. Os ganhos na função vendas decorrem tanto 
da utilização de decisões baseadas em dados quanto da utilização de plataformas 
eletrônicas de vendas.

Em P&D, o uso de analytics avançados e de machine learning permite simular expe-
rimentos e, a custos baixos, otimizar escolhas. O principal ganho é o menor tempo 
de pesquisa e desenvolvimento, pela possibilidade de testar, com os modelos 
matemáticos desenvolvidos, um grande número de dados e reduzir a pesquisa a um 
número menor de alternativas de interesse. Além disso, a possibilidade de testar 
um grande número de dados pode sugerir rotas que, nas formas convencionais,  
nem seriam consideradas. 

A Figura 10 ilustra os potenciais ganhos em eficiência operacional proporcionado nos 
processos industriais pelas tecnologias digitais.
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Figura 10 – Novas tecnologias na indústria química

Fonte: IBM (2017).

O segundo grupo de transformações decorre de desafios e oportunidades que a 
transformação digital dos mercados e da sociedade traz para a indústria. Essas trans-
formações podem ser vistas pelo seu caráter disruptivo de mercados tradicionais e, 
portanto, como ameaças ou como espaços para exploração de novos modelos de 
negócio. Logo, são também oportunidades. 

Podem-se identificar pelo menos quatro mercados importantes que estão em plena 
transformação, podendo afetar de forma expressiva a indústria química: mercado 
automobilístico, de embalagens, produtos para agricultura e plásticos em geral:

•	 O mercado automobilístico, que consome uma quantidade considerável de 
produtos da indústria, está em grande transformação, não só decorrente das 
inovações do objeto carro (os elétricos e autônomos podem consumir menos 
produtos químicos), como também das novas formas de uso compartilhado.

•	 O crescimento do comércio eletrônico pode transformar as características das 
embalagens, com o declínio dos aspectos decorativos e valorização da função de 
proteção. Além disso, o desenvolvimento de embalagens inteligentes pode levar à 
incorporação de novos materiais e nanotecnologias, ao lado de recursos digitais, 
que podem ainda ter um peso importante na resposta aos desafios de estrutura-
ção de modelos de negócio circulares, com o rastreamento e o gerenciamento da 
destinação final das embalagens.
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•	 No campo da agricultura de precisão, os desenvolvimentos em curso de equi-
pamentos e serviços para aplicação de fertilizantes e defensivos usando recursos 
digitais avançados prometem um controle da aplicação de produtos químicos de 
proteção das culturas e de nutrientes em níveis que reduziriam de forma expres-
siva o consumo de produtos químicos.

•	 Além da crescente demanda da sociedade por materiais mais sustentáveis, 
abrindo oportunidades para os bioplásticos, a emergência de tecnologias como 
impressão 3D pode trazer transformações disruptivas para a forma atual de orga-
nização da cadeia produtiva dos plásticos, em sua ligação entre a petroquímica e 
os utilizadores finais. 

Ao lado das ameaças que as transformações desses mercados podem representar – 
como demanda de menores quantidades de produtos –, existem oportunidades para 
novos modelos de negócio, os quais podem ser disruptivos e representar a entrada 
de novos players em espaços tradicionais da indústria. Esses efeitos de disrupção 
tendem a ser menos importantes na petroquímica do que no segmento de especia-
lidades e defensivos. Nesse último caso, a ocupação do espaço por distribuidores 
ou outros entrantes, startups ou não, que desenvolvam os recursos avançados de 
aplicação e passem a vender um pacote de serviços, é uma possibilidade a ser con-
siderada pelos incumbentes.

Nessa linha abrem-se também oportunidades para inovação em modelos de negócio 
nos casos em que o produtor conseguir se manter conectado ao produto em uso. 
Assim, a indústria química encontraria, com as soluções digitais, um objetivo per-
seguido há quase duas décadas: aumentar o conteúdo de serviços na oferta e, em 
alguns casos, vender o serviço com base em parâmetros de desempenho, e não mais 
o produto. Seria, por exemplo, o caso de um catalisador ou de um produto para trata-
mento de água cujo produtor, ao invés de vender o produto, venda uma performance 
que ele consiga otimizar por meio de uma conexão permanente com o produto em 
uso. Os serviços de tratamento de água e utilidades já são fornecidos pela empresa 
Ecolab/Nalco no formato conectado em tempo real. 

Os produtos para a agricultura de precisão também merecem ser destacados pelas 
grandes transformações que estão em curso e pela relação com as especialidades 
químicas, no caso, os defensivos. As transformações trazidas para o modo de 
servir a agricultura são desafios aos modelos de negócio tradicionais, como ilustra 
a Figura 11. 
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Figura 11 – Novos modelos de negócio e apropriação de ganhos nos produtos 
para a agricultura

Fonte: Bain (2017).

Exploram-se a seguir alguns casos em que a adoção de tecnologias digitais tem trans-
formado ou pode vir a transformar práticas de negócio na indústria química.

•	 Transformação de plásticos e a impressão 3D.

A indústria de terceira geração, conhecida como indústria de transformação de mate-
riais plásticos, é composta por empresas que utilizam resinas, elastômeros e fibras 
como matérias-primas e fabricam produtos semiacabados ou acabados de diferentes 
formatos, cores e finalidades. Podem ser produtoras de bens finais, como utensílios 
domésticos, que são vendidos pela distribuição aos consumidores finais, ou bens 
intermediários, como embalagens e peças, que são incorporados ou montados pelos 
produtores de bens finais. 

A Figura 12 ilustra a inserção da indústria de transformação de plásticos na cadeia pro-
dutiva da petroquímica e destaca suas relações não só com os produtores de resinas, 
como também com os produtores de máquinas e equipamentos e moldes.
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Figura 12 – Cadeia produtiva da transformação de plásticos

Fonte: BNDES Setorial (2014).

A produção de transformados plásticos no Brasil, com valor de R$ 1,8 bilhão, é desti-
nada principalmente ao atendimento do mercado interno, exportando apenas 5,9% 
do total de sua produção. Segundo a ABIPLAST (2016), gera-se, com isso, 313.062 
empregos em 11.459 empresas, predominantemente pequenas e micro (94%) – 
apenas 0,4% das empresas são classificadas como grandes e 5,6% como médias. Esse 
perfil torna o segmento muito particular na cadeia produtiva, já que os fornecedores 
de resinas, a montante, e os setores de clientes, a jusante, como o grande comércio 
e produtores de bens finais como automóveis, alimentos e bebidas, são segmentos 
em que predominam grandes empresas em estruturas oligopolizadas. A atualização 
tecnológica da indústria de transformação de plásticos pode ser chave tanto para a 
boa exploração das propriedades das resinas quanto para a qualidade dos produtos 
finais nos quais embalagens e peças em plásticos são incorporadas. 

O Box 3 ilustra a importância das inovações tecnológicas para a indústria de trans-
formação de plásticos com base em um relato da feira K-2016, em Düsseldorf,  
na Alemanha.
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Box 3 – Inovações tecnológicas para a transformação de plásticos na K-2016

A Feira “K” é a maior trade fair para plásticos e borrachas, onde são apresentadas as princi-
pais inovações na indústria petroquímica internacional. A última realizada foi em 2016 em 
Düsseldorf, na Alemanha. O resultado dos expositores da K-2016 mostrou que a exploração 
das inovações disruptivas abre oportunidades principalmente para a coleta do máximo de 
dados das máquinas, seu envio à nuvem, sua análise por inteligência artificial e o uso dos 
resultados para aumentar a precisão e redução de custos das fábricas.

As principais tendências indicam para tecnologias que melhoram o controle e a eficiência 
por meio de automação e integração dos sistemas. Como exemplo, têm-se sistemas de 
controle de qualidade, produtividade e custos, integrados ao painel da máquina ou numa 
sala de controle. A ideia é a evolução das soluções integradas na forma de linhas produtivas 
de controle único e monitoramento em cada etapa do processo, e equipamentos dotados 
de autoajuste instantâneo, buscando garantir a qualidade do artefato e com perda zero de 
resina, tempo e refugo. De forma geral, a tendência é de incorporar diversos processos e 
funções em um único equipamento.

Do ponto de vista da sustentabilidade, diversas marcas mostraram inovação na reciclagem. 
Uma delas se refere à utilização de diversos grupos de termoplásticos em um único processo 
de reciclagem, evitando a etapa de triagem das resinas. O reciclado obtido é indicado para 
extrusão de perfis ou injeção de tijolos e peças estruturais. Têm-se ainda soluções para a reci-
clagem de determinados tipos de plásticos pós-consumo, cuja recuperação pelos métodos e 
equipamentos convencionais é dificultada pelo custo do processamento. De forma geral, a 
maioria das marcas de equipamento expositoras da K-2016 apresentaram novas tecnologias 
para baixar o volume de refugo gerado e o consumo de matéria-prima e energia.

Além dos equipamentos e processos, os materiais também tiveram bastante espaço na 
K-2016, como os termoplásticos para reciclagem, as resinas biodegradáveis, aditivos com 
carimbo de sustentável e novos aditivos para aprimorar a reciclagem de PVC.

A K-2016 ainda contou com um “Campus da Ciência”, um laboratório que permite aos 
expositores e visitantes obter uma visão geral das atividades científicas e dos resultados da 
pesquisa no setor de plásticos e borracha. Pode-se dizer que nessa seção da feira são discu-
tidos os principais temas que definirão a indústria no futuro, como Indústria 4.0, aumento 
da leveza, eficiência de recursos e novos materiais.

Fonte: Plástico em Revista, 2016.

Além disso estão em curso experiências que podem transformar a cadeia de trans-
formados. Segundo o The Economist (2017), a Adidas planeja utilizar impressão 3D na 
fabricação de solas para tênis esportivos em duas de suas novas e altamente automa-
tizadas fábricas, nos Estados Unidos e na Alemanha. Uma das principais vantagens da 
utilização dessa tecnologia é o encurtamento do tempo entre a produção do design 
e a fabricação, pois o que costuma levar meses pode ser realizado em uma semana.  
A Adidas planeja produzir, em 2018, 100 mil pares de tênis utilizando a impressão 3D. 
As perspectivas de utilização de tecnologias similares para a produção de solados de 
tênis são também exploradas pela Nike numa parceria com a HP.
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O processo utilizado pela Adidas, desenvolvido em parceria com a Carbon, é um pouco 
diferente dos processos convencionais de manufatura de adição. A Carbon utiliza a 
tecnologia digital light synthesis, em que um software controla a reação química dentro 
de um recipiente contendo o polímero que gerará a sola do tênis. Uma imagem em 
ultravioleta é projetada no recipiente, cujo fundo é transparente, e as camadas do 
objeto vão sendo construídas. A Carbon defende que esse processo é melhor que o tra-
dicional por dois motivos: primeiro, por ser cerca de 100 vezes mais rápido, e segundo, 
porque permite uma estrutura de malhas entre as camadas mais resistente e firme,  
o que reduz a necessidade de processos adicionais.

A tecnologia digital light systhesis deve se tornar competitiva com a indústria atual 
de transformação por injeção por não precisar desenvolver um molde, podendo, 
com o mesmo equipamento e matéria-prima, gerar diferentes produtos. Apesar da 
vantagem de produção em escala da tecnologia tradicional de injeção, para setores em 
que a economia de escopo sobrepõe a economia de escala, a tecnologia 3D tende a 
prevalecer. Soma-se ainda o fato de a produção por injeção necessitar de uma grande 
infraestrutura para armazenar os diferentes moldes, enquanto que na impressão 
3D todos os projetos podem ser armazenados na nuvem e levados à produção em 
qualquer unidade da empresa.

Outro exemplo vem da indústria automobilística e sugere a possibilidade de 
produção de grandes peças automotivas. À medida que a impressão em 3D se 
torna cada vez mais eficiente e acessível, as empresas estão expandindo os testes 
de uso em diversos setores e condições. A Ford Motor Company, por exemplo, 
está pesquisando a possibilidade de peças únicas de grande tamanho, como 
spoilers, serem produzidas por impressão 3D para prototipagem e futuramente 
para produção em escala (KUNSTSTOFFE, 2017). É a primeira montadora a explorar 
a impressora Stratasys Infinite Build 3D, capaz de imprimir peças automotivas de 
praticamente qualquer forma ou comprimento. Esse sistema pode ser um avanço 
para a fabricação de veículos, proporcionando uma maneira mais eficiente e 
acessível de criar ferramentas, protótipos de peças e componentes para veículos 
voltados a nichos de mercado, como os das linhas Ford Performance, bem como 
peças de automóveis personalizadas. 

O novo sistema de impressão 3D está instalado em um Centro de Pesquisa e 
Inovação da Ford (Dearborn, EUA). A empresa sugere que essa tecnologia ainda não 
é suficientemente rápida para a fabricação de altos volumes, mas é mais eficiente em 
termos de custo para produções menores. Além disso, não tendo as restrições dos 
processos de produção em massa, as peças podem ser projetadas para funcionar de 
forma mais eficiente.
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2.2 Experiência internacional

A discussão sobre a experiência internacional abre-se aqui com a exposição de ini-
ciativas da União Europeia no sentido de promover a difusão das tecnologias digitais 
entre as empresas do bloco, bem como o crescimento da economia europeia por meio 
da conquista e da manutenção da posição de liderança de suas empresas frente aos 
Clusters Tecnológicos das tecnologias digitais.

Em 2010, foi lançado o Europe 2020 Strategy, uma agenda para o crescimento da 
indústria manufatureira da Europa com uma ampla gama de objetivos relacionados a 
emprego, inovação, educação, energia, mudança climática e questões sociais. Um dos 
sete pilares do Europe 2020 Strategy é a agenda digital que propõe explorar melhor o 
potencial das TIC para promover a inovação e o crescimento econômico. O objetivo 
principal dessa agenda é desenvolver um mercado único digital para gerar cresci-
mento inteligente, sustentável e inclusivo na Europa. Para isso, a UE está investindo 
em pesquisa, desenvolvimento e inovação em áreas como robótica, componentes e 
sistemas para, dentre outros setores, desenvolver o smart manufacturing.

A UE possui o Horizon 2020, que conta com £ 80 bilhões de financiamento (além 
dos que serão atraídos por investimento privado) disponíveis ao longo de sete 
anos (2014 – 2020). Dentre as seções do programa existe a Leadership in Enabling 
and Industrial Technologies, que foca em áreas de pesquisa e inovação com uma 
forte dimensão industrial e onde o aprimoramento de novas oportunidades tecno-
lógicas permitirá e impulsionará a inovação. Essa seção abrange nanotecnologia, 
materiais avançados, manufatura e processamento avançado, biotecnologia, tec-
nologias de informação e comunicação (nova geração de componentes e sistemas, 
computação avançada, Internet futuro, tecnologias de conteúdo e gerenciamento 
de informações, robótica, tecnologias micro e nano-eletrônicas e fotônica) e indús-
tria espacial. A UE permitirá que a indústria participe diretamente na definição e 
implementação de prioridades de pesquisa e inovação. As três cPPP (Contractual 
Public-Private Partnerships) para essa seção do programa são: eficiência energética 
em edificação, Fábricas do Futuro e Indústrias de Processo Sustentáveis.

O Conselho Europeu de Indústria Química se posicionou de maneira otimista em relação 
às propostas do programa Horizon 2020. No entanto, o Conselho publicou um relatório 
com recomendações para a Comissão Europeia em relação ao melhor desenvolvimento 
da indústria química europeia. As quatro recomendações apresentadas foram:

•	 Manter equilíbrio e apoio consistente para todo o ecossistema de Pesquisa e 
Inovação: referente principalmente à introdução de tópicos relacionados a inovações 
com TRL baixos (3-5), como também projetos em escala piloto e de demonstração.
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•	 As principais tecnologias de habilitação são facilitadoras fundamentais 
para a inovação na Europa: neste ponto, o Conselho destaca quatro das seis 
“tecnologias habilitadores chave” como fundamentais para o ganho de com-
petitividade e para a liderança mundial em produção de químicos, sendo elas: 
materiais avançados, biotecnologia, nanotecnologia e manufatura avançada. 
Assim, o Conselho Europeu da Indústria Química recomenda uma definição 
mais acentuada e a adição de planos de implementação com foco em tecnolo-
gias habilitadoras chave no atual pilar do Desafio Social do Horizon 2020.

•	 A estratégia de propriedade intelectual deve proteger a competitividade 
industrial: o Conselho argumenta que a estratégia e a proteção da propriedade 
intelectual são críticas em todos os projetos de pesquisa e inovação, mas essa 
proteção se torna significativamente mais importante em projetos de demonstra-
ção em larga escala e níveis piloto (TRL > 7). Portanto, projetos pré-competitivos 
de grande escala de interesse europeu comum devem garantir que os direitos 
de propriedade intelectual sejam protegidos. A recomendação é uma aborda-
gem diferenciada para a atual copropriedade padrão de resultados de pesquisa 
desenvolvidos em conjunto, levando em consideração o TRL de projetos, a fim de 
garantir que o horizonte 2020 permaneça atraente para o setor privado.

•	 Aumentar a participação da indústria por meio de instrumentos públicos 
comuns: o Conselho acredita que essa combinação de pequenas e médias 
empresas, parceiros públicos e grandes empresas é fundamental para atravessar 
o “vale da morte” e essa combinação deve ser direcionada como uma iniciativa 
comprometida de longo prazo para o Horizonte 2020 e seus sucessores.

Experiência internacional na bioeconomia

Assim como existem hoje mandatos para o uso de biocombustíveis em mais de 60 países, 
existem políticas do tipo technology-push bem estruturadas em diversos países – EUA e 
Europa são as referências – voltadas para biocombustíveis avançados e bioprodutos. 
Em alguns casos, como nos EUA, a associação entre biocombustíveis e bioeconomia 
é explícita. Não existem, entretanto, combinações de políticas que associem para os 
bioprodutos mecanismos technology-push e demand-pull. Com exceção do programa 
americano Biopreferred, iniciativas de desenvolvimento de mercados para as inovações 
são praticamente ausentes. Essas iniciativas têm sido reclamadas em diversas oportuni-
dades (CARUS et al, 2014; OECD, 2014).

No que se refere especificamente aos bioprodutos, alguns mecanismos têm sido 
colocados em prática, principalmente na Europa, nos Estados Unidos e no Japão. 
Entretanto, na avaliação de Hermann et al. (2011), a efetividade da maioria deles para 
a difusão dos produtos biobased ainda não se fez sentir ou é apenas ligeiramente 
positiva. Existiria, portanto, um espaço de evolução e aprimoramento dos mecanismos 
regulatórios que poderiam favorecer a difusão dos produtos da bioeconomia.
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Na seção anterior, descreveu-se a experiência da União Europeia voltada para as tec-
nologias disruptivas no âmbito do programa Horizon 2020. Esse programa contempla 
também uma iniciativa específica para a bioeconomia, denominada RoadToBio –  
um roadmap para direcionar a indústria química à bioeconomia. Os objetivos do Road 
To Bio consistem em:

•	 Determinar o status atual do portfólio de biobased da indústria química e como 
esses produtos podem competir com os de base fóssil.

•	 Determinar quais serão os novos mercados (ou setores da indústria química), 
onde tanto as matérias-primas quanto intermediários biobased podem desempe-
nhar um papel relevante.

•	 Avaliar as oportunidades mais atraentes para a indústria química.
•	 Conectar diferentes empresas químicas (de base fóssil e renovável) para criar 

suporte dentro do setor e atingir os alvos estabelecidos.
•	 Conectar a indústria química com organizações governamentais para ajudar a 

comunicar o papel crítico da indústria química como motor de mudança na bioe-
conomia (e na economia circular) e para a remoção de obstáculos regulamentares.

•	 Conectar a indústria química com organizações não governamentais para ajudar 
a identificar as necessidades da sociedade e mostrar os benefícios de produtos 
based visando a aumentar a confiança e a conscientização pública.

Alguns países têm estratégias nacionais em bioeconomia: EUA, Alemanha, França, 
Finlândia, África do Sul e Malásia. As definições e o escopo das estratégias são bastante 
variados. O caso francês merece destaque pelo processo de construção da estratégia 
nacional que transcorreu entre 2015 e 2016. O documento final foi divulgado no começo 
de 2017 depois de diversas etapas que envolveram largamente os stakeholders.

Em termos da amplitude dos programas existentes e principalmente dos processos 
de elaboração, seleção e acompanhamento, os programas do DOE são referências. 
Existem planos indicativos de curto e médio prazo como o 5y plan. Problemas iden-
tificados são estruturados e organizados em programas de ataque que podem ser 
encomendas a empresas com metas de desenvolvimento (como foi feito no começo 
dos anos 2000 com as enzimas de hidrólise enzimática para celulose, visando a reduzir 
os custos de um gargalo do etanol 2G e dos açúcares de segunda geração), com a 
formação de projetos na forma de consórcios com o apoio dos laboratórios do próprio 
DOE como agora no caso da biologia sintética (Projeto Agile Biofoundry). 

Novamente, há um problema bem estudado, com apoio de pesquisadores e equipes 
de capacidade tecnológica para definir com clareza como atacá-lo. O programa no caso 
do Agile Biofoundry tem igualmente metas claras: identificar e propor soluções para 
reduzir em tempo e custo de desenvolvimento a exploração industrial de produtos 
baseados em biologia sintética12.

12. Uma ilustração dessa sistemática, para o caso particular dos grants para biocombustíveis avançados, é detalhada em Pereira, 
Bomtempo e Alves (2015).
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2.2.1 Experiência internacional das empresas químicas líderes

Essa seção dedica-se a apresentar aspectos qualitativos marcantes relacionados 
às iniciativas de diversas empresas químicas em relação aos Clusters Tecnológicos 
enfocados no Projeto Indústria 2027. Foram selecionadas para avaliação as principais 
empresas do setor químico em âmbito internacional, com faturamento acima de  
US$ 5,5 bilhões em 2016, e algumas empresas de porte menor, mas julgadas de inte-
resse para a observação dos Clusters Tecnológicos. 

•	 Basf

A Basf é um dos melhores exemplos da transformação digital em curso. Incorpora 
fortemente as tecnologias digitais, com os objetivos de agregar mais valor aos seus 
produtos e serviços e aumentar a eficiência de seus processos. A empresa construiu 
uma “visão digital” que pode ser resumida na Figura 13 de Frithjof Netzer, Chief Digital 
Officer da empresa.

Figura 13 – Transformação digital na Basf

Fonte: Netzer (2017).
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