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1
Apresentação

Este documento pretende ser um instrumento de reflexão e análise dirigido às 
audiências globais e regionais que podem influir no fortalecimento e na transfor-
mação dos sistemas alimentares da América Latina e do Caribe (ALC), como os 
governos nacionais e regionais, os organismos de cooperação internacional, as 
agências de desenvolvimento, os bancos multilaterais e os doadores.

Este material faz parte do processo de diálogo e construção de propostas de 
ação que o Instituto Interamericano de Cooperação para a Agricultura (IICA) 
está liderando na região frente à Cúpula sobre os Sistemas Alimentares que se 
realizará neste ano.

O documento contou com contribuições valiosas de diversas pessoas e 
organizações nas diferentes etapas do seu desenvolvimento. Gostaría-
mos de agradecer aos colaboradores deste material pelo tempo e pelos 
conhecimentos incorporados no seu conteúdo.

A elaboração deste documento foi coordenada por Hugo Chavarría (IICA), e dela 
também participaram Eduardo Trigo (IICA), Carl Pray (Rutgers the State University 
of New Jersey), Stuart J. Smyth (University of Saskatchewan), Agustín Torroba 
(IICA), Justus Wesseler (Wageningen University & Research), David Zilberman 
(University of California at Berkeley) e Juan F. Martínez (Consultor do IICA).

Agradece-se a edição técnica de Marcelo Regunaga, Miroslava González e Rafael 
Aramendis (SURICATA SAS), bem como os comentários e a retroalimentação de 
Pedro Rocha, Marvin Blanco, Caio Rocha, Daniel Rodríguez, Joaquín Arias, Die-
go Montenegro, Santiago Vélez, Carlos Menéndez, Eugenia Salazar e Luis Morán 
(todos do IICA), e de Roberto Bisang (Argentina), Carlos Pomareda, Guy Henry 
(CIRAD), Guillermo Anlló(UNESCO) e Lucia Ptitaluga.

Agradecemos também as contribuições dos 78 especialistas que participaram 
do Diálogo Independente da Cúpula “A bioeconomia e a transformação dos sis-
temas alimentares da ALC”, organizada pelo IICA com o Consórcio Internacional 
de Pesquisa em Biotecnologia Aplicada (ICABR), a Bolsa de Cereais de Buenos 
Aires, o Centro de Cooperação Internacional em Pesquisa Agrícola para o De-
senvolvimento (CIRAD), Allbiotech e Suricata. As contribuições geradas nesse 
encontro foram de grande utilidade para enriquecer este documento.
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Introdução

Este documento tem como objetivos identificar, analisar e visibilizar o papel que 
a bioeconomia pode desempenhar no fortalecimento e na transformação dos 
sistemas alimentares, em particular na ALC. Para alcançar isso, são desenvolvidos 
três grandes temas:

1.	Bioeconomia: conceitos e contribuições para os objetivos de desenvolvimento 
sustentável (ODS);

2.	Contribuições da bioeconomia para a transformação dos sistemas alimentares;
3.	A agenda pendente para a promoção do papel transformador da bioeconomia 

nos sistemas alimentares da ALC.

Na primeira seção, analisam-se o conceito da bioeconomia, os seus propulsores 
e a sua relação com outros enfoques de desenvolvimento sustentável; também 
se abordam as contribuições da bioeconomia para os ODS da Agenda 2030.

A segundo seção — a de maior desenvolvimento de todo o documento — enfatiza 
as potencialidades da bioeconomia para aumentar a eficiência, a agregação de 
valor e a sustentabilidade nos processos do sistema alimentar, transformar os 
territórios rurais, potencializar o aproveitamento dos recursos, melhorar a nutri-
ção e a saúde e aumentar a sustentabilidade ambiental e a resiliência frente a 
eventos climáticos e de outra natureza.

O documento é concluído com uma terceira seção que analisa os desafios e a 
agenda pendente em matéria bioeconômica que permitirá que a ALC aproveite ao 
máximo o potencial de transformação da bioeconomia nos sistemas alimentares 
da região.

2
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3
Bioeconomia: conceitos e contribuições 
para os ODS

Nesta seção, analisam-se o conceito de bioeconomia e a sua relação com outros 
enfoques econômicos (economia circular e economia verde) e com os ODS da 
Agenda 2030.

Aspectos conceptuales de la bioeconomía

A definição mais amplamente reconhecida de bioeconomia foi proposta na Cú-
pula Mundial de Bioeconomia em 2018: bioeconomia é a produção, utilização e 
conservação dos recursos biológicos, incluindo os conhecimentos correlatos, a 
ciência, a tecnologia e a inovação, para proporcionar informações, produtos, pro-
cessos e serviços a todos os setores econômicos com o objetivo de se avançar 
para uma economia sustentável (IACGB 2020).

Como enfoque de desenvolvimento sustentável, o conceito de bioeconomia surge 
no contexto da época atual, suscitado por diversos fatores, como os que aparecem 
na Figura 1.

FIGURA 1.  PRIMEIROS PROPULSORES DA BIOECONOMIA

Avanço da ciência, 
da tecnologia e da 

inovação

Busca da 
sustentabilidade 

econômica, social e 
ambiental

Esgotamento dos 
recursos naturais não 

renováveis

Consumidor 
informado demanda 

bioprodutos e 
alimentos saudáveis

O conceito de bioeconomia também foi estimulado por outras variáveis científico-
-tecnológicas propostas por Kruger et al. (2020), Torres-Giner et al. (2020) e van 
Dijk et al. (2021). Estas variáveis são:
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QUADRO 1.  SEMELHANÇAS E DIFERENÇAS ENTRE A BIOECONOMIA E 
OUTROS ENFOQUES DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL

•	 os avanços na pesquisa e no desenvolvimento nas áreas das engenharias e 
das ciências biológicas;

•	 as tecnologias da quarta revolução industrial;

•	 a ciência e a tecnologia dos materiais (a nanotecnologia, por exemplo); e

•	 a digitalização (as tecnologias da informação e da comunicação (TIC) e a internet 
das coisas (IdC), por exemplo).

Todos esses elementos apontam para o aproveitamento da biomassa primária e 
residual (resíduos agrícolas e alimentares), não só para aumentar a reciclagem e 
abreviar as cadeias de suprimento, mas também como matéria-prima alternativa 
para a produção de combustíveis/energia, substâncias químicas, bioplásticos e 
produtos farmacêuticos, entre outros muitos (Usmani et al. 2021). A expectativa é 
que as futuras inovações na bioeconomia, como a biologia sintética, os novos cul-
tivos fixadores de nitrogênio, os nanofertilizantes etc. (Herrero et al. 2020), gerem 
mais impactos positivos na sustentabilidade (Biber-Freudenberger et al. 2020).

A bioeconomia apresenta semelhanças e diferenças frente a outros conceitos 
que também são considerados enfoques de desenvolvimento sustentável, como 
a economia circular e a economia verde (D’Amato et al. 2017).

VARIÁVEL BIOECONOMIA ECONOMIA CIRCULAR ECONOMIA VERDE

Redução de gases de 
efeito estufa (GEE) • • •
Eficiência no uso de 
energia • • •
Eficiência no uso de 
materiais • • •
Preservação dos 
recursos naturais • • •
Consumo responsável • • •
Inclusão social • • •
Enfoque científico e 
tecnológico •
Inovação e 
transformação 
(estruturas produtivas) •
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Sobre as diferenças indicadas no Quadro 1, o enfoque científico e tecnológico 
da bioeconomia permite o conhecimento profundo dos recursos naturais, dos 
ecossistemas e dos serviços que eles prestam; além disso, a capacidade de ino-
var e transformar possibilita incidência nas estruturas produtivas, o que inclui o 
uso do conhecimento para o processamento e a criação de cadeias de agrega-
ção de valor em cascata (que levam ao máximo valor possível). Essas potencialidades 
para o desenvolvimento poderiam se expressar em:

•	 geração de melhores empregos, renda e novos encadeamentos produtivos;

•	 maior segurança alimentar;

•	 sustentabilidade ambiental e mitigação – adaptação à mudança do clima; e

•	 melhorias na competitividade do setor agrícola e dos territórios rurais.

Esse potencial produtivo, comercial e social da bioeconomia (em particular nas 
zonas rurais) já foi constatado e analisado em diversos estudos levados a cabo 
no mundo todo. Por exemplo, em 2017 a bioeconomia gerou na Argentina mais 
de 2,47 milhões de empregos diretos (Coremberg 2019), e na Colômbia se espera 
que gere 2,5 milhões de novos empregos nos setores da bioeconomia a partir da 
estratégia nacional recém-lançada (Governo da Colômbia 2020).

Contribuições da bioeconomia para os ODS

Dadas as oportunidades oferecidas pela bioeconomia, as políticas e os instru-
mentos que a promoverem apoiarão a especialização inteligente dos territórios 
agrícolas e rurais, além de solucionar os desafios postos nos ODS da Agenda 
2030. Dessa forma, se conseguirá reduzir as desigualdades locais e potenciali-
zar a geração de oportunidades com fixação territorial baseada no enfoque de 
sustentabilidade.

A utilização dos indicadores dos ODS no acompanhamento e na avaliação da 
bioeconomia demonstrou vínculos entre ela e a Agenda 2030 para o Desenvolvi-
mento Sustentável (Calicioglu et al. 2021). Na análise das estratégias nacionais 
de bioeconomia, foram identificados diferentes ODS pertinentes em matéria de 
bioeconomia, como:

•	 A economia baseada em produtos biológicos pode desempenhar um papel 
fundamental na descarbonização do planeta (ODS 13: ação pelo clima), na pro-
dução de bioinsumos agrícolas e alimentos saudáveis e na intensificação sus-
tentável da produção agrícola (ODS 2: fome zero; ODS 3: saúde e bem-estar; e 
ODS 15: vida de ecossistemas terrestres).

•	 Além disso, o fechamento dos ciclos de produção mediante o uso de biomassa 
residual melhora os indicadores de produção sustentável (ODS 12: produção e 
consumo responsáveis; e ODS 11: cidades e comunidades sustentáveis).
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•	 utra contribuição desse novo paradigma é o desenho de biomateriais e a ge-
ração de diferentes tipos de bioenergia (ODS 9: indústria, inovação e infraestru-
tura; e ODS 7: energia acessível e não poluente), que ajudam a gerar novos postos 
de trabalho (ODS 8: trabalho decente e crescimento econômico) e promove o 
ODS 17 para potencializar parcerias e acordos de cooperação internacional em 
ciência e tecnologia (C&T).

O enfoque da bioeconomia como modelo de desenvolvimento que contribui para 
o cumprimento dos ODS relacionados com segurança alimentar e nutrição, saú-
de e bem-estar e água limpa e saneamento (Baumol et al. 1982) é analisado no 
Quadro 2.

QUADRO 2. CONTRIBUIÇÕES POTENCIAIS DA BIOECONOMIA PARA OS ODS

CONTRIBUIÇÃO POTENCIAL ODS PARA OS QUAIS CONTRIBUI

Modelos produtivos que aproveitam a ciência e 
a tecnologia para uso sustentável e eficiente dos 
recursos biológicos com vistas à produção local 
de substitutos de produtos petroquímicos (por 
exemplo, bioenergias, biofertilizantes ou bioplás-
ticos) ou ao atendimento das demandas dos novos 
consumidores (como alimentos funcionais ou 
biocosméticos).

ODS 2: fome zero
ODS 3: saúde e bem-estar
ODS 7: energia exequível e não poluente
ODS 9: indústria, inovação e infraestrutura
ODS 13: ação pelo clima

Uso de práticas produtivas que contribuem para 
a sustentabilidade e a resiliência ambiental, ao 
mesmo tempo em que agregam produtividade e 
eficiência.

ODS 13: ação pelo clima
ODS 15: vida de ecossistemas terrestres

Sistemas de produção de economia circular por 
meio da utilização produtiva de biomassa de resí-
duos dos processos de produção e consumo.

ODS 11: cidades e comunidades sustentáveis
ODS 12: produção e consumo responsáveis

Desenvolvimento de produtos, processos e sistemas, 
por meio da reprodução de processos e sistemas 
observados na natureza.

ODS 9: indústria, inovação e infraestrutura
ODS 14: vida submarina
ODS 15: vida de ecossistemas terrestres
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Biorremediação para enfrentar problemas de con-
taminação ambiental (por exemplo, a recupera-
ção de solos degradados ou contaminados e o 
tratamento de águas para consumo humano e de 
resíduos).

ODS 6: água limpa e saneamento
ODS 15: vida de ecossistemas terrestres

Incremento na densidade econômica dos territórios 
rurais a partir de novos processos de industrializa-
ção e do uso local da biomassa para a geração de 
energias, bioprodutos e biosserviços.

ODS 7: energia exequível e não poluente
ODS 8: trabalho decente e crescimento 
econômico

Fonte: Chavarría et al. 2020.

É importante esclarecer o seguinte: a) nem todos os benefícios dos ODS são exclu-
sivamente atribuíveis à bioeconomia, pois muitas outras áreas econômicas, sociais 
e ambientais também são concorrentes para os fins dos ODS; e b) alguns condi-
cionantes de ordem econômico/financeira, capacidade institucional e de recurso 
humano, regulamentações e normas permitirão que os benefícios da bioeconomia 
impactem positivamente os ODS.
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4
Contribuições da bioeconomia para a 
transformação dos sistemas alimentares

Esta seção descreve as contribuições e as potencialidades da bioeconomia para 
aumentar a eficiência, a agregação de valor e a sustentabilidade nos processos 
do sistema alimentar, bem como para transformar os territórios rurais, potencia-
lizar o aproveitamento dos recursos, melhorar a nutrição e a saúde e aumentar a 
sustentabilidade ambiental e a resiliência diante de eventos climáticos e de outra 
natureza.

Os sistemas alimentares sustentáveis

Sistema alimentar sustentável é o que garante a segurança alimentar e a nutrição 
de todas as pessoas sem pôr em risco as bases econômicas, sociais e ambientais 
das futuras gerações (FAO sem data).

FIGURA 2.  O SISTEMA ALIMENTAR SUSTENTÁVEL

Fonte: Elaborado com base em FAO (sem data).

É RENTÁVEL OFERECE 
BENEFÍCIOS SOCIAIS

NÃO AFETA OS 
RECURSOS NATURAIS

Garante a 
sustentabilidade 

econômica

Assegura a 
sustentabilidade 

social

Salvaguarda a 
sustentabilidade 

social
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CUADRO 3. VÍAS DE ACCIÓN PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LOS 
SISTEMAS ALIMENTARIOS

VIA DE AÇÃO PROPÓSITO

Via de ação 1 
Garantir o acesso a 
alimentos saudáveis 

e nutritivos para 
todos

Acabar com a fome e com todas as formas de des-
nutrição, reduzir a incidência das doenças não trans-
missíveis e possibilitar que todas as pessoas estejam 
alimentadas e saudáveis.

¿Via de ação 2 
Adotar 

modalidades 
de consumo 
sustentáveis

Fomentar a demanda dos consumidores por alimentos 
produzidos de maneira sustentável, fortalecer as ca-
deias de valor locais, melhorar a nutrição e promover a 
reutilização e a reciclagem dos recursos alimentares, 
especialmente entre os mais vulneráveis.

Via de ação 3 
Incentivar a 

produção favorável 
à natureza

Otimizar o uso dos recursos ambientais na produção, no 
processamento e na distribuição de alimentos e reduzir, 
assim, a perda de biodiversidade, a contaminação, o uso 
da água, a degradação do solo e as emissões de gases de 
efeito estufa.

Via de ação 4 
Promover meios 

de vida equitativos

Contribuir para a eliminação da pobreza mediante a pro-
moção do emprego pleno, produtivo e decente para os 
agentes da cadeia de valor dos alimentos, reduzir os ris-
cos para os mais pobres e fomentar o empreendimento e 
a luta contra as desigualdades.

É cada vez mais forte a necessidade de se transitar para sistemas alimentares 
mais sustentáveis e equitativos; essa transformação implica disponibilizar alimen-
tos saudáveis e nutritivos e, ao mesmo tempo, gerar oportunidades de subsistên-
cia e reduzir os impactos negativos sobre o meio ambiente ou os recursos naturais 
(von Braun et al. 2020).

Vias de ação para transformar os sistemas alimentares

Em sincronia com a transformação para sistemas alimentares mais sustentáveis 
e equitativos, a Cúpula sobre Sistemas Alimentares da Organização das Nações 
Unidas (ONU) estabeleceu cinco vias de ação (5VA) (Quadro 3), que pretendem 
direcionar a discussão global e servir de base para a construção participativa de 
propostas.
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Via de ação 5
Criar resiliência 

diante das 
vulnerabilida-des, 

comoções e 
tensões

Assegurar a funcionalidade ininterrupta de sistemas ali-
mentares sustentáveis em zonas propensas a conflitos 
ou desastres naturais, bem como promover ação mundial 
para proteger os suprimentos de alimentos dos efeitos 
das pandemias.

Fonte: Elaboração própria com base em ONU (sem data).

De acordo com o Quadro 3, a bioeconomia tem enorme potencial de contribuição 
em cada uma das vias de ação para transformar os sistemas alimentares. Essas 
possibilidades são abordadas na próxima seção.

Potencialidades da bioeconomia para transformar os sistemas 
alimentares da ALC

No caso da ALC, o potencial da bioeconomia para apoiar a transformação dos sis-
temas alimentares é condicionado pela riqueza biológica da região, pela estrutura 
produtiva, industrial e comercial, pelas capacidades técnico-científicas e pelas con-
dições socioeconômicas dos territórios rurais. A partir desses elementos, a Figura 
3 mostra as principais potencialidades da bioeconomia para a transformação dos 
sistemas alimentares da ALC.

Ganhos em eficiência e 
sustentabilidade nos 
processos dos sistemas 
alimentares graças à 
convergência 
tecnológica

Possibilidade de 
transformar os 
territórios rurais 
gerando renda, 
emprego e 
desenvolvimento

Potencial das novas 
tecnologias de melhor 
aproveitamento dos 
recursos dos sistemas 
alimentares mediante a 
agregação de valor em 
cascata

Promoção de melhoria 
na nutrição e na saúde

Contribuição para a 
sustentabilidade 
ambiental e a resiliência 

1 2 3 4 5

BIOECONOMIA E SISTEMAS ALIMENTARES NA ALC

FIGURA 3.  POTENCIALIDADES DA BIOECONOMIA PARA TRANSFORMAR 
OS SISTEMAS ALIMENTARES DA ALC1 

1. Deve-se ter presente o papel fundamental do conhecimento científico e tecnológico para se avançar na implementação da bioeconomia 
como modelo de desenvolvimento nos sistemas alimentares da região, para o que se pode optar pelas seguintes ações: a) desenvolver 
esquemas diferentes para trabalhar os recursos naturais e o conhecimento associado; b) elaborar e aplicar novas formas para aumentar, for-
talecer, maximizar e promover o conhecimento científico e tecnológico em torno desses recursos; e c) achar consenso entre as duas visões 
anteriores, posto que não são excludentes.

Fonte: Elaboração própria.



14

POTENCIAL DA BIOECONOMIA PARA A TRANSFORMAÇÃO DOS SISTEMAS ALIMENTARES

Nos subtemas a seguir, aprofunda-se o alcance das potencialidades da bioeconomia 
para transformar os sistemas alimentares da ALC, bem como a sua vinculação com 
as vias de ação explicadas na seção anterior.

1. Ganhos em eficiência e sustentabilidade nos processos dos
sistemas alimentares graças à convergência tecnológica2

Historicamente, a agricultura da ALC foi o motor de desenvolvimento interno e 
hoje é protagonista nos mercados internacionais; todavia, a estrutura produtiva 
e comercial da agricultura da região tem-se baseado em commodities agríco-
las sem aproveitar grande parte da biomassa gerada. Em 2019, as exportações 
agroalimentares da ALC — segundo o seu valor — se comportaram da seguinte 
maneira (ITC 2021): 

•	 45% foram produtos primários agríco-
las (capítulos 6, 7, 8, 9, 10 e 12 do HS);

•	 21 % corresponderam a produtos 
primários de pecuária (capítulos 1, 
2, 3, 4 e 5 do HS);

•	 somente 34% das exportações 
agroalimentares tinham algum nível 
de agregação de valor (capítulos 11 
e de 15 a 24 do HS) (ITC 2021).

É indubitável que o uso de nova C&T 
para agregar valor aos recursos bioló-
gicos conduz a mercados mais rentá-
veis e sustentáveis. Cingiz et al. (2021) 
mostram os vínculos entre os diferen-
tes setores da bioeconomia e esti-
mam que eles contribuem com algo 
entre 30% e 50% para o valor agregado 
total da bioeconomia. É possível observar isso em indicadores como:

•	 Os produtos básicos da agricultura (grãos oleaginosos, farinhas, óleo vegetal, 
açúcar, cereais), que constituem a base das exportações agroalimentares da 
ALC, cresceram a taxas anuais inferiores a 4,45% na última década (Betancur 
et al. 2018);

2. Contribui para as vias de ação 1, 3 e 5.

DADOS BÁSICOS DA 
AGRICULTURA DA ALC

•	 Em 2019, contribuiu com 4,7% do 
PIB e com 14% dos empregos da 
região (Banco Mundial 2021).

•	 Em 2019, participou com 14,3% do 
valor das exportações de produtos 
agroalimentares de todo o mundo 
(OMC 2021).

•	 Ocupou os primeiros lugares na 
exportação de frutas tropicais, 
café, raízes e tubérculos, oleagino-
sas, cereais e carnes, entre outros 
(OMC 2021).
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•	 Os biocombustíveis, os bioplásticos e os biofertilizantes (setores de base bio-
lógica com maior agregação de valor) cresceram a uma taxa anual de 25%, 
20% e 14%, respectivamente, nos últimos cinco anos (Betancur et al. 2018).

É prioritário reduzir-se a grande defasagem e desigualdade nos atuais rendi-
mentos agrícolas, tanto entre os países da ALC como no interior deles próprios. 
Isso requer a conjugação do conhecimento científico e tecnológico proveniente 
de diversos campos, como biologia, tecnologias da quarta revolução industrial 
e engenharias, entre outras, para se 
reposicionar o papel dos recursos 
biológicos e melhorar a capacidade 
de compreensão e pleno aproveita-
mento das oportunidades que eles 
oferecem.

O avanço dos conhecimentos em 
C&T aumenta a eficiência e a pro-
dutividade, fazendo ressaltar o valor 
intrínseco potencial dos processos 
naturais e biológicos (IACGB 2020). 
Alguns dos impactos da C&T são 
(Lokko et al. 2018, Malyska et al. 
2018, Akutse et al. 2020):

•	 Aumento da produtividade da bio-
massa (incluídos os resíduos) e 
desenvolvimento de novos biopro-
dutos de alto valor agregado, como 
nutracêuticos, bioenergia e outros materiais biológicos utilizados nos setores 
cosmético, farmacêutico e químico, entre outras.

•	 Geração de uma gama de novos serviços e atribuição de um valor maior à 
biodiversidade, como, por exemplo, a gestão integrada de pragas baseada em 
novos pesticidas e fertilizantes biológicos.

O impacto dessas tendências é maior porque, ao interagirem entre si, as dife-
rentes disciplinas (biologia, biotecnologia, química, nanotecnologia, ciência dos 
dados, TIC, engenharia, reprodução, saúde e outras) estimulam o progresso de 
cada campo específico (MIT 2005, Park 2017). Graças a essa convergência tec-
nológica, a bioeconomia incide na melhoria da produtividade e sustentabilidade 
dos recursos biológicos, por exemplo, mediante:

•	 o desenvolvimento de variedades de plantas e animais resistentes a doenças 
e pragas;

•	 o aprofundamento no conhecimento dos solos e da sua microbiologia, que 
oferecem alternativas para o uso eficiente dos insumos a partir da agricultura 
de precisão.

DADOS BÁSICOS DA 
AGRICULTURA NA ALC

Desigualdade nos rendimentos 
agrícolas entre países (FAO 2020):

•	 Café: entre 0,2 e 1,9 t/ha
•	 Arroz: 0,9 e 8,6 t/ha
•	 Cana-de-açúcar: entre 20 e 129 t/ha

•	 Milho: entre 0,8 e 11,9 t/ha

•	 Trigo: entre 15 e 5 t/ha

Na agricultura familiar, os rendimen-
tos podem representar menos de 50% 
dos rendimentos da agricultura comercial 
(CEPAL et al. 2014).
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Em paralelo, a convergência tecnológica entre as TIC e a digitalização contribui 
para uma visão renovada e modernizada dos sistemas alimentares, das cadeias 
de valor agregado e do comércio internacional.

As TIC e a digitalização têm o potencial de aumentar a eficiência e a susten-
tabilidade das cadeias de suprimento agrícolas e alimentares, bem como das 
novas formas de industrialização da biomassa. É necessário mencionar que — 
em todos os casos — o uso dessas tecnologias (Figura 4) deve ser ético.

FIGURA 4.  EXEMPLOS DE NOVAS APLICAÇÕES TECNOLÓGICAS NA 
AGRICULTURA

Fonte: Elaboração própria com base em Aramendis et al. (2018).

Big data: maneja grandes volumes de dados de diversas fontes para estabe-
lecer análises preditivas que permitem a tomada de decisões mais acertadas 
em campo.

Blockchain: possibilita a operação de sistemas de rastreabilidade para pro-
dutos agropecuários e alimentícios ao longo das diferentes cadeias de valor 
agrícolas e permite acompanhamentos adequados do uso de resíduos.

Inteligência artificial: permite monitorar solos e cultivos e gerar algorit-
mos de processos de informação e modelos de aprendizado.

Sensores remotos: capturam via aérea, terrestre ou por satélite informações 
dos cultivos ao longo do tempo.

Geolocalização: mediante sensores remotos, determina camadas de infor-
mações variáveis de uma determinada área ou terreno (GPS, SIG).

Robótica: permite a automatização de tarefas e processos de campo; também 
desenvolve e aplica equipamentos autônomos a certas atividades agrícolas.

Internet das coisas: coleta informações climáticas, ambientais ou agronô-
micas e as envia para sistemas de processamento e análises de dados a fim 
de apoiar tomadas de decisão no campo.
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Independentemente do tipo de tecnologia adotada e dos fins que motivaram a 
adoção, esse processo se dá por etapas e é condicionado por múltiplos fatores, 
nos quais as habilidades digitais e o nível educacional dos agricultores, além do 
tipo de agricultura e da forma de inserção nos mercados, desempenham um 
papel fundamental. Seguem alguns exemplos relevantes de aplicações comerciais 
dessas tecnologias na ALC (Aramendis e Rodríguez 2021):

•	 EIWA (Argentina): usa plataformas digitais para a escolha de fenótipos a campo 
aberto que cobrem o ciclo completo de breeding, desenvolvimento e marketing;

•	 SPACE AG (Peru): combina dados capturados por drones e imagens de satélites 
e cria mapas digitais das diferentes zonas de cultivo;

•	 I CROP (Brasil): mediante softwares associados a redes meteorológicas, sen-
sores remotos e monitores de irrigação otimizam o uso da água e o custo da 
energia;

•	 AIMIRIN (Brasil): desenvolve inteligência artificial para a simulação, o controle 
e a automatização de processos de combustão do bagaço da cana-de-açúcar 
para energia elétrica;

•	 AGREE MARKET (Argentina): plataforma global de trading de produtos básicos 
agrícolas que permite aos usuários comprarem ou venderem no seu dispositivo 
móvel ou de escritório.

É evidente que a região caminha para uma agricultura de precisão, digital e inte-
ligente que, juntamente com outras tecnologias, se propõe a aumentar o valor 
e a eficiência das cadeias agroalimentares.

2. Possibilidade de transformar os territórios rurais para gerar
renda, emprego e desenvolvimento3 

Uma das principais questões em torno do potencial da bioeconomia para a 
transformação dos sistemas alimentares da ALC provém das implicações de 
se passar de cadeias de valor baseadas em recursos fósseis para cadeias de 
base biológica.

3. Contribui para as vias de ação 4 e 5.
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CADENAS DE VALOR BASADAS 
EN RECURSOS FÓSILES

CADENAS DE VALOR 
DE BASE BIOLÓGICA

•	 As matérias-primas fósseis são 
relativamente homogê-neas.

•	 As matérias-primas se extraem 
em grandes volumes de algumas 
poucas jazidas muito produtivas 
localizadas em zonas limitadas.

•	 A matéria-prima se transforma 
em materiais para os setores 
energético, químico e da cons-
trução por meio de infraestru-
turas industriais e logísticas de 
grande escala.

•	 O carbono biológico (a biomassa) provém de um 
contexto muito descentralizado e de ampla co-
bertura territorial, devido à natureza diversa da 
agricultura, da pecuária, da pesca e da produção 
florestal.

•	 Devido aos seus grandes volumes, à sua limita-
da vida útil e à sua baixa densidade energética e 
de carbono, não é economicamente viável trans-
portar a biomassa por longas distâncias antes de 
processá-la.

•	 A inconveniência do transporte da biomassa exige 
que as biorrefinarias sejam organizadas de forma 
descentralizada em locais próximos às zonas pro-
dutoras das matérias-primas.

•	 As biorrefinarias não requerem a grande escala 
exigida pelas refinarias dos recursos fósseis.

QUADRO 4. CARACTERÍSTICAS DAS CADEIAS DE VALOR BASEADAS EM 
RECURSOS FÓSSEIS E DE BASE BIOLÓGICA

Fonte: Elaboração própria.

Essas características das cadeias de valor de base biológica promovem o au-
mento da “densidade” econômica dos territórios rurais, o que por sua vez gera 
uma transformação significativa do entorno rural e maior integração na sua 
economia local.

Em primeiro lugar, as cadeias de valor de base biológica implicam novas ativi-
dades — biorrefinarias e outras infraestruturas industriais e logísticas — no con-
texto econômico rural, o que agrega valor local e diversifica as fontes de renda 
e as oportunidades de emprego disponíveis. A maior densidade econômica cria 
mais oportunidades para os territórios rurais da ALC, altamente impactados 
por situações de baixa renda, desemprego, informalidade (76% dos ocupados), 
pobreza (45%, duas ou três vezes mais do que as taxas urbanas) e exclusão.
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O uso da biomassa nas novas in-
dústrias aumenta as oportuni-dades 
econômicas para os setores agríco-
las e para os setores não agrícolas 
da região (geram 58% da renda dos 
territórios rurais) (OIT 2020).

A maior densidade econômica facilita 
a integração dos pequenos produto-
res da região aos mercados locais 
e lhes oferece oportunidades de in-
clusão nos novos clusters bioeconô-
micos. Além disso, essa densidade 
poderia reter os jovens rurais no seu 
lugar de origem.

Um segundo componente estratégico da bioeconomia como elemento trans-
formador dos sistemas alimentares da ALC é dado pelas implicações da maior 
disponibilidade local de energia a preços competitivos para a atração de ou-
tras atividades econômicas, além das da cadeia de valor de base biológica pro-
priamente ditas. Neste sentido, há muitas experiências de como no passado a 
eletrificação rural desencadeou processos de desenvolvimento local (Riva 2020).

Existem antecedentes de produção local de bioenergias em diversos países 
da ALC que viabilizaram o desenvolvimento de outras atividades produtivas, 
bem como acesso às comunicações (internet) e a níveis melhores de vida ofe-
recidos pela energia elétrica (Regúnaga et al. 2019). As bioenergias poderiam 
reduzir o custo mediante a descentralização das redes energéticas de alto cus-
to (um obstáculo contínuo para muitas zonas rurais, em particular nos países 
mais pobres). Também poderia melhorar o desempenho ambiental mediante o 
uso mais integrado da biomassa residual (Tamburini et al. 2020).

O suprimento de energia acessível e estável — cuja ausência constitui uma res-
trição crítica para o aumento na eficiência e na sustentabilidade dos sistemas 
alimentares — é oferecido de maneira crescente pela bioeconomia por meio de 
opções que não são competitivas frente à produção de alimentos (Gabashwe-
diwe et al. 2019). Além disso, em uma região cada vez mais interconectada, as 
redes de bioeconomia emergentes (valor agregado, diversificação energética 
e produtiva) são uma estratégia viável para se reverter as condições que ali-
mentam a emigração rural e tornar as zonas rurais mais competitivas para o 
desenvolvimento social e econômico (Hartley et al. 2019).

.

DADOS BÁSICOS DA 
AGRICULTURA DA ALC

•	 A ALC concentra 50% dos postos de 
trabalho gerados pelo setor dos bio-
combustíveis no mundo. O Brasil li-
dera o ranking, empregando mais de 
832 mil pessoas (Torroba 2020b).

•	 Na ALC, o setor rural concentra mais 
de 30,9 milhões de jovens com ida-
de entre 15 e 29 anos. Destes, 9,6 
milhões trabalham no setor agrícola.
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3. Potencial das novas tecnologias para melhor aproveitamento 
dos recursos dos sistemas alimentares por meio da agregação de 
valor em cascata4 

Na primeira potencialidade, destacam-se as novas tecnologias da bioeconomia 
para aumentar a produtividade e a segurança alimentar ao fazer uso de forma 
eficiente e amigável dos recursos naturais. A elas se adicionam os componentes 
resultantes do uso integral de toda a produção de biomassa descrita a seguir.

O aproveitamento integral e eficiente de toda a produção de biomassa para a 
obtenção de biomateriais contribui para a redução da emissão de GEE, a agre-
gação de valor em cascata, a geração de novos empregos (e renda) e para fazer 
com que os sistemas alimentares sejam mais inócuos e produtivos. Como se 
observa no Quadro 5, são diversos os coprodutos gerados pelo craqueamento 
da biomassa.

4. Contribui para as vias de ação 1, 3, 4 e 5.

QUADRO 5. COPRODUTOS GERADOS PELO CRAQUEAMENTO DA BIOMASSA

Fonte: Elaboração própria.

Biomateriais energéticos:

Refere-se aos biocombustíveis líquidos, sólidos e gasosos que, com 
o nome de “bioenergias”, representam 10% do suprimento mundial de 
energia primária (AIE 2019).

Alimentos para consumo humano e animal:

Produtos destinados à alimentação animal e humana (farinhas protei-
cas, tortas de pressão, bagaço, grãos secos/úmidos de destilaria com 
substâncias solúveis, proteínas texturizadas etc.).

Produtos com alto valor agregado: 

Existe uma ampla gama de produtos com alto valor agregado que 
são processados pelas indústrias farmacêutica, alcoolquímica e 
oleoquímica, entre outras.
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O craqueamento eficiente e integral da biomassa dá lugar à indústria “multipro-
duto” (Baumol et al. 1982), na qual a produção de coprodutos permite diversifi-
car, complementar e distribuir os custos e tornar o sistema mais eficiente. Em 
paralelo, gera-se um sistema alimentar mais seguro e de maior resiliência, pois 
os biocombustíveis constituem uma reserva de matérias-primas que podem ser 
utilizadas como alimento em casos de crise ou de perda de colheitas e os bioin-
sumos (fertilizantes biológicos) permitem reduzir a dependência do mercado de 
insumos de origem fóssil.

Além disso, devido à estabilidade da demanda de matérias-primas geradas pela 
indústria dos biocombustíveis (em especial em cultivos plurianuais), os produ-
tores de cultivos da ALC aumentaram e poderiam aumentar ainda mais os seus 
canais de vendas, o que permitiria ampliar o suprimento de matérias-primas en-
volvidas no processo. Atualmente, a proporção da produção de certos cultivos 
destinados a biocombustíveis na ALC é superior aos percentuais mundiais.

QUADRO 6. PROPORÇÃO DA PRODUÇÃO DE ALGUNS CULTIVOS 
DESTINADOS A BIOCOMBUSTÍVEIS

CULTIVO PERCENTUAL MUNDIAL PERCENTUAL DA ALC

MILHO 16 % 2 %
CANA-DE-AÇÚCAR 20 % 43 %

ÓLEO DE SOJA 19 % 31 %
ÓLEO DE PALMA 16 % 13 %

Fonte: Elaborado com base em Torroba (2020a).

O desenvolvimento e o fortalecimento da indústria dos biocombustíveis podem 
ser benéficos para os agricultores da ALC. Por exemplo:

•	 Pode-se reorientar a matéria-prima dos cultivos (em particular dos plurianuais) 
para essa indústria quando os preços das commodities agrícolas estiverem 
pouco atrativos.

•	 Essa indústria gera uma demanda diversificada de matérias-primas, cujo 
possível impacto positivo nos preços pode promover melhorias nas condições 
de vida dos agricultores da ALC (dos quais 60 milhões dependem diretamente 
do setor).

•	 A diversificação nas exportações de commodities agropecuárias — mediante 
a exportação de biocombustíveis — reduz a vulnerabilidade de alguns países 
da ALC que concentram as suas exportações em poucos produtos primários 
(Argentina, por exemplo).
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A produtividade do setor dos biocom-
bustíveis — base do craqueamento in-
tegral da biomassa — melhorou com 
o tempo. Isso pode ter efeitos mui-
to positivos nos demais processos 
do sistema alimentar. No Brasil, por 
exemplo, o custo da produção de 
etanol da cana-de-açúcar se redu-
ziu em 70% entre 1975 e 2010. Com 
os avanços da biotecnologia, o cus-
to dos biocombustíveis e o seu im-
pacto ambiental diminuirão e o seu 
valor agregado aumentará (Debnath 
et al. 2019).

Cabe destacar que o uso dos resí-
duos no craqueamento integral da 
biomassa — aproveitados na pro-
dução de biocombustíveis alternati-
vos como biogás, biocom-bustíveis 
avançados etc.— oferece maior eficiência nos sistemas alimentares, pois per-
mite transformar as perdas de matérias-primas ou os resíduos em energia de 
origem biológica.

Aramendis et al. (2019) indicam que o uso da biomassa residual5 nas biorrefina-
rias pode provir de diferentes fontes, como:

•	 o setor agrícola (cultivos, descartes, frutas);
•	 o setor agrícola (cultivos, descartes, frutas);
•	 a indústria de criação de gado e de animais (resíduos das indústrias de car-

ne, leite, produção animal);
•	 produtos, subprodutos e resíduos florestais (resíduos das indústrias primária 

e secundária da madeira, resíduos e subprodutos da indústria de celulose e 
papel); e

•	 lodos provenientes do tratamento de águas servidas, domésticas e industriais.

De todas as fontes mencionadas, pode-se obter um amplo conjunto de produtos 
que vão de eletricidade e calor, produtos energéticos (biocombustíveis sólidos e 
líquidos e biogás), produtos não energéticos (alimentos, rações, fertilizantes, bio-
produtos, bioplásticos, bioadesivos, biolubricantes etc.) a produtos bioquímicos 
vendidos como commodities ou building blocks para transformação posterior em 
bioprodutos (Aramendis et al. 2019).

5. A modo de exemplo, o potencial dos resíduos mundiais procedentes da silvicultura, da agricultura e dos resíduos or-
gânicos é de 40 a 170 exajoules por ano (EJ/ano), com uma estimativa média de cerca de 100 EJ/ano para 2050 (IPCC 
2012). Em 2006, os resíduos biomássicos gerados na Costa Rica continham a energia de 60.354 terajoules, com o que 
teria sido possível gerar quase 635 MW de eletricidade durante um ano (FAO 2013).

DADOS BÁSICOS DA 
AGRICULTURA DA ALC

•	 Um caso relevante, digno de des-
taque, é o desenvolvimento e a 
implantação de minidestilarias em 
propriedades rurais agropecuárias 
para a transformação do milho 
em etanol para biocombustíveis e 
farelo preteinoso (burlanda) para 
alimentação animal. Isso permite 
uma redução na distância de trans-
porte e o consequente aumento 
na rentabilidade e sustentabilidade 
dos negócios de base agrícola nas 
PMEs. Essa tecnologia foi desen-
volvida e lançada recentemente na 
Argentina (Rosenstein 2017).
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4. Promoção da melhoria na nutrição e na saúde6

Os resultados do Estudo Latino-Americano de Nutrição e Saúde (ELANS) sobre o 
consumo diário de dez grupos de alimentos em oito países da ALC mostram que 
a qualidade da dieta ingerida é deficiente em relação aos grupos de alimentos 
ricos em nutrientes, o que sugere um risco maior de doenças não transmissíveis 
(DNT) nas áreas urbanas da região nas próximas décadas. Isso indica que se de-
vem tomar medidas urgentes de saúde pública com vistas a melhorar o consumo 
de alimentos críticos para se prevenir as DNT (Kovalskys et al. 2019).

Embora a ALC não apresente níveis elevados de prevalência de subnutrição, na 
região ainda convivem alguns países, como Haiti, Venezuela, Nicarágua, Bolívia e 
Honduras, em que mais de 10% da população não pode adquirir alimentos sufi-
cientes para satisfazer as necessidades de energia alimentar mínimas diárias no 
período de pelo menos um ano (FAO 2018).

Especialmente na infância, a melhoria do teor nutricional do consumo diário de 
certos alimentos tem efeitos cotidianos e de longo prazo, como é o caso dos 
macronutrientes (proteínas, carboidratos, lipídeos e fibras) e micronutrientes (vi-
taminas, minerais e metabólitos funcionais), alimentos que contribuem para a 
redução do risco de cegueira por falta de vitaminas (Wesseler et al. 2014, Du-
bock 2014). Além disso, o teor de nutrientes dos alimentos — em especial, a 

6. Contribui para as vias de ação 1 e 2.

FIGURA 5. RESULTADOS DO ESTUDO SOBRE CONSUMO DIÁRIO DE 
ALIMENTOS EM OITO PAÍSES DA ALC

Fonte: Elaborado com base em Kovalskys et al. (2019).

da população situou-se na 
faixa de consumo ótimo de 

verduras, frutos secos e 
sementes, cereais integrais, 
peixes, mariscos e iogurte.

35%
da população ficou dentro do 

consumo recomendado de 
frutas e verduras da OMS, que 

é de 400 gramas por dia.

7.2%
da população atingiu o 

nível de consumo ótimo 
de vegetais e frutas.

Menos de

15%
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disponibilidade maior de minerais — fortalece o sistema imunológico e reduz 
o atraso no crescimento (Wesseler et al. 2017). Dessa maneira, a bioeconomia 
pode oferecer contribuições substanciais para se melhorar a nutrição, a saúde e 
o estilo de vida na ALC. Pode-se alcançar isso por múltiplas vias, como as men-
cionadas no Quadro 7. As inovações nas tecnologias de fitomelhoria poderiam ter 
um alto impacto na transformação dos sistemas alimentares da ALC, uma vez 
que contribuiriam para melhorar a renda familiar, reduzir a pobreza e aumentar a 
segurança alimentar e nutricional (Klumper et al. 2014 e Subramanian et al. 2010).

QUADRO 7. CONTRIBUIÇÕES DA BIOECONOMIA PARA A MELHORIA DA NUTRIÇÃO

VIA DA 
CONTRIBUIÇÃO DESCRIÇÃO

Aplicação de 
tecnologias de 
fitomelhoria 
convencionais e/
ou biotecnologia 
moderna

Essas tecnologias visam a aumentar a quantidade e a qualidade 
nutricional dos alimentos. Alguns exemplos são: aumentar o teor das 
proteínas em canola, milho, batata, arroz e trigo; melhorar os teores 
de óleos e ácidos graxos em canola, milho, arroz e soja; melhorar 
os carboidratos em milho, batata, beterraba e soja; aumentar os 
níveis vitamínicos em batata, arroz, morango e tomate; e aumentar 
a disponibilidade de minerais em alface, arroz, soja, milho e trigo 
(Newell-McGloughlin 2014).

Adoção de cultivos 
biofortificados

A adoção desses cultivos aumenta a disponibilidade de micronutrientes 
(Hefferon 2014).

Diversificação das 
dietas

Refere-se à variação das dietas, como as baseadas em microalgas 
e insetos que possuem um alto valor nutricional por seus teores de 
proteínas, ácidos graxos poli-insaturados, carboidratos bioativos 
e antioxidantes, inclusive pigmentos como carotenos, clorofilas e 
ficobiliproteínas (Melgar-Lalanne et al. 2019, Ordoñez-Araque et al. 
2021 e Fernández et al. 2021).

Novas fontes de 
alimentos

Desenvolvimento de novas fontes de alimentos a partir da sua 
valorização.

Fuente: Elaboración propia.

A adoção de cultivos geneticamente modificados ou obtidos por novas técnicas 
de fitomelhoria também melhora a qualidade de vida e a saúde de agricultores 
e consumidores; por exemplo, estão documentados o controle de erva daninhas 
em milho geneticamente modificado (Gouse et al. 2016), a redução acumulada 
em 100 milhões de intoxicações por pesticidas no cultivo de algodão genetica-
mente modificado na Índia (Smyth 2020) e os benefícios para a saúde provindos 



25

POTENCIAL DA BIOECONOMIA PARA A TRANSFORMAÇÃO DOS SISTEMAS ALIMENTARES

da redução de micotoxinas cancerígenas, como as que estão no milho GM 
(Pellegrino et al. 2018).

Além de oferecer novos produtos alimentícios que melhoram a nutrição e a saú-
de, a bioeconomia promove a descoberta e a valorização de traços funcionais 
da biodiversidade local (genética de espécies e ecossistemas). Assim, os siste-
mas agroflorestais com árvores frutíferas autóctones e alimentos florestais tra-
dicionais podem proporcionar os macro e os micronutrientes necessários para 
melhorar a segurança alimentar e nutricional (Chamberlain et al. 2020).

Todos esses elementos são fundamentais para a transformação dos sistemas 
alimentares de uma região que possui oito dos 15 países mais megadiversos, 
50% da biodiversidade conhecida, 16% dos recursos de água marinhos e 23% 
das florestas do mundo (CEPAL et al. 2019). Todos esses processos são acom-
panhados pelo crescente interesse dos consumidores por produtos naturais e 
por tendências de consumo que transformam os sistemas alimentares e pro-
movem novas cadeias de valor associadas à biodiversidade tropical e a outros 
ambientes da ALC.

Em síntese, as inovações da biotecnologia nos setores da agricultura e da ali-
mentação têm o potencial de transformar os sistemas alimentares da ALC para 
se obter um suprimento maior de alimentos e uma alimentação mais nutritiva e 
saudável. Além disso, uma oferta maior de alimentos inócuos e nutritivos bene-
ficia a saúde ao longo da vida, contribuindo para a redução das despesas dos 
sistemas de saúde.

5. Contribuição para a sustentabilidade ambiental e a resiliência climática7 

As tecnologias e os investimentos na bioeconomia têm o potencial de vir acom-
panhados de ganhos ambientais substanciais nos sistemas alimentares, que po-
dem contribuir para as estratégias e os esforços dos países da ALC para mitigar 
a mudança do clima e aumentar a sua resiliência ambiental. Algumas delas são 
ilustradas na Figura 6.

7. Contribui para as vias de ação 3, 4 e 5.
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FIGURA 6. CONTRIBUIÇÕES BIOECONÔMICAS PARA A SUSTENTABILIDADE 
AMBIENTAL E A RESILIÊNCIA CLIMÁTICA

Fonte: Elaboração própria.

As bioenergias e outros bioprodutos

Estima-se que as bioenergias mundiais geradas a partir de biomassa poderiam 
economizar 1,3 Bt de emissões equivalentes de CO2 por ano, capazes de ge-
rar 3.000 terawatts-hora (TWh) de eletricidade até 2050 (Zihare et al. 2018). Em 
conformidade com o Grupo Intergovernamental de Peritos sobre a Mudança do 
Clima (IPCC 2012), o bom uso da bioenergia pode reduzir significativamente as 
emissões de GEE em comparação com os fósseis alternativos.

Dentro das bioenergias, a produção de 
biocombustíveis é uma das indústrias de 
maior potencial de contribuição do pon-
to de vista ambiental. A sua contribuição 
para a redução das emissões acompanha 
todo o ciclo de vida do produto (desde o 
rendimento agrícola dos cultivos utiliza-
dos até as tecnologias aplicadas no pro-
cesso de produção primária e industrial).
 
Isso ficou demonstrado em países da ALC 
como Argentina, onde o biodiesel produ-
zido no período 2008-2018 permitiu eco-
nomizar emissões de CO2 equivalentes às 
geradas por 5 milhões de argentinos em 
um ano ou que teriam fixado 186.000 ha de florestas (INTA 2018).

Além disso, os produtos de base biológica não energéticos liberam me nos GEE 
em comparação com os produtos básicos de carbono fóssil (Antar et al. 2021). 
Por exemplo, como na sua produção os bioplásticos consomem menos energia 
que os plásticos derivados do petróleo, eles tendem a emitir menos dióxido de 
carbono no seu ciclo de vida (Yadav et al. 2020).

FIGURA 7. PLANTA DE 
BIOCOMBUSTÍVEIS

BIOENERGIAS APROVEITAMENTO
 DA BIOMASSA

RESIDUAL

AGRICULTURA DE 
CONSERVAÇÃO

CULTIVOS 
GENETICAMENTE 

MODIFICADOS

SOLUÇÕES 
BASEADAS

NA NATUREZA
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Aproveitamento integral da biomassa residual

A redução e o aproveitamento dos resíduos e desperdícios alimentares é outro 
aspecto em que a bioeconomia oferece a possibilidade de melhorar o desem-
penho ambiental dos sistemas alimentares da região. Anualmente, na ALC são 
desperdiçados mais de 127 milhões de toneladas de alimentos, quantidade su-
ficiente para atender às necessidades nutricionais de 300 milhões de pessoas 
(Macias et al. 2020).

Devido aos avanços da C&T, a região dispõe de múltiplas tecnologias que permi-
tem processar os resíduos e utilizá-los na produção de novos bioprodutos (nas 
indústrias alimentar, energética, química, farmacêutica e da construção). Isso 
tem um enorme potencial para a transformação dos sistemas alimentares da 
ALC, quando se considera que a biomassa residual da região é representada por 
20% do arroz, 12% do peso em pé dos bovinos, 70% do peso do leite, 70%-80% 
do grão de café, 66% da cana-de-açúcar, 50% dos cítricos, 40% do abacaxi, entre 
outros (IICA 2019).

Os resíduos alimentares podem ser considerados uma matéria-prima barata para 
a geração de produtos de alto valor agregado, como biofertilizantes, biocombus-
tíveis, biometano, biogás e substâncias químicas de valor agregado (Hassan et 
al. 2018). Essas novas indústrias têm o potencial de contribuir para os objeti-
vos de mitigação da mudança do clima e para a sustentabilidade ambiental das 
atividades comerciais por substituírem produtos de origem fóssil que têm alta 
pegada de carbono. Além disso, promovem o uso de insumos (resíduos) que 
implicam alta geração de emissões de dióxido de carbono e contribuem para a 
mudança da matriz energética.

A agricultura de conservação

A agricultura de conservação baseia-se no conceito fundamental do manejo in-
tegrado de recursos naturais (água, solo), agroecossistemas, controle biológico, 
práticas pertinentes e adaptáveis etc. Um exemplo dessa prática é a lavoura zero.

Alguns dos “ganhos ambientais” da bioeconomia nos sistemas alimentares da 
ALC se relacionam com redução nas emissões de GEE e economias no uso de 
produtos químicos resultantes da aplicação do pacote tecnológico, que inclui a 
lavoura zero e a melhoria genética para a obtenção de materiais vegetais com 
maior capacidade de captura de carbono e resistência a pragas e doenças.

Na década de 1990, a incorporação de sementes de canola, milho e soja tole-
rantes aos herbicidas proporcionou a transição de dezenas de milhões de hec-
tares para a lavoura zero, com o que se reduziu o consumo de energia fóssil em 
relação às lavouras tradicionais. Além disso, a incorporação adicional de milho, 
algodão e soja resistentes aos insetos reduziu as aplicações de agroquímicos.
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Ambas as inovações, a redução nas lavouras e as aplicações menores de substân-
cias químicas, beneficiaram significativamente o meio ambiente com 2,4 bilhões 
de quilos a menos de emissões de dióxido de carbono e 775 milhões de quilos a 
menos de ingredientes químicos ativos aplicados no mundo (Brookes et al. 2020). 
Estimou-se ainda que a produção e a comercialização de cultivos resistentes aos 
insetos diminuiu o uso global de pesticidas em 37% (Klumper et al. 2014).

O cultivo contínuo dos campos sem lavoura e com cultivos de cobertura está 
aumentando o sequestro e o armazenamento de dióxido de carbono nos solos. 
Isso tem contribuído significativamente para a recuperação da microbiologia e 
da capacidade produtiva de solos deteriorados com as lavouras convencionais, 
as quais têm um potencial de aquecimento global entre 26% e 31% superior ao 
das terras com lavoura zero (Mangalassery et al. 2014).

Cultivos geneticamente modificados

Por sua vez, a utilização de cultivos geneticamente melhorados está promoven-
do a produção de cultivos mais sustentáveis dentro dos sistemas alimentares 
da região. Atualmente, a ALC cultiva mais de 80 milhões de hectares com diver-
sas variedades de soja, milho e algodão melhorados, o que, além de aumentar a 
produtividade e contribuir para a segurança alimentar regional e global, reduz o 
consumo de agroquímicos (Chavarría et al. 2019).

Além desses cultivos tradicionais, a ALC avançou na pesquisa e definição de ou-
tros materiais vegetais modificados, como o feijão com tolerância ao vírus-do-mo-
saico-dourado, a batata com resistência ao vírus PVE, as alfafas com tolerância 
a herbicidas e teor menor de lignina, a soja e o trigo com tolerância à seca e a ca-

na-de-açúcar com resistência a herbici-
das e maior rendimento energético, entre 
diversos outros (Chavarría et al. 2019).

 

Na ALC, dispõe-se de diversos estudos 
que avaliaram e confirmaram os ganhos 
ambientais dessas tecnologias desen-
volvidas com a visão da bioeconomia 
nos sistemas alimentares da região; 
na Colômbia, por exemplo, os cultivos 
transgênicos reduziram em 26% o uso 
de inseticidas e herbicidas no período 
de 15 anos. Além disso, a adoção de mi-
lho e algodão GM impediu A liberação 
de 8.761 bilhões de quilos de dióxido de 
carbono para a atmosfera (Brookes 2020).

  FIGURA 8. VARIEDADES 
    DE ARROZ
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Na linha desses mesmos avanços também está o uso de novas técnicas de 
melhoria dos cultivos, como a edição de genes destinada a melhorar a capa-
cidade das plantas de sequestrar quantidades maiores de dióxido de carbono, 
permitindo que a agricultura da ALC contribua mais fortemente para reduzir os 
impactos da mudança do clima (Ort et al. 2015).

Soluções baseadas na natureza

A sustentabilidade ambiental dos sistemas alimentares da ALC seria altamente 
beneficiada se as soluções baseadas na natureza fossem aproveitadas em me-
dida maior, pois isso geraria respostas multidimensionais aos problemas que 
afetam o homem e o meio ambiente. Como afirmam Meza et al. (2019), essa 
abordagem permitiria a utilização da engenharia ecológica e da engenharia de 
sistemas de captação, da infraestrutura verde e azul, do enfoque ecossistêmico, 
da mitigação e adaptação baseadas em ecossistemas, dos serviços ecossistê-
micos e do capital natural para solucionar alguns dos entraves aos principais 
objetivos ambientais dos sistemas alimentares da ALC.

Entre essas aplicações se pode mencionar a purificação de água e a sua reutiliza-
ção segura no agro, a recarga de águas superficiais e subterrâneas, a prevenção 
de desastres ambientais, a adaptação à mudança do clima mediante a agrobio-
diversidade, a geração de renda alternativa para os produtores agrícolas com 
os serviços ambientais, a gestão integrada de pragas e doenças, a recuperação 
e remediação dos solos contaminados, a restauração das terras e dos pastos 
degradadas e a captura e o armazenamento de carbono. Estes são grandes de-
safios para uma região como a ALC, onde mais de 300 milhões de hectares de 
terras estão degradadas (IICA 2019).

SINERGIAS RESULTANTES DA VISÃO SISTÊMICA DA 
BIOECONOMIA

Na seção das potencialidades da bioeconomia, descreveram-se os diversos 
tipos de contribuições da bioeconomia para a transformação dos sistemas 
alimentares. Observa-se um enfoque sistêmico integral, o que dá lugar a si-
nergias entre os diversos aspectos descritos acima e promove a geração de 
clusters nos territórios rurais para o desenvolvimento econômico e social.

Assim, a bioeconomia propõe uma nova visão da mudança e da convergência 
tecnológica, porque não só se insere nas suas dimensões produtivas para 
atender ao aumento da competitividade, à melhoria nas receitas rurais e ao 
fomento da segurança alimentar, mas também promove todas as outras 
dimensões dos sistemas alimentares – as ambientais, econômicas e sociais.

BOX 1  
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6 5
A agenda pendente de promoção 
do papel transformador da bioeconomia 
nos sistemas alimentares da ALC

Nesta terceira seção, são passados em revista os desafios e a agenda pen-
dente da região em matéria de bioeconomia para que a ALC possa aprovei-
tar ao máximo o potencial de transformação da bioeconomia nos sistemas 
alimentares da região.

Desafios e tarefas pendentes

Como dissemos em outras ocasiões, a bioeconomia não consegue a transfor-
mação econômica, social e ambiental dos sistemas alimentares per se. Embora 
tenha um potencial enorme para fazê-lo, precisa resolver primeiro os desafios e 
as tarefas pendentes (Quadro 8).

QUADRO 8. DESAFIOS E TAREFAS PENDENTES EM MATÉRIA DE BIOECONOMIA

CONTEXTO DESAFIOS E TAREFAS PENDENTES

DESAFIOS 
E TAREFAS 
PENDENTES

•	 Elaboração de regulamentações e normas
•	 Desenvolvimento de capacidades de pesquisa
•	 Fortalecimento dos serviços de apoio
•	 Melhoria das capacidades dos atores
•	 Estabelecimento de novas redes de valor da bioeconomia

REGIONAL

•	 Estratégias regionais de conscientização e convencimento
•	 Estratégia regional de formação de capacidades
•	 Coordenação em PDI entre agências regionais
•	 Gestão de esforços econômicos entre agências regionais
•	 Redes regionais de PDI para a bioeconomia
•	 Espaços regionais de compartilhamento de experiências
•	 Fundo para cadeias regionais da bioeconomia
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INTERNACIONAL
•	 Investimento em PDI
•	 Normas comerciais internacionais
•	 Sistemas de cooperação e financiamento internacional

Se os desafios e as tarefas pendentes não forem abordados, a bioeconomia 
poderá implicar riscos e desequilíbrios no aproveitamento sustentável da bio-
diversidade, na sustentabilidade ambiental, na concorrência pelo uso de solos, 
na distribuição equitativa de benefícios, na democratização do conhecimento e 
na inclusão da pequena agricultura.

Contexto nacional

É indispensável que se avance na formulação e implementação correta de regu-
lamentações e normas para viabilizar o pleno aproveitamento das inovações da 
bioeconomia no sistema alimentar e garantir a sua realização em um quadro de 
segurança e sustentabilidade gerado a partir de bases científicas sólidas.

As regulamentações não devem limitar a implementação de oportunidades em 
produção, processamento, transporte e consumo, nem restringir sem necessida-
de o crescimento sustentável, o emprego e a resiliência. Deve-se levar em conta 
que algumas regulamentações são necessárias para promover o desenvolvi-
mento dos mercados de alguns bens e serviços bioeconômicos (por exemplo, 
as misturas obrigatórias de biocombustíveis para o consumo de combustíveis).

Requer-se, além disso, a potencialização das capacidades de pesquisa (finan-
ceiras, humanas e tecnológicas), tanto da comunidade acadêmica como dos 
centros de pesquisa, a fim de se aproveitar as oportunidades oferecidas pela 
bioeconomia em inovações tecnológicas e sociais a serviço dos sistemas ali-
mentares da ALC. Também se devem fortalecer os serviços de apoio (sobretudo 
financiamento) e os instrumentos para a criação e o fomento de mercados de 
bioprodutos, a fim de se promover o desenvolvimento de bioindústrias e cadeias 
de suprimento — baseadas nessas inovações — geradoras de emprego, renda e 
crescimento econômico.

Ademais, é indispensável fortalecer as capacidades (tecnológicas, organizativas 
e empresariais) dos atores dos sistemas alimentares da ALC (fornecedores de 
insumos, produtores, transformadores, comercializadores, distribuidores, consu-
midores etc.), para que possam aproveitar e converter em novos negócios as 
oportunidades de transformação oferecidas pelas inovações da bioeconomia. 
Isso é fundamental para a participação dos jovens, das mulheres e da agricultura 
familiar.
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INCLUSÃO SOCIAL, FINANCIAMENTO E INOVAÇÃO

Para os benefícios da bioeconomia impactarem a população e se estende-
rem por meio de redes de valor para todos os atores e setores do sistema 
alimentar (do pequeno e médio agricultor aos integrantes da indústria conso-
lidada), é preciso desenvolver mecanismos associativos justos e equitativos 
e esquemas de financiamento inovadores.

As cooperativas de pequenos e médios agricultores — associadas como for-
necedores em projetos locais — estão se mostrando um mecanismo idôneo 
para fazer com que os benefícios da bioeconomia garantam inclusão social 
e desenvolvimento local.

Para Rodríguez e Aramendis (2019) e Rodríguez et al. (2019), as novas moda-
lidades de financiamento podem abordar algum dos seguintes instrumentos 
econômicos, financeiros e fiscais:

•	 desenvolvimento de associações público-privados (APP) para a geração 
de fundos de investimento;

•	 combinação de instrumentos financeiros e não financeiros;
•	 incentivos à colocação de capital de risco;
•	 desenvolvimento de fundos para apoio a startups, MPMEs, PMEs e 

jovens empreendedores;
•	 alocação de capital semente para fins de aumento da capacidade de 

trabalho e para o desenvolvimento de capacidades empresariais;
•	 plataformas de financiamento para a inovação; e
•	 geração de instrumentos fiscais e tributários (subsídios, isenções, 

incentivos etc.).

É imprescindível implementar instrumentos de pesquisa, desenvolvimento e 
inovação, entre os quais Aramendis et al. (2018) indicam os seguintes como 
os mais relevantes:

•	 geração de clusters empresariais;
•	 apoio a tecnologias habilitantes; e
•	 geração de plantas piloto e demonstrativas que permitam à 

sociedade visibilizar e apoiar programas e projetos de bioeconomia 
com benefícios locais e nacionais.

BOX 2  
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Devem-se incentivar a construção e o fomento de redes de valor da bioecono-
mia nos territórios rurais. Atualmente, elas são quase inexistentes pelo fato de 
os atores não trabalharem com um enfoque de rede, mas com a perspectiva de 
cadeia. Para isso, é necessário envolver os diferentes atores a fim de promover o 
aproveitamento e a industrialização mais eficientes e sustentáveis da biomassa 
e da biodiversidade disponíveis. Por exemplo, deve-se envolver o beneficiador de 
café que tem uma grande quantidade de resíduos não utilizados com os produto-
res de biofármacos, biofertilizantes ou produtos energéticos, os quais poderiam 
utilizar esses resíduos como matéria-prima para os seus processos.

Contexto regional

No contexto regional, os países das Américas poderiam unir esforços para 
aproveitar melhor as oportunidades da bioeconomia.

QUADRO 9. DESAFIOS E TAREFAS PENDENTES EM BIOECONOMIA NO 
ÂMBITO REGIONAL

DESAFIOS E TAREFAS 
PENDENTES DESCRIÇÃO

Estratégias regionais 
de conscientização e 
convencimento

Esforços coordenados para a gestão do conhecimento sobre as opor-
tunidades e o potencial oferecidos pela bioeconomia para a trans-
formação dos sistemas alimentares (focados em atores do setor 
público, da academia, do setor privado e da sociedade civil).

Estratégia regional 
de formação de 
capacidades

Formação de capacidades organizativas, empresariais e tecnoló-
gicas nos atores do sistema alimentar (sobretudo os produtores 
agroindustriais) para que possam aproveitar as inovações da bioe-
conomia e aumentar a eficiência e a sustentabilidade da produção e 
industrialização da biomassa e da biodiversidade.

Coordenação em 
PDI entre agências 
regionais

Coordenação, focalização e estabelecimento de prioridades de pes-
quisa, desenvolvimento e inovação entre as diversas agências regio-
nais envolvidas no desenvolvimento da bioeconomia para a Améri-
ca Latina (por exemplo, IICA, BID, UNESCO, CAF, CEPAL, FONTAGRO, 
entre outros).
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Gestão de esforços 
econômicos entre 
agências regionais

Gestão de esforços econômicos entre agências regionais para a 
alavancagem de projetos com impacto regional que permitam aos 
governos e à população visibilizar as vantagens e os benefícios da 
bioeconomia nos sistemas alimentares (projetos demonstrativos e 
projetos piloto).

Redes regionais 
de PDI para a 
bioeconomia

Promover as redes regionais de pesquisa em tecnologias e inova-
ções para a bioeconomia (focadas em sistemas alimentares). Tam-
bém inclui o fortalecimento do capital humano dos pesquisadores 
(acadêmicos e cientistas) em novas ciências e tecnologias que pro-
movam a eficiência e a sustentabilidade na produção e valorização 
da biomassa e da biodiversidade.

Espaços 
regionais para 
compartilhamento 
de experiências

Fortalecimento de espaços regionais para o compartilhamento de 
boas práticas e lições aprendidas em matéria de políticas, estraté-
gias e investimentos da bioeconomia nos sistemas alimentares (rede 
latino-americana como antecedente).

Fundo para cadeias 
regionais da 
bioeconomia

Fundo para construção e fomento de cadeias regionais da bioecono-
mia a partir de consórcios público-privados nos territórios (semelhan-
tes aos projetos europeus), com ênfase especial nos processos de 
incubação e aceleração de propostas de negócios da bioeconomia 
na agricultura e nos territórios rurais.

Contexto internacional

Entre os muitos esforços requeridos, destaca-se a cooperação internacional e 
regional para promover o investimento em matéria de PDI, mas é necessário au-
mentar significativamente os recursos alocados a esse tema em todos os níveis 
– nacional, regional e global. Outras ações que requerem esforços supranacionais 
são as seguintes:

•	 normas comerciais internacionais que possibilitem e promovam a produção, a 
industrialização e a comercialização de produtos da bioeconomia (mais sau-
dáveis, verdes e com menor pegada de carbono) para a transformação dos 
sistemas alimentares mundiais; e

•	 sistema de cooperação e financiamento internacional que promova a geração 
das condições habilitadoras para as cadeias da bioeconomia na região e que 
estimule bioindústrias nascentes.
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A NECESSIDADE DE AMPLIAR E INTENSIFICAR AS INOVAÇÕES 
BIOTECNOLÓGICAS

As inovações em biotecnologia e bioeconomia requeridas para propiciar a 
transformação dos sistemas alimentares da ALC demandam importantes 
investimentos em pesquisa básica e aplicada, em capacitação de profissio-
nais altamente qualificados e na manutenção de uma relação fluida entre a 
academia e a indústria (Zilberman et al. 2013).

O “complexo industrial educativo” foi essencial para o estabelecimento dos 
setores da biotecnologia e da tecnologia da informação em todo o mundo. 
Nesse complexo, a pesquisa básica financiada com fundos públicos nas uni-
versidades e em outras instituições de pesquisa conduz a inovações que se 
transferem para empresas emergentes e para outros atores privados que as 
multiplicam, o que lhes permite gerar e comercializar os bioprodutos.

O complexo industrial educativo já deu lugar à criação de cadeias de supri-
mento de novos bioprodutos que estão transformando os sistemas alimenta-
res, como biocombustíveis e óleos, produtos químicos finos e farmacêuticos 
e alimentos. Pesquisadores da ALC estão liderando algumas dessas novas 
empresas, bem como o intercâmbio entre as universidades e os centros de 
pesquisa com o setor privado.

O êxito do complexo industrial educativo depende das prioridades atribuídas 
à P&D e da manutenção da excelência acadêmica e da pesquisa. Na ALC, por 
exemplo, a alta prioridade dada à pesquisa no setor agrícola do Brasil contri-
buiu para que o conhecimento inovador gerado pela Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) fosse fundamental para o surgimento do 
Brasil como potência agrícola.

Os três principais obstáculos ao desenvolvimento das indústrias da bioeco-
nomia são a incerteza normativa, os altos custos de transação e as limita-
ções financeiras para projetos de P&D, que, de maneira geral, precisam de 
muitos anos para chegar à maturidade comercial.

A ampliação e a aplicação dos novos conhecimentos requerem um entorno 
regulatório de base científica, voltado para a redução das cargas normativas 
e a aceleração do desenvolvimento e da aplicação de tecnologias novas e 
seguras. O surgimento de novas empresas é mais provável quando existem 
investidores de risco e mercados de capital desenvolvidos para apoiar as in-
dústrias emergentes, e quando os procedimentos normativos são agilizados 
para se reduzir o custo e o tempo necessários ao estabelecimento definitivo 
da empresa.

BOX 3  
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