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Resumo

Este estudo empreende uma analise patentométrica das redes de coinvencdo e coautoria, no campo da
biotecnologia aplicada a biorremediagdo. O objetivo principal foi construir e analisar essas redes em artigos
cientificos e patentes, com foco na identifica¢do de inventores/autores proeminentes (/ubs), paises e instituigdes-
chave, haja vista a relevancia crescente da biorremediacdo como estratégia sustentavel de descontaminagdo
ambiental e lacunas existentes na compreensdo das dindmicas colaborativas entre inventores e institui¢des. O
método envolveu a coleta de 9.377 registros de patentes exportados e tratados dentro do ORBIT Intelligence,
utilizando uma string de busca especifica, abrangendo o periodo 2015 a 2025. Foram utilizadas as ferramentas de
Network Analytics para gerar matrizes de coinvengdo, calcular métricas de centralidade e modularidade, e mapear
a distribuicdo geografica e os status juridicos das patentes. Os resultados revelam padrdes complexos de
colaboragdo, destacando a evolugdo temporal da atividade inovadora e a formacdo de clusters de conhecimento.
Os clusters mais expressivos envolvem processos de tratamento de aguas (CO2F, YO02W), bioengenharia de cepas
(CI12N, C12M) e materiais filtrantes (BO1F, BO1D). A identificagdo dos principais hubs, paises e institui¢cdes
oferece uma compreenséo aprofundada da dindmica de inovagdo neste setor critico. A discuss@o conecta a estrutura
das redes de coinvengdo com o avango da biotecnologia para a sustentabilidade e as implicagdes para as estratégias
de propriedade intelectual. A conclusdo sintetiza que o ecossistema de coinvengdo ¢ dominado por hubs
institucionais e técnicos localizados na China, evidenciando riscos de gargalos ¢ oportunidades para parcerias
internacionais.

Palavras-chave: biorremediagdo; biotecnologia; redes de coinvencdo; propriedade intelectual; inovagdo
sustentavel.

Abstract

This study conducts a patentometric analysis of co-invention and co-authorship networks in the field of biotechnology
applied to bioremediation. The main objective was to construct and analyze these networks in scientific articles and
patents, focusing on the identification of prominent inventors/authors (hubs), key countries and institutions, given the
growing relevance of bioremediation as a sustainable environmental decontamination strategy and the existing gaps
in understanding collaborative dynamics among inventors and institutions. The method involved collecting 9,377
patent records exported and processed within ORBIT Intelligence, using a specific search string covering the period
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from 2015 to 2025. Network Analytics tools were used to generate co-invention matrices, calculate centrality and
modularity metrics, and map the geographic distribution and legal status of patents. The results reveal complex
collaboration patterns, highlighting the temporal evolution of innovative activity and the formation of knowledge
clusters. The most prominent clusters involve water treatment processes (CO2F, YO2W), strain bioengineering
(C12N, C12M), and filtering materials (BO1F, BO1D). Identifying the main hubs, countries, and institutions provides
an in-depth understanding of the innovation dynamics in this critical sector. The discussion connects the structure of
co-invention networks to advances in biotechnology for sustainability and to the implications for intellectual property
strategies. The conclusion synthesizes that the co-invention ecosystem is dominated by institutional and technical
hubs located in China, revealing risks of bottlenecks and opportunities for international partnerships.

Keywords: bioremediation; biotechnology; co-invention networks; intellectual property; sustainable innovation.
Resumen

Este estudio realiza un analisis patentométrico de las redes de coinvencion y coautoria en el campo de la biotecnologia
aplicada a la biorremediacion. El objetivo principal fue construir y analizar estas redes en articulos cientificos y
patentes, con enfoque en la identificacion de inventores/autores prominentes (hubs), paises y instituciones clave, dada
la creciente relevancia de la biorremediacion como estrategia sostenible de descontaminacion ambiental y las lagunas
existentes en la comprension de las dindmicas colaborativas entre inventores e instituciones. El método involucro la
recopilacion de 9.377 registros de patentes exportados y procesados en ORBIT Intelligence, utilizando una cadena
de busqueda especifica que abarca el periodo de 2015 a 2025. Se utilizaron herramientas de Network Analytics para
generar matrices de coinvencion, calcular métricas de centralidad y modularidad, y mapear la distribucion geografica
y el estado juridico de las patentes. Los resultados revelan patrones complejos de colaboracion, destacando la
evolucion temporal de la actividad innovadora y la formacion de clusteres de conocimiento. Los clisteres mas
expresivos involucran procesos de tratamiento de aguas (CO2F, YO2W), bioingenieria de cepas (C12N, C12M) y
materiales filtrantes (BO1F, BO1D). La identificacion de los principales hubs, paises e instituciones ofrece una
comprension profunda de la dindmica de innovacion en este sector critico. La discusion conecta la estructura de las
redes de coinvencion con el avance de la biotecnologia para la sostenibilidad y las implicaciones para las estrategias
de propiedad intelectual. La conclusion sintetiza que el ecosistema de coinvencion estd dominado por hubs
institucionales y técnicos ubicados en China, evidenciando riesgos de cuellos de botella y oportunidades para
asociaciones internacionales.

Palabras clave: biorremediacion; biotecnologia; redes de coinvencion; propiedad intelectual; innovacion sostenible.
1 Introducao

A biorremediagdo, entendida como a utilizagdo de microrganismos para a degradagdo de
poluentes em solos e 4guas, tem se consolidado como uma estratégia promissora para enfrentar
desafios ambientais globais. Nas ultimas décadas, diversos estudos tém investigado rotas metabolicas
microbianas capazes de degradar compostos organicos persistentes, como hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos e metais pesados (Beolchini et al., 2022; Mfon, 2024). Além disso, avangos
em engenharia genética permitiram aprimorar cepas microbianas com maior eficiéncia catabolica,
expandindo o escopo de aplicagdes industriais e ambientais (Pant ef al., 2021).

No contexto brasileiro, a politica de Propriedade intelectual (PI) tem demonstrado um
alinhamento estratégico com a promog¢ao da inovagado sustentavel (Vasconcelos; Silva, 2018).
Iniciativas do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), como a priorizacdo do exame
de patentes relacionadas a tecnologias verdes desde 2016 e a criagdo de observatorios e
parcerias internacionais, evidenciam um esforco institucional para fomentar avancos em areas
de impacto ambiental positivo (Salgado; Silva Franchi, 2023).
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Neste panorama, a biotecnologia, e em particular a biorremedia¢do, assume um papel
de crescente relevancia como tecnologia emergente para a resolucdo de prementes desafios
ambientais (Eskandar, 2023). A biorremediacdo, também conhecida como remediagao
biologica, ¢ uma técnica que emprega agentes bioldgicos, notadamente microrganismos como
bactérias, fungos e leveduras, bem como enzimas e plantas, para desintoxicar areas
contaminadas, removendo ou neutralizando poluentes organicos e inorganicos presentes em
solos e aguas (Abatenh et al., 2017).

O mercado global de biorremediacao esta em franca expansao, impulsionado pela crescente
contaminagdo ambiental, pela conscientizagdo sobre a necessidade de solugdes sustentaveis e por uma
regulamentagdo ambiental cada vez mais rigorosa (Bala ef al., 2022). Apesar do crescente corpo de
literatura sobre abordagens microbianas para descontaminagdo, ainda existem lacunas na
compreensao de como as redes de colaborag@o entre inventores e instituicdes influenciam a geragdo
e difusdo dessas inovacdes (Timmis; Hallsworth, 2024). Estudos anteriores enfatizam a necessidade
de andlise de redes de coinvencdo em patentes, visando identificar subs tecnologicos especificos no
dominio da biorremediagao (Beolchini ez al., 2022).

O problema de pesquisa deste estudo reside, portanto, na necessidade de um
mapeamento sist€émico das redes de coinvencdo em biotecnologia para biorremediagao, capaz
de revelar os principais atores, paises e instituigdes responsaveis pela emergéncia e
disseminagdo de solugdes inovadoras. Sem esse entendimento, politicas de fomento e
estratégias de cooperagdo cientifica podem ser subutilizadas, comprometendo o
desenvolvimento tecnoldgico e a adogdo de praticas sustentaveis.

No dominio da biotecnologia, as patentes desempenham um papel crucial como
instrumentos de PI, protegendo inovagdes que abrangem organismos Vivos, processos
biologicos e produtos resultantes da engenharia genética (Sinhmar; Purohit, 2025). Diante desse
contexto, este trabalho tem como objetivo construir e analisar redes de coinvencdo com base
em patentes entre 2015 e 2025, a fim de identificar os hubs (inventores e organizacdes) que
exercem maior centralidade e influéncia no campo da biorremediagdo. Adicionalmente, busca-
se mapear a distribuicdo geografica dessas redes, enfatizando a participagdo de paises
emergentes e desenvolvidos.

A relevancia desta pesquisa justifica-se por seu potencial de oferecer subsidios empiricos para
formuladores de politicas de inovagdo e gestores de pesquisa, permitindo a otimizagdo de
investimentos e a promoc¢ao de parcerias estratégicas. Ao revelar padrdes de colaboragdo e identificar
lideres tecnoldgicos, espera-se contribuir para o fortalecimento de ecossistemas de inovagdo mais

resilientes e inclusivos, haja vista que as patentes sdo amplamente reconhecidas como indicadores
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robustos de atividade inovadora e colaborativa em estudos cienciométricos e patentométricos. Elas
refletem ndo apenas o investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D), mas também a busca por
exclusividade de mercado e a intengao de proteger o conhecimento gerado, revelando tendéncias
industriais € mercadologicas (Ili¢, 2024).

Em termos académicos, o estudo preenche uma lacuna metodologica ao realizar uma
analise patentométrica em um unico framework de redes, alinhado as diretrizes mais recentes
em estudos de métricas de ciéncia e tecnologia (Wang et al., 2018). Por fim, a produc¢ao de um
mapa detalhado das redes de coinvengdao em biorremediacdo pode oferecer uma base sélida
para futuras pesquisas sobre dinamismos de inovagao sustentavel, notadamente considerando
tratar-se de area emergente ¢ com relevancia alinhada aos objetivos do desenvolvimento

sustentavel. (Dos Reis et al., 2024).

2 Meétodos

O presente estudo adota uma abordagem patentométrica integrando procedimentos de
coleta, tratamento e andlise de dados em redes de coinvencdo. A metodologia foi estruturada
em oito etapas principais, descritas a seguir para garantir replicabilidade e rigor cientifico: 1.
Definicao da estratégia de busca no ORBIT: utilizou-se o motor de busca avancado do
ORBIT (versao 6.x) para recuperar patentes relacionadas a biorremediacao. A string de busca
foi aplicada exatamente nos campos de Titulo (TI), Resumo (AB) e Reivindica¢des (ICLM): a)
((bioremediation OR biorremediation OR biodegradation OR microbialdegradation)/TT OR (b
ioremediation OR biorremediation OR biodegradation OR microbialdegradation)/AB OR (bio
remediation OR biorremediationn OR biodegradation OR microbialdegradation)/I[CLM)) AN
D (EPD=2015-01-01:2025-01-01); b) O recorte temporal de 1 de janeiro de 2015 a 1 de janeiro
de 2025 assegura a cobertura de patentes mais recentes e emergentes no dominio. 2.
Exportacido e organiza¢do dos dados: apds a busca, foram recuperados 9.377 registros de
patente. Para fins de andlise, exportou-se o conjunto de dados em formato CSV. Os campos
selecionados incluiram: niumero da patente, titulo, data de deposito, pais, inventores (todos),
classificagdo IPC (International Patent Classification) e texto completo das reivindicagdes; 3.
Limpeza e padronizacio dentro do ORBIT: o ORBIT oferece um editor de dados
incorporado para edicdo em lote de metadados. Nele, padronizaram-se nomes de inventores e
instituigdes, eliminando diferengas de maiusculas/mintsculas, acentuagdes e abreviagoes.
Registros duplicados foram identificados pelo nimero de publicacdo e removidos; 4. Geracao

da matriz de coinvenc¢io: no modulo “Network Analytics” do ORBIT, selecionou-se a opgao
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“Co-inventor Network” para construir automaticamente a matriz de adjacéncia: cada par de
inventores ¢ ligado por um peso equivalente ao numero de patentes em coautoria. Esse recurso
dispensa exportagdo manual de matrizes; 5. Calculo de métricas de centralidade: ainda em
“Network Analytics”, ativaram-se as métricas de Degree, Betweenness e Closeness. O ORBIT
calcula essas métricas em tempo real e as exibe em tabela, permitindo ordenar inventores e
instituicdes por influéncia na rede; 6. Detec¢do de comunidades: a plataforma também
incorpora o algoritmo Louvain para identificagdo de comunidades (clusters de coinvengao).
Foram ajustados parametros de resolugdo para obter cerca de 5 a 8 moddulos principais,
correspondendo a diferentes areas tematicas dentro da biorremediacdo; 7. Visualizacdo e
extracao de mapas de rede: utilizou-se o visualizador integrado do ORBIT para gerar graficos
com layout por forca (Force-Directed). Cores e tamanhos de n6 foram configurados de acordo
com modularidade e grau centralidade. As figuras foram exportadas em PNG e SVG (300 dpi),
adequadas para inclusdo direta no manuscrito; 8. Analise complementar de paises e
instituicdes: no painel “Geographic Insights”, o ORBIT mapeou automaticamente as
coinvengdes por pais de depdsito. As tabelas de ranking de paises e de instituicdes
(universidades, empresas e centros de pesquisa) foram também analisadas e tiveram seus

graficos gerados pelo software.

Figura 1: Fluxograma de analise de patentes
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w
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Fonte: Adaptado de Abbas, Zhang e Khan (2014)
3 Resultados e discussao

A andlise da rede de coinvencdo permitiu identificar os principais atores em
biotecnologia para biorremediacdo. Na Figura 2, sdo destacados os inventores com maior
nimero de conexdes de coinvencdo, evidenciando sua centralidade de grau. Esses atores
funcionam como hubs estruturais, indicando um nucleo concentrado de inovagao que articula
grande parte das colaboracdes no dominio (Beolchini ez al., 2022).
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A Figura 2 revela uma concentragdo marcante da atividade de coinvencdo em
biotecnologia para biorremediagdo nas maos de poucos assignees: Sichuan Weiliging
Environmental Technology Co. lidera com 10 familias de patentes, o que representa cerca de
40% de todas as patentes dos 25 principais atuantes mostrados no grafico. Em distante segundo
lugar, aparece o Chengdu Institute of Biology Technology com 2 familias de patentes. Os demais

23 assignees contribuem com 1 familia de patentes cada.

Figura 2: Principais Atores
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Esse escopo traz algumas implicagdes: alta concentragao de know-how, com cerca de 50%
das principais patentes nas maos de apenas duas organizagdes, sugerindo forte dominio
tecnoldgico local (todas as top 25 sdo chinesas); baixa diversidade de hubs, pois além da lider
com 10 patentes, ndo ha nenhum outro player com mais de 2 familias, o que indica um
ecossistema ainda restrito € potencialmente vulneravel a gargalos de inovagao; oportunidade para
novos entrantes, dada a lacuna entre o lider e o resto do mercado, evidenciando espago para
instituicdes brasileiras e de outros paises emergentes aumentarem sua participagdo por meio de
parcerias ou politica de fomento; foco geografico, pois o viés totalmente chinés dos principais
assignees reforga a necessidade de ampliar mapeamentos internacionais € comparar estas redes
com outras regides, a fim de identificar melhores praticas e oportunidades de cooperacao.

A analise do perfil juridico dessas patentes, apresentada na Figura 3, mostra que a maior
parte das inovacdes centrais estd em fase de “grant” (concedidas), enquanto um nimero
relevante permanece em “pending”. Esse equilibrio sugere um continuo pipeline de tecnologias

em desenvolvimento e consolidagdo, sendo essencial para a compreensdao da maturidade dos
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inventores-chaves (Vasconcelos; Silva, 2018). A andlise revela distingdes relevantes no estagio
de maturidade das patentes dos principais assignees.

A alta proporcao de patentes concedidas para a Sichuan Weiliging (8 de 10) aponta para
um portfolio consolidado e tecnicamente maduro, refor¢cando sua lideranca no desenvolvimento
de solugdes de biorremediagdo. Estudos indicam que patentes efetivamente concedidas sdao
preditoras de maior probabilidade de comercializagdo e de difusdo tecnologica no mercado
(Krishna; Jain, 2025). A existéncia de pedidos pendentes sugere um pipeline ativo de novas
tecnologias, o que ¢ sinal de continuo investimento em P&D. De forma semelhante, o nimero
reduzido de patentes arquivadas evidencia um processo de selecao natural de inovagdes, no qual
apenas as mais viaveis evoluem até a concessao (Grinin; Grinin; Korotayev, 2024).

Inerente a riscos e estratégias institucionais, o Chengdu Institute, com igual nimero de
patentes concedidas e arquivadas (1 cada), pode estar adotando uma estratégia mais
exploratoria, testando multiplas familias de invengdes antes de consolidar aquelas com melhor
retorno tecnologico e comercial. Entre os demais 20 assignees, a predominancia de patentes
concedidas (=20) reforca o panorama de maturag¢do gradual do setor, mas a presenca de alguns

pendentes e arquivadas demonstra a heterogeneidade de sucesso técnico.

Figura 3: Principais atores por status juridico
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Em relacdo aos inventores individualmente, a Figura 4 apresenta os nomes mais atuantes
em volume de patentes. Observa-se que trés desses inventores também aparecem como
e o " S o oA

principais atores”, refor¢ando sua dupla contribui¢do — quantitativa e de influéncia estrutural

—arede de coinvengao (Timmis; Hallsworth, 2024).
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A Figura 4 apresenta os dez inventores com maior numero de familias de patentes no
dominio da biorremediacdo: Yang Zhangli, com 10 familias, sozinho corresponde a quase 8 %
do total de 128 familias de patentes mapeadas na rede de coinvengdo. Ja os trés inventores
seguintes (Gong Laigui; Wang Le; Zhang Ru) somam juntos 14 familias, indicando que dois
atores concentram 16 % dos depdsitos e os quatro proximos, 11 %. Essa distribui¢cdo fortemente
enviesada confirma o padrdao de lei de poténcia tipico em redes de inovagdo, no qual poucos

individuos acumulam a maior parte do capital cognitivo (Zhou; Sun, 2022).

Figura 4: Principais inventores
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Apenas Gong Laigui faz parte do top 2 de assignees (Sichuan Weiliging e Chengdu
Institute) identificado na Figura 2. Os demais top 10 inventores estdo vinculados a organizagdes
de porte médio ou consorcios académicos menores. Isso sugere que grandes assignees nem
sempre abrigam todos os principais inventores, apontando para multiplas estratégias de
transferéncia de tecnologia e cooperagao interinstitucional (Muiruri et al., 2023).

Os trés inventores com 3 ou 4 patentes (Wang Le, Zhang Ru, Wang Qieling, Xu
Liangiang e Yan Zhiying) atuam majoritariamente em aplicagdes de enzimas microbianas e
degradacao de metais pesados, temas que, no mapeamento técnico (Figura 5), correspondem a
clusters emergentes. A presenga de inventores com perfis técnicos distintos reforca a
multidisciplinaridade intrinseca ao campo (Pant et al., 2021). A divergéncia entre hubs
institucionais e inventores individuais implica na necessidade de politicas de PI que estimulem

contratos de coautoria e programas de pds-graduagdo conjuntas, minimizando o risco de “ilhas”
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de conhecimento em instituigdes menores ¢ maximizando o fluxo de know-how em nivel
interorganizacional (Timmis; Hallsworth, 2024).

O mapeamento por dominio técnico, ilustrado na Figura 5, evidencia trés subareas
predominantes: (1) degradagao de hidrocarbonetos; (2) remediagdo aquatica; e (3) engenharia de
enzimas microbianas. Cada cluster técnico corresponde a grupos de inventores com focos especificos,
demonstrando a diversificacdo tematica dentro do campo da biorremedia¢do (Pant et al., 2021).
Analisando os assignees com mais de duas familias de patentes em um mesmo dominio, destacam-
se dois atores: (1) Sichuan Weiliging Environmental Technology Co., (environmental technology - 8
familias; chemical engineering - 6 familias; basic materials chemistry: 4 familias).

Essa concentragdo em trés dominios reflete uma estratégia integrada de
desenvolvimento de processos (environmental technology), formulacdo de reagentes ou
catalisadores microbianos (chemical engineering) e estudo de materiais de suporte ou matrizes
(basic materials chemistry). A robustez desse portfolio indica maturidade tecnologica e sinergia
entre pesquisa fundamental e aplicada, o que estd ligado com as tendéncias observadas em
biotecnologia ambiental, nas quais empresas lideres combinam varias dreas de engenharia para

otimizar biorremediagdo em diferentes matrizes.

Figura 5: Principais atores por dominio técnico
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Fonte: dados da pesquisa

Outro ator (2) € o Chengdu Institute of Biology Technology (environmental technology
- 5 familias; chemical engineering - 6 familias; basic materials chemistry - 3 familias). O
Instituto de Biologia de Chengdu apresenta um perfil semelhante, porém com maior énfase em

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, Curitiba, v. 14, n. esp., p. 190-210, 2025 198



Redes de coinvengdo em biotecnologia para biorremediagéo:
um estudo patentométrico

chemical engineering, sugerindo foco na transferéncia de processos desenvolvidos em
laboratorio para escalas piloto e industriais. Essa énfase em Engenharia Quimica ¢ tipica de
centros de pesquisa que atuam como ponte entre descobertas bioldgicas e aplicagdes comerciais
(Contreras-Salgado et al., 2024).

Ambos os atores lideres concentram esfor¢os em dominios que se cruzam: da concepcao
do processo (environmental technology), passando pela otimizacdo de reacdes (chemical
engineering) até a selecdo de materiais (basic materials chemistry). Esse arranjo
multidisciplinar alinha-se as melhores praticas de inovagdo em biorremediacao, nas quais €
fundamental integrar microbiologia, quimica e ciéncia dos materiais para maximizar a
eficiéncia de descontaminagdo (Pant et al., 2021).

A atuagdo concentrada em dominios correlatos sugere que Sichuan e Chengdu funcionam
como verdadeiros polos tecnologicos, capazes de englobar todo o ciclo de P&D. Em redes de
coinvengdo, atores com portfolios amplos tendem a desempenhar funcdo de “hubs” que atraem
parcerias e investimentos, criando efeitos de aglomeragdo de conhecimento (Wang e Li, 2021).

Observa-se que nao hé assignees de outras regides (por exemplo, Brasil ou India) nesta
categoria de alta concentrac¢do por dominio técnico, o que evidencia uma lacuna de capacidades
em paises emergentes. Programas de cooperacao tecnolodgica e politicas de apoio focalizado em
chemical engineering e materials chemistry poderiam reduzir esse hiato e fomentar o
surgimento de novos polos de inovagao em biorremediacao (Cunningham, 2024).

A distribuigdo geografica das coinvengdes, observada na Figura 6, reafirma o
protagonismo de Estados Unidos, Alemanha e China, com participagdo minoritaria, porém
crescente, de Brasil e India. Essa configuragdo reflete disparidades em investimentos e politicas
de PI, destacando regides cuja competitividade tecnoldgica ainda carece de infraestrutura e
incentivos (Salgado; Franchi, 2023).

A Figura 6 apresenta o mapa global de depositos de patentes em biotecnologia para
biorremediacdo, com intensidade de cor proporcional ao numero de familias registradas. A
China concentra 37 familias de patentes, representando 100% dos depositos mapeados nos
principais mercados analisados. Demais paises (incluindo EUA, Europa, Brasil e India) ndo
atingem o minimo de 1 patente neste recorte de “mercados principais”, ndo sendo destacados
no mapa. A total centralizacdo dos depositos na China evidencia o protagonismo exclusivo
desse pais na protecao de PI para biotecnologia ambiental. Essa estratégia reflete tanto um
mercado interno robusto quanto politicas governamentais de estimulo a tecnologias verdes,

alinhadas ao 14° Plano Quinquenal chinés (Lu; Wang, 2022).
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Figura 6: Localizagdo geografica de mercados e concorrentes

Fonte: dados da pesquisa

A auséncia de depositos em outras jurisdi¢des principais sugere barreiras de entrada ou
prioridades estratégicas diferentes por parte dos inventores. Em geral, o depdsito em mercados
estrangeiros ¢ um indicativo de intencdo comercial além das fronteiras domésticas e de busca
por exclusividade de mercado global (Abbas et al., 2023). A concentragdo unica na China pode
limitar a adog¢do global das tecnologias de biorremediacdo desenvolvidas, uma vez que a
protecdo de PI em jurisdi¢cdes estrangeiras € crucial para formar parcerias internacionais e
licenciar inovacdes. Paises emergentes que desejam importar ou adaptar essas solucdes
enfrentam incertezas juridicas e eventuais custos de licenciamento. No contexto do Brasil e
outros paises em desenvolvimento, a figura aponta a necessidade de estabelecer programas de
cooperagdo e mecanismos de harmonizagao regulatoria.

Quanto ao fluxo de investimentos, a Figura 7 permite verificar um crescimento linear
do numero de patentes depositadas entre 2015 € 2025, com pico em 2021. Exibe o numero anual
de familias de patentes em biotecnologia para biorremediacdo, segundo o ano de primeiro
depdsito, de 2015 a 2025. Entre 2017 e 2020, observa-se um crescimento exponencial dos
depositos, saltando de 2 para 11 familias, o que caracteriza a fase de emergéncia e subsequente
aceleracdo da inovagao em biorremediacao. Esse padrao coincide com relatos de que setores de
biotecnologia ambiental apresentam curvas de adocao rapida apos consolidacao de técnicas
essenciais (Beolchini et al., 2022).

Apbs o pico de 2020 (11 patentes), houve leve retragdo em 2021 (8) e novo pico em 2022
(9), indicando um plat6é dinamico, caracteristico de tecnologias que passam de fase exploratoria
para de consolidacdo no mercado (Quintella; Mata; Lima, 2019). As empresas € institutos
parecem ter consolidado um portfélio base, refinando processos e ampliando aplicagdes. A queda

acentuada em 2023 (2 patentes) pode refletir atrasos operacionais e redirecionamento de
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investimentos durante a pandemia de COVID-19, quando grande parte dos projetos de P&D
sofreu interrupgdes (Jeon et al., 2023). O rebote provisorio de 2025 (11 familias) sugere retomada
acelerada de atividades e reposicionamento estratégico das instituigdes.

O padrao de oscilagdes ressalta a importancia de politicas estaveis de estimulo a PI.
Financiamentos de médio prazo e chamadas publicas direcionadas a tecnologias verdes podem
amortecer variagdes ciclicas e assegurar pipeline continuo de inovagdes em biotecnologia

ambiental (Dow; Shi, 2025).

Figura 7: Tendéncia de investimentos
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A Figura 8 revela que invengdes centrais sdo também as mais citadas em pedidos
subsequentes, sugerindo que hubs de coinvengdo exercem papel de referéncia tecnologica. Esse
padrdo confirma a importancia de fortalecer colaboragdes com esses atores para facilitar a
difusdo de inovagao sustentavel (Pinto; Vallone; Honores, 2019). Também mapeia relagdes de
citagdo entre alguns dos principais assignees, destacando canais de fluxo de conhecimento:
Hangzhou Nanda Environmental Protection Technology - Shenzhen JiaJia Classified
Environmental Protection Technology Development; Shenzhen Sunshine Third Ring City
Service Group - Guogangtong Beijing Digital Technology. Sichuan Weiliging Environmental
Protection Technology aparece como o nd mais volumoso, porém sem ligagdes de citagdo com
esses subgrupos.

As ligagdes entre Hangzhou Nanda e Shenzhen JiaJia, bem como entre Shenzhen
Sunshine e Guogangtong Beijing, ilustram spillovers tecnoldgicos pontuais, em que patentes

de um assignee servem de base para inovagdes subsequentes (Wu et al., 2022). Esse padrao
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corrobora a ideia de que cadeias curtas de citacdo muitas vezes refletem cooperacao informal
ou licenciamento cruzado em nichos de alta especializagao.

A existéncia de pelo menos dois subgrupos desconectados indica um alto grau de
modularidade nas redes de citagdo, sugerindo “ilhas de inova¢ao” pouco integradas (Wang; Li,
2021). Em setores emergentes de biotecnologia ambiental, tal fragmentagdo pode reduzir a
transferéncia plena de melhores praticas, atrasando o desenvolvimento de solu¢des mais
robustas. Embora a Sichuan Weiliging detenha o maior portfolio de patentes, sua auséncia neste
subgrafo de citagdes sugere uma estratégia deliberada de limitacdo de referéncias publicas,
possivelmente para proteger segredos industriais ou evitar exposi¢do de know-how (Chen,
2022). Alternativamente, suas patentes podem estar sendo citadas por atores fora do recorte

selecionado, indicando a necessidade de uma analise de rede de citagcdes em escopo mais amplo.

Figura 8: Dependéncia entre participantes por citacdo
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Fonte: dados da pesquisa

Para promover uma difusdo de inova¢do mais coesa, recomenda-se estimular
mecanismos formais de intercitagdao e acordos de cross-licensing entre assignees, bem como a
criacdo de plataformas de compartilhamento de dados de patentes (Czechowska et al., 2025).
Essas medidas podem diminuir barreiras de fragmentacdo e ampliar o impacto socioambiental

das tecnologias de biorremediagao.
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Figura 9: IPC clusters

Fonte: dados da pesquisa

A Figura 9 mapeia a distribuigdo das familias de patentes segundo as subclasses mais
representativas do IPC. Observam-se as seguintes tendéncias: predominio de classes
relacionadas ao tratamento de dguas e efluentes (CO2F-011, CO02F-01/02).
Os maiores segmentos do grafico correspondem as subclasses C02F-011 (“processos para tratar
aguas residuais”) e C02F-01/02 (“processos de remocdo de poluentes especificos™). Juntas,
acumulam cerca de 25 % de todas as familias analisadas, indicando que a maioria das inovacdes
em biorremediagdo foca em aplicagdes aquaticas, especialmente no desenvolvimento de
processos para descontaminar efluentes industriais (Jain et al., 2022).

Em seguida, aparecem as subclasses CO02F-003 (“uso de agentes bioldgicos ou
enzimaticos”) e A47K-011 (“itens de cozinha/cozinha técnica”), esta ultima representando
adaptagcdes de reatores e equipamentos de bancada para teste de culturas microbianas. A
presenca de A47K destaca a interface entre pesquisa laboratorial e desenvolvimento de
prototipos de biorreatores, sinalizando a consolidagao de processos escalaveis (Jin ef al., 2023).

No anel interno, as classes BO1F-007 (“filtros e separadores”) e BO1D-053 (“materiais
porosos e adsorventes”) somam aproximadamente 18% do total. Isso reflete esforcos para
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combinar microrganismos a suportes solidos ou membranas filtrantes, pratica recorrente em
tecnologias de biorremediacao de solos e dguas (Verma et al., 2023). As subclasses BO9C-001
(destruigdao de residuos por via biologica) e C12M-001 (métodos gerais de microbiologia)
aparecem em tons de azul claro no anel externo, cada uma com cerca de 5 % das patentes. Essas
areas representam inovagdes em compostagem acelerada e engenharia de cepas para
degradag¢do de contaminantes emergentes, confirmando o carater multidisciplinar do campo
(Bala et al., 2022).

A forte concentragao em CO2F evidencia que o tratamento de dguas continua sendo o
principal vetor de inovacao em biorremediacdo, alinhado as metas globais de qualidade hidrica
(Singh et al., 2024). A integragao de suportes filtrantes (BO1F, BO1D) e engenharia de reatores
(A47K) sugere um amadurecimento das tecnologias, com foco em solu¢des hibridas que
combinam biologia e materiais avancados (Jin et al., 2023). A diversidade de IPC menores
indica oportunidades de nicho, especialmente em residuos sélidos (BO9C) e em processos de
laboratério (C12M), que podem abrigar inovagdes disruptivas ainda pouco exploradas.

A Figura 10 apresenta o detalhamento percentual das familias de patentes segundo as
principais subclasses do Cooperative Patent Classification - CPC. Observa-se énfase em
tratamento de aguas (CO2F, YO02W, E03D). As trés subclasses dedicadas a processos e
tecnologias de remediacao aquatica totalizam 34,21 % das patentes. Essa predominancia reflete
as pressoes regulatorias e ambientais por qualidade hidrica, apontadas por Jain ef al. (2022),
que destacam o papel de inovagdes em sistemas de tratamento biologico de efluentes na

conquista de metas de saneamento sustentavel.

Figura 10: CPC subclasses
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Com 13,16 % em CI12N e 7,89 % em C12M, as patentes enfocam tanto a criagdo e
modificacdo de cepas microbianas quanto o desenvolvimento de reatores e equipamentos de
laboratorio. Essa combinagdo sinaliza maturidade na transi¢do da pesquisa bésica para
aplicagoes praticas, conforme observado por Verma ef al. (2023) em levantamentos de patentes
ambientais. No Quadro 1 encontram-se resumidamente descritas as subclasses e o percentual

de cada familia de patentes.

Quadro 1: Subclasses, descri¢ao resumida e percentual de familias

Subclasse = Descri¢iao resumida % Familias
CO2F Processos para tratamento de dguas residuais 15,79 %
CI12N Microorganismos; manipulacio genética 13,16 %
Y02W Tecnologias de tratamento de aguas e efluentes 13,16 %
Ci2M Equipamentos de microbiologia 7,89 %
Y02A Tecnologias para reducdo de emissoes 7,89 %
A47K Equipamentos de laboratorio e cozimento técnico 5,26 %
B01D Separagdo de misturas; filtragem 5,26 %
B09B Tratamento bioldgico de residuos 5,26 %
E03D Abastecimento ou tratamento de dgua potavel 5,26 %

Outras (6) Diversos (A01K, BO8B, B09C, C12R, E21B, GOIN, Y02E) @ 2,63 % cada
Fonte: dados da pesquisa.

A subclasse Y02A, voltada a tecnologias para mitigagcdo de emissdes, responde por 7,89
% das familias, demonstrando esforcos para alinhar processos de biorremediagao a agendas de
reducdo de carbono. Wang e Li (2021) evidenciam que essa interse¢cdo entre biotecnologia e
politicas climaticas € uma tendéncia crescente em patentes verdes.

Juntas, essas subclasses somam 15,78% das patentes (A47K, BO1D, BO9B), ressaltando
a importancia de suportes filtrantes, membranas e reatores para viabilizar processos biologicos.
Além do papel central desses dispositivos, observa-se que o desenvolvimento de novos
materiais adsorventes € o aprimoramento de configuracdes de reatores t€ém se mostrado
determinantes para elevar a eficiéncia de sistemas de biorremediacdo aplicados tanto a solos
quanto a efluentes. As subclasses residuais (cada uma com 2,63%) revelam inovagdes pontuais
em areas como manejo de residuos sélidos (B09C), andlise de materiais bioldgicos (GOIN) e
perfuracao de pogos de agua (E21B). Esses nichos, embora menores, podem constituir fontes

relevantes de solugdes tecnologicas emergentes e potencialmente disruptivas.

4 Consideracoes finais

Este estudo patentométrico mapeou redes de coinvencdo em biotecnologia para
biorremediacao entre 2015 e 2025, utilizando exclusivamente dados extraidos da plataforma
ORBIT. Os principais achados incluem: (a) alta concentragdo de familias de patentes em poucos
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assignees, com destaque para a Sichuan Weiliqging Environmental Technology Co. e o Chengdu
Institute of Biology Technology; (b) predominio de patentes concedidas, evidenciando
maturidade tecnoldgica, mas presenca de um pipeline ativo de inovagdes pendentes; (c)
centralizagcdo geografica absoluta na China, sem depdsito relevante em outras jurisdigoes; (d)
emergéncia acelerada de depdsitos entre 2017 e 2020, seguida de consolidagdo em patamares
estaveis; () segmentacao técnica guiada por processos de tratamento de aguas (CO2F, YO2W),
biotecnologia de microrganismos (C12N, C12M) e materiais filtrantes (BO1F, BO1D); e (f)
fragmentacao de redes de citagdao, com cadeias curtas de spillovers em subgrupos especificos.

Os resultados tém forte relevancia para pesquisadores, gestores de inovagdo e
formuladores de politicas de PI. A concentragdo de know-how em poucas organizagdes sugere
riscos de gargalos e, a0 mesmo tempo, indica potenciais parceiros estratégicos para cooperacao.
A centralizagdo em um uUnico mercado e a baixa diversificacdo geografica ressaltam a
necessidade de politicas de internacionalizagdo de patentes, sobretudo para paises emergentes,
que podem perder acesso a tecnologias criticas de biorremediacdo. Ademais, a consolidagdo de
dominios técnicos indica que projetos futuros devem enfatizar abordagens multidisciplinares,
integrando microbiologia, engenharia quimica e ciéncia dos materiais para desenvolver
solugdes mais eficientes e escalaveis.

A fragmentagdo observada nas redes de citacdo e a discrepancia entre subs institucionais
e inventores individuais sugerem a necessidade de investigar em maior profundidade os
mecanismos de transferéncia de conhecimento intra e interinstitucional, bem como os
determinantes das estratégias de depdsito em multiplas jurisdi¢des.

Como direcdes para pesquisas futuras, recomenda-se: analise longitudinal aprofundada:
estudar a evolucdao temporal das redes de coinvencdo em intervalos anuais ou semestrais,
identificando fases de surgimento, maturagdo e declinio de clusters técnicos; comparagdes
regionais: replicar o mesmo protocolo em bases de dados de outras regides (EPO, USPTO) para
avaliar diferengas estruturais e politicas de PI entre continentes; integracdo de dados de
licenciamento e coautoria em artigos: cruzar patentes com publicacdes cientificas para mapear
redes hibridas de inova¢do e mensurar o impacto académico das tecnologias patenteadas;
investigar fatores socioecondmicos: correlacionar o desempenho em PI com indicadores de
investimento em P&D, politicas ambientais e grau de protegado juridica em cada pais ou regido.

Em suma, este estudo fornece um panorama robusto das dindmicas de coinvencao em
biotecnologia para biorremediagdo, oferecendo subsidios para orientar estratégias de P&D,

cooperagdo tecnoldgica e formulacao de politicas publicas voltadas a inovagao sustentavel. Em
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conjunto, os resultados demonstram um ecossistema de coinven¢do altamente focalizado em

poucos inventores e instituicdes, mas com sinais de diversificagdo técnica e expansao geografica.
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