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Este estudo analisou o uso de 2,3-butanodiol como bioinsumo agricola a partir de um
levantamento patentdrio entre 2000 e 2025. Foram examinados os requerentes (pais e
instituigdes), escritorios de depdsito, aplicagdes bioestimulantes e bioprotetoras, e niveis
de maturidade tecnoldgica, de manufatura e comercial do bioproduto. Os resultados
indicaram uma tecnologia promissora, porém ainda em estidgio experimental e de
validacao inicial de mercado, demandando avangos para efetiva comercializagdo.
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INTRODUCAO

Os bioinsumos agricolas consistem em tecnologias
de origem animal, vegetal e microbiana, advindos de
processos biotecnologicos, usados na producdo,
protecdo, armazenamento ¢ beneficiamento de
culturas vegetais. Esses produtos sdo capazes de
promover o crescimento, desenvolvimento e
mecanismos de resposta em plantas submetidas a sua
acdo fisico-quimica e biologica (MAPA, 2025a). O
Brasil, enquanto uma poténcia agricola global, tem
demandado, cada vez mais, insumos biologicos para
o aumento da produtividade de suas culturas
estratégicas. Como resultado, o mercado brasileiro de
bioinsumos movimentou, somente em 2025, cerca de
USS$ 914,2 milhdes, com previsio de alcangar
aproximadamente US$ 1,3 bilhdes até 2034 (Imarc,
2026).

Iniciativas governamentais de apoio a agricultura
baseada em insumos bioldgicos como o Programa
Nacional de Bioinsumos (PNB) tém simplificado a
regulacdo desses produtos e oferecido incentivos
financeiros para ampliar e fortalecer o seu uso na
agropecuaria brasileira (Brasil, 2020). Instituido pelo
Decreto N° 10.375, de 26 de maio de 2020, o PNB ¢
responsavel por criar e consolidar o catdlogo nacional
de bioinsumos, acdo voltada para o acesso rapido e
gratuito de informagdes sobre produtos registrados
para controle de pragas e inoculantes microbianos
destinados ao desenvolvimento de plantas (MAPA,
2025a).

Em 2025, o Brasil concedeu cerca de 912 registros de
agrotoxicos e bioinsumos, dos quais 162 produtos
foram classificados como insumos biologicos. Além
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disso, 6 novos produtos técnicos inéditos e¢ 19
formulagdes baseadas em ingredientes ativos novos
foram registrados (MAPA, 2025b). A introdugdo
dessas novas tecnologias no mercado brasileiro tem
refor¢cado o compromisso com a defesa fitossanitaria
e a competitividade agricola nacionais, além de
estimular a investigacdo cientifica de novos
candidatos a bioinsumos, como o 2,3-butanodiol
(2,3-BDO). Produzido por via quimica ou bioldgica,
0 2,3-BDO ¢ um composto organico volatil (COV),
encontrado sob trés formas isoméricas distintas (levo,
dextro e meso), que apresenta propriedades
bioestimulantes ¢ bioprotetoras, sendo, por isso, um
potencial candidato a substituir fertilizantes e
pesticidas quimicos. Atuando como uma molécula
sinalizadora, ¢ capaz de induzir resisténcia e
tolerdncia sistémicas em plantas, e promover o
crescimento vegetal (Silva Dias et al., 2021; Tindco
etal.,2023).

Primeiramente reportadas por Ryu ef al. (2003), essas
propriedades de 2,3-BDO tém motivado o
desenvolvimento de tecnologias de interesse agricola,
especialmente de carater sustentavel, que, aliados aos
incentivos governamentais, tem impulsionado as
pesquisas na area e, por consequéncia, O
desenvolvimento de titulos de propriedade intelectual
para protecdo industrial. A partir da analise do
depdsito de patentes, principalmente daquelas que
fazem uso de 2,3-BDO exo6geno, tem sido possivel
avaliar o nivel de maturidade tecnologica da
inovagdo, visando a sua comercializacdo em larga
escala.

O objetivo deste estudo foi investigar o nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, produtivo e comercial
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do uso exclusivo de 2,3-BDO como um bioinsumo
agricola, alternativo aos tradicionais fertilizantes e
pesticidas quimicos, em termos de publicacdes
patentarias. Uma analise da evolucdo temporal,
requerentes e escritorios de depositos de patentes,
aplicagdo na agricultura, e nivel de desenvolvimento
tecnologico, de manufatura e comercial segundo as
escalas TRL (Technology Readiness Level), MRL
(Manufacturing Readiness Level) ¢ CRL (Customer
Readiness Level ou Commercial Readiness Level),
respectivamente, permitiu tragar um panorama geral
do estado de aplicacdo efetiva de 2,3-BDO na
industria agricola, o que indicou um uso potencial,
embora limitado ao ambiente laboratorial,
requerendo maiores investigacdes em ambiente real
(aplicacdo no campo) antes de sua efetiva
comercializagdo. Em geral, este estudo podera
contribuir para a tomada de decisdo futura sobre o
direcionamento de investimentos em Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) de novos
bioinsumos como 2,3-BDO, especialmente as luzes
do PNB e de npoliticas internacionais de
desenvolvimento sustentavel.

MATERIAL E METODOS
Mapeamento patentario

Um levantamento de patentes sobre o uso exclusivo
de 2,3-BDO como um bioestimulante e bioprotetor
de plantas foi realizado na plataforma Espacenet da
EPO (do inglés, Escritorio Europeu de Patentes) no
periodo 2000-2025, usando um conjunto de palavras-
chave correlacionadas por conectores Booleanos
(AND e OR) e caracteres especiais (aspas e
asterisco), como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Estratégias de selecdo de documentos de
patentes sobre o uso exclusivo de 2,3-BDO como
bioinsumo agricola no periodo 2000-2025, usando a
plataforma Espacenet da EPO.

Estratégia de

Foco da busca
busca

"2 3-butanediol”
AND "plant
growth"

"2,3-butanediol”
AND (tolerance

TSI OR salinity OR salt
OR drought OR

metal*) AND plant

"2 3-butanediol”
AND (resist* OR
defense) AND plant

Crescimento
vegetal

Bioestimulagao

Bioprotegao RSI

TSI= Tolerancia Sistémica Induzida; RSI= Resisténcia Sistémica
Induzida.

A plataforma Espacenet
(www.worldwide.espacenet.com) foi escolhida por
apresentar um banco de dados gratuito, contendo
mais de 150 milhdes de documentos de patentes,
atualizado diariamente. Com uma cobertura mundial,
informagdes sobre invengdes e desenvolvimentos
tecnologicos podem ser facilmente acessadas de
forma remota. Além disso, os documentos de
patentes solicitadas e concedidas sdo disponibilizados
na integra, o que possibilita a sua leitura e analise
completas.

A busca de patentes foi realizada nos campos titulos,
resumos ¢ reivindicagcdes, considerando apenas
documentos publicados abordando o uso exclusivo
de 2,3-BDO (isolado ou exdgeno) como bioinsumo
agricola. Isso garantiu a obtengdo de informacdes
precisas sobre os reais efeitos de 2,3-BDO sobre as
plantas, uma vez que as agdes sinérgicas com outros
compostos foram desconsideradas.

Analise das patentes

Uma analise Macro das patentes selecionadas foi
realizada a partir da leitura da ficha técnica dos
documentos publicados. As informagdes coletadas
foram organizadas em evolugdo histdrica dos pedidos
e concessdes de patentes no periodo 2000-2025,
principais requerentes (paises e natureza das
instituigdes) e principais jurisprudéncias onde os
depositos de patentes foram realizados.

Em seguida, as patentes selecionadas foram
analisadas de acordo com a abordagem de suas
reivindicagdes, sendo categorizadas segundo as
aplicagdes bioestimulantes e bioprotetoras de 2,3-
BDO exo6geno. Processos como crescimento vegetal,
tolerancia sistémica induzida (TSI) e resisténcia
sisttmica induzida (RSI) foram identificados e
quantificados, o que permitiu tracar um perfil
tecnologico das patentes.

O grau de maturidade tecnologica, de manufatura e
comercial do uso de 2,3-BDO como bioinsumo
agricola foi determinado pelas escalas TRL (do
inglés, Nivel de Prontiddo Tecnoldgica), MRL (do
inglés, Nivel de Prontidao de Fabricagdo) e CRL (do
inglés, Nivel de  Prontiddo  Comercial),
respectivamente. A escala TRL, desenvolvida pela
NASA (do inglés, Administragio Nacional da
Aecronautica e do Espago dos Estados Unidos da
América), avalia a viabilidade técnico-cientifica de
uma inovagdo, classificando-a em 9 niveis,
agrupados nas faixas 1-3 (pesquisa basica e prova de
conceito), 4-6 (validagdo experimental em
laboratéorio e ambiente relevante) e 7-9
(demonstracdo em ambiente real e tecnologia pronta
para comercializagcdo) (Mankins, 1995). Por sua vez,
a escala MRL, desenvolvida pelo Departamento de
Defesa Americano, avalia a fabricacdo de um
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produto em larga escala, fornecendo pardmetros
sobre a cadeia de fornecedores e processos de
fabricagdo em massa. Uma tecnologia pode ser
classificada em 10 niveis, agrupados nas faixas 1-3
(pesquisa basica e prova de conceito de fabricacdo),
4-7 (desenvolvimento e fabricacdo de prototipos), 8-9
(escalonamento da produgdo) e 10 (producdo plena)
(United States, 2017). Por fim, a escala CRL,
desenvolvida pela Agéncia de Projetos Avangados
dos EUA, em complementag@o a escala TRL, avalia
a maturidade e viabilidade de mercado de uma
inovacdo. Essa escala ¢ estruturada em 9 niveis,
agrupados nas faixas 1-3 (fase de hipdtese —
identificacdo da realidade do mercado, segmento de

negocios, estratégias de marketing, canais de
distribui¢do e expansdo sustentavel) (Maybury,
2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Panorama global

A Figura 1 apresenta a evolugdo temporal das
publicagdes das patentes relacionadas a 2,3-BDO
como um bioinsumo agricola identificadas nos
ultimos 25 anos. Ao todo, 11 patentes foram
selecionadas ¢ analisadas, tendo sido categorizadas
em patentes solicitadas e patentes concedidas,

clientes e analise de concorréncia), 4-6 (validagdao — conforme estagio de tramitagao legal.
testes de mercado) e 7-9 (escalonamento — modelo de
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Figura 1. Distribuicdo anual e acumulada de patentes solicitadas e concedidas relacionadas ao uso exclusivo de
2,3-BDO como bioinsumo agricola no periodo 2000-2025, de acordo com o Espacenet da EPO.

Um aumento no numero de solicitagdes foi
observado a partir de 2019, conforme verificado na
Figura 1, o que pode ser justificado pelo crescente
interesse em produtos bioldgicos agricolas para a
agricultura sustentdvel no periodo. Segundo o
relatério mercadologico da Roots Analysis (Business
Research and Consulting), mais de 1300 patentes
reivindicando produtos bioldgicos agricolas foram
depositadas desde 2019, revelando os esfor¢os da
industria e da academia em alcangar solucdes
bioldgicas para as culturas agricolas (Roots Analysis,
2026). Além disso, o incentivo a tecnologias
sustentaveis a partir de 2015 com o Acordo de Paris e
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos na Agenda 2030 da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU) pode ter contribuido para o
aumento no interesse e investigagdo de 2,3-BDO
como um potencial substituto aos tradicionais
fertilizantes e pesticidas quimicos (Biodokonomie.de,
2021; European Commission, 2018).

Apesar desse cenario, apenas 4 pedidos de patentes
sobre o uso exclusivo de 2,3-BDO como bioinsumo
agricola foram concedidos desde 2010 (Fig. 1). Isso
sugere que, embora esse COV apresente
comprovadamente propriedades bioprotetoras e
bioestimulantes (Ryu et al., 2003), ainda se trata de
uma tecnologia em desenvolvimento, fortemente
ligada a escala de bancada, o que requer mais estudos
e investimentos para a sua efetiva comercializagao.

Em relag@o aos requerentes das patentes analisadas, a
Figura 2A destaca os quatro principais paises ¢ a
natureza das institui¢des solicitantes. Cerca de 54,5%
das patentes encontradas foram reivindicadas por
instituicdes da Coreia do Sul, seguida da China com
quase 27,3%, e Estados Unidos da América (EUA) e
Reino Unido (Escécia), com aproximadamente 9,1%
cada.

O predominio da Coreia do Sul pode ser justificado
pelos elevados investimentos nas areas de
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biotecnologia industrial e bioeconomia nos ultimos
anos, se consolidando como um dos paises que mais
tém investido em pesquisa e desenvolvimento,
direcionando cerca de 5% de seu PIB para esse fim
(Yonhap News Agency, 2025). Seu destaque também
se deve a sua legislacdo, que tém priorizado a area de
biotecnologia desde 1980 por meio do Biotechnology
Support Act, criado com o intuito de incentivar
pesquisas na area, além da aplicacdo de diversos
planos governamentais e estratégias nacionais para
promover o desenvolvimento de tecnologias de base
bioldgica (Kotra, 2023).

Quanto ao perfil institucional dos requerentes, as
universidades e empresas se destacaram (Fig. 2A),
sendo também identificadas parcerias entre elas nos
documentos analisados. A significativa presenca de
instituigdes de ensino ¢ pesquisa dentre o0s
requerentes, em cerca de 61,5% das patentes
analisadas, novamente sugere uma tecnologia ainda
em seus estagios iniciais de desenvolvimento,
necessitando de aprimoramento antes da aplicagdo
em larga escala. Esse resultado se alinha as
observacdes feitas sobre a baixa quantidade de
patentes concedidas nos ultimos 25 anos. Apesar
dessa realidade, a comercializagdo de 2,3-BDO como
um bioinsumo agricola ja tem sido realizada, por

exemplo, pela empresa sul-coreana GS Caltex
Corporation. O 23-BDO ¢ produzido por
fermentacdo microbiana, usando agentes bioldgicos
selvagens (ndo modificados geneticamente por
bioengenharia), a partir de matérias-primas naturais
como mandioca e cana-de-aglicar. Além disso,
nenhum produto quimico nocivo ¢ adicionado ao
processo para purificagdo de 2,3-BDO. A empresa se
destaca como requerente de 3 das 11 patentes
analisadas, que reivindicam o uso exclusivo de 2,3-
BDO para o controle de doengas vegetais ¢ pragas,
alcancado mediante aumento da imunidade das
plantas (GS CALTEX, 2020).

Por fim, as patentes identificadas neste estudo foram
depositadas nos escritdrios sul-coreano (Korean
Intellecutual Property Office), chinés (China Nation
Intellectual Property Administration) e mundial
(WIPO - World Intellectual Property Organization),
conforme observado na Figura 2B. Novamente, a
Coreia do Sul se destacou no uso de 2,3-BDO como
bioestimulante ¢ bioprotetor de plantas, tendo a sua
propriedade intelectual garantida ndo somente no
mercado externo, mas também, no mercado interno,
com o deposito de 5 das 11 patentes analisadas.
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Figura 2. Distribuicdo dos requerentes de patentes por pais e natureza das instituigdes (A) e dos escritorios de
deposito de patentes (B) relacionadas ao uso exclusivo de 2,3-BDO como bioinsumo agricola no periodo 2000-
2025, de acordo com o Espacenet da EPO.

Aplicacgdes tecnologicas

A Figura 3A apresenta as principais aplicacdes de
2,3-BDO como bioinsumo agricola identificadas nas
patentes analisadas. Aproximadamente 55% dos
documentos reportaram reivindicag¢des relacionadas a
otimizagdo de processos fisioldgicos das plantas
resultantes do  tratamento com  2,3-BDO,
especialmente, a melhoria do metabolismo vegetal e
a tolerancia ao estresse ambiental. O restante das
patentes, cerca de 45%, abordou a defesa agricola,

em que 2,3-BDO tem atuado como um agente de
controle de doengas microbianas e pragas.

A propriedade bioestimulante de 2,3-BDO foi
retratada pela promogdo do crescimento vegetal,
expresso principalmente em termos do aumento de
tecidos  radiculares (83% dos  documentos
reivindicando a bioestimulagdo de 2,3-BDO) e TSI
contra fatores abioticos como condi¢des ambientais
adversas, incluindo seca, salinidade, temperatura, pH
e metais pesados (17% dos documentos
reivindicando a bioestimulagdo de 2,3-BDO),
enquanto a bioprotecdo foi representada pelo




ENDEQ

processo de RSI contra fitopatéogenos microbianos,
especialmente de origem bacteriana e viral (80% dos
documentos reivindicando a bioprote¢do de 2,3-
BDO) e acdo herbicida contra ervas daninhas (20%
dos documentos reivindicando a bioprotecdo de 2,3-
BDO), conforme observado na Fig. 3B. A Tabela 1

sumariza as principais informac¢des encontradas nas
patentes analisadas sobre essas propriedades de 2,3-
BDO, destacando, ainda, o tipo de planta tratada,
estresses combatidos (bidticos e abioticos), e efeitos
vegetais observados.

(A) (B)

Quantidade de patentes

M Bioestimulagdo m Bioprotecéo W Crescimentovegetal mTSI mRSI Herbicida

100%

75%
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25%

0%
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Figura 3. Principais aplicagdes agricolas (A) e tipos de efeitos vegetais promovidos por 2,3-BDO exdgeno,
reportados nas patentes publicadas no periodo 2000-2025, de acordo com o Espacenet da EPO.

No pedido internacional da patente
WO02023283183A1, requerida pelo Conselho de
Regentes do Arizona em nome da Universidade do
Estado do Arizona - EUA, a promogdo do
crescimento de Arabidopsis thaliana, uma planta
herbacea nativa da Europa e Asia, ap6s tratamento
com 2,3-BDO, foi reivindicada. Os requerentes
reportaram maior desenvolvimento de raizes,
aumento da biomassa aérea com énfase nas folhas e
caule, e melhoria na produtividade agricola e
qualidade da rizosfera, ao aplicarem cerca de 250
mM de 2,3-BDO de origem biologica (caldo de
fermentacdo) no solo de plantas crescidas em vasos
em ambiente laboratorial.

Por sua vez, a redugdo nos danos causados pelo
estresse hidrico e osmoético em plantas dessa mesma
espécie, tratadas com 2,3-BDO e crescidas em placas
de cultura de tecidos em laboratorio, foi reivindicada
na patente coreana KR100943414B1 pela Fundagao
de Cooperagdo Académica-Industria da Universidade
Nacional de Chonnam da Coreia do Sul (do inglés,
CNU R&BD Foundation). Os requerentes solicitaram
protecdo intelectual ao uso do isdémero levo-2,3-BDO
de base bioldgica, por injegdo foliar ou radicular, que
demonstrou induzir o fechamento dos estdmatos de
A. thaliana sob condigdes extremas de seca e
salinidade. Taxas de sobrevivéncia vegetal de 60% e
90% foram verificadas a partir do tratamento das
folhas com 100 pg/mL (diluigdo 1:10) e raizes com
50 ng de 2,3-BDO, respectivamente.

Estudos cientificos t¢ém demonstrado que o 2,3-BDO
¢ também capaz de induzir tolerancia vegetal contra

o estresse térmico ¢ acimulo de metais pesados no
solo, embora nenhum desses efeitos tenham sido
reportados nas patentes analisadas (Park et al., 2022;
Sa et al., 2022).

A patente KR102178512B1, requerida pela empresa
GS Caltex em parceria com a CNU R&BD
Foundation, apresentou como reivindica¢do o uso de
uma mistura de levo-2,3-BDO (94,3%) e meso-2,3-
BDO (5,7%) como agente de controle dos sintomas
infecciosos da murcha verde em tomates, causada
pela bactéria Ralstonia solanacearum. Considerada
um dos fitopatégenos mais relevantes da agricultura
global, essa bactéria é capaz de afetar uma ampla
gama de hospedeiros (Mansfield ef al., 2012). Os
inventores testaram cerca de 1-300 pg/mL da mistura
isomérica de 2,3-BDO por pulverizagdo foliar ou
irrigacdo do solo, em ambiente controlado (estufa).
Mais de 75% dos sintomas foram reduzidos ao
empregarem cerca de 9 ng/mL de 2,3-BDO.

O controle de doengas virais também foi identificado
no levantamento realizado neste estudo. A patente
WO02019054840A2 da  empresa  sul-coreana
FarmHannong Co., Ltd. apresentou como
reivindicacdo o controle das doencas causadas pelos
virus do mosaico do pepino, mosaico do tabaco,
mosaico de pimenta e pimentdo, mancha-branca do
tomateiro ¢ enrolamento amarelo das folhas do
tomateiro acometidos por plantas de pimenta
vermelha. Os inventores aplicaram cerca de 100 ppm
de 2,3-BDO, por inje¢do direta nas plantas cultivadas
em campo, o que contribuiu para um controle de 59 a
100% dos sintomas infecciosos dessas doengas.
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Por fim, 2,3-BDO foi reivindicado na patente de 80% apos pulverizacdo foliar e inje¢do direta no
KR20190047858A da empresa GS Caltex para o solo.

controle de ervas daninhas em culturas de arroz,

crescidas sob condicdes de campo em ambiente

controlado. Uma solu¢do de meso-2,3-BDO de base

biologica apresentou uma atividade herbicida média

Tabela 1. Principais informagdes sobre o uso exclusivo de 2,3-BDO na agricultura, reportadas nas patentes

publicadas no periodo 2000-2025, de acordo com o Espacenet da EPO.
- Planta Aplicacio Doencga/estresse  Efeitos sobre as
Cédigo da patente Requerentes tratada agricola combatido plantas
Korea Research
Institute of Batata ¢ Bioprotegdo Controle dos
KR102044161B1 L . . Podriddo-mole sintomas
Bioscience &  Arabidopsis (RSI) . .
. infecciosos
BioTechnology
Chonnam
National . . Fechamento de
. . Arabidopsis ~
University thaliana Bioestimulacao Seca e estomatos e
KR100943414B1 Industry- ¢ . aumento da taxa
. (planta (TSI) salinidade o
Academic . de sobrevivéncia
3 herbacea)
Cooperation vegetal
Foundation
Antracnose
(pimenta),
GS Caltex Co. e murcha verde ou
Chonnam Pimenta, bacteriana
National tomate, (tomate),
Universit rama Bioprotegao murcha (grama) Controle dos
KR102157851B1 4 grama, proe grama), sintomas
Industry- gramado, (RSI) mancha marrom . .
. infecciosos
Academic repolho e (gramado),
Cooperation tangerina podriddo negra
Foundation (repolho) e
ulcera citrica
(tangerina)
GS Caltex Co. e
Chonnam
National
Universit Bioprotegao Murcha verde Controle dos
KR102178512B1 Y Tomate Prote¢ . sintomas
Industry- (RSI) ou bacteriana . .
. infecciosos
Academic
Cooperation
Foundation
Controle do
KR20190047858a OO Caltex Co. Arroz Bioprotegdo ¢ daninhas  Srescimento de
(empresa) (Herbicida) plantas
indesejadas
Mosaico do
pepino, mosaico
do tabaco,
mosaico de
FarmHannong Pimenta, . ~ p?menta} N Controle dos
Co., Ltd pimentdo e Bioprote¢do pimentao, sintomas
WO02019054840A2 R . (RSI) mancha-branca . .
(empresa) pepino . infecciosos
do tomateiro e
enrolamento
amarelo das
folhas do

tomateiro



, 0. Planta Aplicacao Doenca/estresse  Efeitos sobre as
Cédigo da patente Requerentes tratada agricola combatido plantas
Arizona Board
of Regents on Bioestimulacao Desenvolvimento
WO02023283183A1 behalf of A. thaliana (crescimento - de raizes e
Arizona State vegetal) folhagem
University
. . Bioestimulagao
W02023214041A1 CPigeneticalid. o id0 (crescimento - Aumento da
(empresa) vegetal) biomassa aérea
Dalian Arroz e Bioestimulacao Desenvolvimento
CN120574903A University of . (crescimento - )
milho radicular
Technology vegetal)
Aumento da
Dalian Dendrobium  Bioestimulagao Zggﬁ;ﬁ:;ﬁ%ﬂ
CN118077690A University of officinale (crescimento - ingre die(1;1 tos
Technology (orquidea) vegetal) afivos e
antioxidantes
Nanjing Bioestimulagdo Des;r(li\i/glll\l/;rrn:nto
CN117778228A Agricultural A. thaliana (crescimento - roducio de
University vegetal) P ¢
sementes
RSI= Resisténcia Sistémica Induzida; TSI= Tolerancia Sistémica Induzida.
. , . . experimental, em que trabalhos sistematicos
Desenvolvimento  tecnoldgico, produtivo e . . . s
comercial delineados a partir de conhecimentos prévios sobre

As patentes identificadas neste estudo apresentaram
um TRL na faixa 3-7, conforme observado na Figura

2,3-BDO tém sido usados para demonstrar a
viabilidade técnica desse produto enquanto um
potencial bioinsumo agricola.

4. Esse nivel classificatdrio corresponde a um grau de
desenvolvimento  tecnoldégico  majoritariamente

i DESENVOLVIMENTO ESCALONAMENTO
PESQUISABASICA ) PESQUISA APLICADA T ESCALA PILOTO Freadiiis MERCADO E OPERAGAQ
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Pesquisa Conceitos e Provade  Validacio em Validagdoem Demonstracdo Dem_onstr acdo Sistema Sistema real e
basica aplicagdes conceito laboratério  ambiente  prototipoem dosistemaem  completoe  pronto parao
relevante ambiente ~ emambiente  quaificado mercado
relevante ~ operacional

Figura 4. Nivel de desenvolvimento tecnolégico de 2,3-BDO como bioinsumo agricola reportado nas patentes
publicadas no periodo 2000-2025 no Espacenet da EPO, segundo escala TRL. As patentes foram identificadas
por cddigos, sendo KR (Coreia do Sul), WO (Escritorio Mundial de Patentes), e CH (China).
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Cerca de 72,7% dos documentos foram classificados
nos niveis 4 e 5, o que indica que a aplicagdo agricola
de 2,3-BDO ainda se concentra em escala de
laboratério e ambiente controlado, como estufas e
casas de vegetagdo, respectivamente. Apenas a
patente CN120574903 A, requerida pela Universidade
Tecnologica de Dalian da China, apresentou uma
tecnologia classificada como TRL 6-7. Os inventores
reportaram um aumento do tamanho dos grios e um
reduzido nimero de grdos murchos de arroz apods
tratamento com 0,1 mM de uma mistura isomérica de
2,3-BDO de base biolégica (levo e meso) por
pulverizacdo. Os inventores reportaram também um
aumento do peso seco das raizes de mudas de milho
de cerca de 42%, crescidas em vasos experimentais
cilindricos de plastico, apds tratamento com 1 mM da
mesma mistura isomérica de 2,3-BDO.

As  patentes também  apresentaram  niveis
relativamente baixos de MRL e CRL, conforme
verificado nas Figuras 5 ¢ 6. Na escala MRL, as
patentes se distribuiram na faixa 3-5 (Fig. 5), o que

indica uma fabricagdo de bioinsumos baseados
exclusivamente em 2,3-BDO fisicamente possivel,
com testes inicias em ambiente relevante para
identificacdo de possiveis gargalos na produgdo em
massa. No entanto, a tecnologia ainda requer o
desenvolvimento de processos industriais que sejam
escalonaveis para a sua efetiva comercializagdo. A
patentes KR102157851B1 e WO02023214041A1,
apesar de terem sido requeridas pelas empresas GS
Caltex (em parceria com a CNU R&BD Foundation),
e Epigenetica Ltd., respectivamente, foram
classificadas com um MRL de 4, uma vez que suas
reivindicagdes tecnoldgicas envolveram validagdes
da acdo bioestimulante (crescimento vegetal) e
bioprotetora (RSI) de 2,3-BDO em ambiente
controlado (estufa) e sistemas de cultivo hidroponico
(condigdes controladas em estufas ou ao ar livre).
Nessas condigdes, € possivel identificar os principais
riscos de fabricacdo e a viabilidade de replicagdo
pratica de processos basicos.

Elevad;
mat::iad:de CN‘3
d fa
e manufatura CN-Z

Baixa
maturidade
de manufatura

PESQUISA APLICADA DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL ESCALAPILOTO ‘
Patente A

1 ] 2 ] 3 ] 4 ] 5 ] 6 b7

Pesquisa Definicao do Prova de Validagdoem  Produgdoem Demonstragdodo Produgdoem Preparaciopara Produggoem  Produgdo em
Aplicada Conceito de Conceito Laboratério Ambiente Sistema de Ambiente Producdgo  Escala Comercial Plena Escalae
Manufatura Relevante Manufatura  Representativo Otimizada

Figura 5. Nivel de desenvolvimento de manufatura de 2,3-BDO como bioinsumo agricola reportado nas
patentes publicadas no periodo 2000-2025 no Espacenet da EPO, segundo escala MRL. As patentes foram
identificadas por codigos, sendo KR (Coreia do Sul), WO (Escritério Mundial de Patentes), e CH (China).

validacdo de mercado. A patente CN118077690A,
solicitada pela Universidade Tecnoldgica de Dalian
(China), reivindicou a utilizagdo de 2,3-BDO de base
biologica (caldo de fermentagdo) para a proliferagéo
de protocormos de Dendrobium officinale (orquidea).
Os inventores reportaram ganhos de produtividade e
redugdo de custos com o uso de 2,3-BDO,

Por fim, na escala CRL, as patentes foram
classificadas na faixa 1-5, com predominancia no
nivel 3 (Fig. 6). Nesse estagio, as oportunidades de
negocio podem ser identificadas e as hipoteses
comerciais formuladas. A inovagdo técnica apresenta
viabilidade exploratoria, mas ainda depende da



ENDEQ

demonstrando haver uma proposta de valor
economicamente atraente para producdo em maiores
escalas. Contudo, nenhuma evidencia de validagdo
junto ao mercado ou adoc¢do por usudrios industriais

foi identificada, o que conferiu a tecnologia uma
classificagdo corresponde a modelos de negdcio em
fase inicial.

Patente A
Elevada CN '3

prontiddo CN_Z

comercial

Baixa
prontiddo
comercial

PESQUISA APLICADA DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL VALID‘\ECQEG%EC%ESRCADO PREPARACAO COMERCIAL PRODUGAO E MERCADO
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Mercado Inicial ~ Conceito e Conceito e Mercado
Proposta Validagdo Inicial ~ Preliminar
de Valor

1 T o T 5 T o [ 5 T o IR

Modelo de Estratégia  Preparagdopara Lancamento Adogdo e
Econdmicae  Comerciale  Langamentoe Comercial Expansdo
Financeiramente Posicionamento  Entrada no Inicial no Mercado

Atrativo Definidos Mercado

Figura 6. Nivel de desenvolvimento comercial de 2,3-BDO como bioinsumo agricola reportado nas patentes
publicadas no periodo 2000-2025 no Espacenet da EPO, segundo escala CRL. As patentes foram identificadas
por codigos, sendo KR (Coreia do Sul), WO (Escritorio Mundial de Patentes), e CH (China).

CONCLUSAO

O levantamento patentario realizado neste estudo
revelou um nivel de maturidade tecnologica, de
manufatura e comercial de 2,3-BDO como um
bioinsumo  agricola ainda em  fase de
desenvolvimento experimental e validagdo inicial de
negocio, estando fortemente atrelado ao ambiente
académico e de pesquisa. O baixo numero de
patentes publicadas nos ultimos 25 anos confirma
tratar-se de uma tecnologia com pequena presencga de
mercado, sendo atualmente comercializada apenas
por uma empresa sul-coreana. Apesar desse cenario,
as reivindicagdes tecnologicas confirmaram a
capacidade bioestimulante e bioprotetora de 2,3-
BDO, cuja eficacia na promocdo do crescimento
vegetal e controle de doencas causadas por
fitopatdgenos o torna um potencial candidato a
substituir tradicionais fertilizantes e pesticidas
quimicos. Junto com a China, a Coreia do Sul tem
dominado o mercado interno e externo de bioinsumos
baseados exclusivamente em 2,3-BDO, direcionando
esforgos e investimentos em PD&I. Como resultado,
espera-se que avangos sejam alcangados nos
préximos anos, incluindo a participagdo de outros

paises, de modo a tornar essa tecnologia produtiva e
comercialmente competitiva, e ainda mais alinhada
ao desenvolvimento sustentavel da industria agricola
mundial.
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