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Resumo

Compreender a composicao e a distribuicdo espacial das empresas da bioindustria na
Amazbnia é essencial para o desenvolvimento sustentavel. Com base na analise de dados
primarios e secundarios, apresentamos um panorama preliminar das biofabricas baseadas
na biodiversidade, que transformam matérias-primas derivadas da biodiversidade
amazbnica em produtos industrializados, na Amazbnia brasileira. Das 187 biofabricas
identificadas, a maioria opera no setor alimenticio (74%), seguida pelos setores de
cosméticos (14%) e de produtos quimicos organicos (9%). Registros identificaram
biofabricas em 72 dos 559 municipios da area de estudo. Cinquenta por cento das
biofabricas estdo localizadas nos municipios de Manaus, Belém, Castanhal, Santarém,
Benevides e Igarapé-Miri, que juntos concentram 18% da populacéo da area de estudo. Por
outro lado, nenhuma foi identificada nas fontes consultadas para 487 municipios, que
representam 62% da populagdo da area de estudo — cerca de 14 milhdes de pessoas. A
modelagem estatistica entre os municipios com unidades identificadas revelou uma
associacao positiva entre o produto interno bruto municipal e a abundancia de biofabricas.
Embora algumas unidades possam passar despercebidas por operarem fora das redes
formais, os registros disponiveis sugerem que essas empresas estdo distribuidas
geograficamente de forma desigual e, em sua maioria, apresentam baixa intensidade
tecnoldgica. Além disso, uma parcela significativa da populacdo pode nao ter acesso direto
a infraestrutura industrial local para o processamento de recursos da biodiversidade, o que
evidencia potenciais desigualdades territoriais na capacidade de processamento regional.

Palavras-chave:Floresta Amazonica ; bioeconomia ; setores bioindustriais ; industria
alimenticia ; industria ; inovacao ; e infraestrutura ; sociobioeconomia ; intensidade
tecnoldgica

1. Introducgao

A Amazbnia € amplamente reconhecida como uma das regides mais biodiversas e
ecologicamente complexas da Terra [ 1 ]. Diante da crescente pressdo de fatores
destrutivos, como o cultivo de soja e a pecuaria, muitos tém apontado para o potencial de
produtos derivados da biodiversidade e do conhecimento tradicional para apoiar economias
sustentaveis na regido [ 2 ]. Tal transformagéo exigiria a bioindustria — isto é, o setor
industrial que utiliza organismos vivos ou moléculas bioativas para produzir bens em larga
escala [ 3 , 4 ]. A bioindustrializagao pode, portanto, ser uma estratégia inovadora para
fomentar uma economia verde baseada na biodiversidade [ 5 ] e adaptada aos
ecossistemas amazoénicos [ 6 ]. Embora a nogao de bioindustria amazdnica ainda esteja
emergindo na literatura e <carega de uma definicdo consolidada, definimos
operacionalmente “biofabricas” como unidades de produgdo formalmente registradas,
equipadas com infraestrutura fisica para transformar matérias-primas derivadas da
biodiversidade (como frutos, sementes e raizes) em bens industrializados com valor
agregado [ 7 ].

No entanto, a escassez de informagdes sobre biofabricas representa um obstaculo
significativo a sua incorporagdo em uma abordagem estratégica para a construgcdo de
economias sustentaveis na Amazénia brasileira [ 8 ]. Atualmente, os dados disponiveis
sobre Dbiofabricas amazbnicas incluem produtos e servicos nao relacionados a
biodiversidade [ 9 ] ou focados estritamente em produtos especificos [ 10 ] e regibes
[ 11, 12 ]. Esses dados sao geralmente apresentados em tabelas dispersas em trabalhos
publicados. A auséncia de um conjunto de dados estruturado, documentado e acessivel
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sobre esse tema evidencia a falta de conhecimento sobre a bioindustria na Amazénia [ 13 ].
A medida que atores nacionais e subnacionais desenvolvem politicas, estratégias e
investimentos para promover o desenvolvimento de um setor industrial baseado na
biodiversidade, a falta desses dados basicos representa uma lacuna critica[ 8 , 14 ].

Apesar do crescente interesse politico na bioindustria amazénica, a compreensao dos
fatores que moldam a distribuicdo espacial das biofabricas nos municipios ainda € limitada.
Pesquisas anteriores exploraram alguns fatores ambientais e estruturais. Brandao et al.
(2021) levantaram a hipétese de uma relagdo negativa entre as taxas de desmatamento e a
presenga de biofabricas nos municipios, mas ndo encontraram associacao significativa até
2017, sugerindo que as empresas mantiveram as cadeias de suprimentos apesar da perda
florestal [ 15 ]. Isso possivelmente ocorre porque municipios com baixo desmatamento
geralmente tém infraestrutura e densidade populacional limitadas, enquanto municipios
altamente desmatados e cercados por areas florestais ainda podem acessar recursos de
biodiversidade. De fato, Gotardo et al. (2024) demonstraram que a dinamica industrial no
Brasil é fortemente influenciada pelo tamanho do mercado — usando o PIB como proxy —
e pelas economias de aglomeracéao, que favorecem regides com maior atividade econémica
[16].

Para melhor compreender as biofabricas da Amazénia, oferecemos uma avaliacédo
empirica inédita de sua distribuicdo geografica e caracteristicas. Os objetivos especificos
sdo: (i) identificar a localizagdo das biofabricas na Amazoénia brasileira; (ii) analisar os
principais setores industriais e produtos; e (iii) classificar a organizacdo dessas biofabricas
de acordo com sua natureza juridica e status operacional. Além disso, testamos uma
possivel relacdo entre o numero de biofabricas em nivel municipal e o Produto Interno Bruto
(PIB) municipal para avaliar o papel da escala econdmica na configuragado da distribuigao
das biofabricas. Nossa hipétese € que a distribuicdo das biofabricas na Amazénia brasileira
estd associada a escala econdmica municipal, uma vez que niveis mais altos de PIB
refletem o potencial de mercado e a infraestrutura necessaria para sustentar unidades de
processamento industrial. Discutimos a concentracdo de biofabricas em centros urbanos
especificos, a intensidade tecnolégica associada aos sistemas de producdo dessas
biofabricas e as limitacbes dos dados e resultados para o desenvolvimento de uma
representacdo mais completa da bioindustria amazonica.

Ao investigar a distribuicdo geografica e as caracteristicas das biofabricas, podemos
contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas,
com énfase no ODS 9, que propde a construcdo de infraestruturas resilientes, a
industrializagao inclusiva e a promoc¢ao da inovacéao [ 17 ]. Especificamente, as informacgdes
aqui apresentadas podem orientar as prioridades do governo, do setor privado e de outros
atores que buscam aprimorar estrategicamente a infraestrutura para uma economia
sustentavel baseada na biodiversidade amazénica [ 8 , 18 ]. Por fim, fornecemos um
conjunto de dados sobre biofabricas na Amazdnia brasileira e sugerimos questdes para
pesquisas futuras que podem contribuir para uma compreensido mais ampla da
bioindustrializagdo na Amazénia.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

A floresta amazénica esta localizada na América do Sul, ocupando aproximadamente
6,3 milhdes de km? - Esta vasta regido abrange territérios no Brasil, Bolivia, Colémbia,
Equador, Guiana Francesa, Guiana, Peru, Suriname e Venezuela [ 19 ]. O Brasil abriga a
maior parte da floresta amazénica, com 4,2 milhdes de km2 [ 20 ], o que corresponde a
cerca de 60% da area do bioma ( Figura 1a ). A floresta amazénica no Brasil cobre 49,5%
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do territério nacional. Ela abrange 559 municipios ( Figura 1b ) [ 21 ] e nove estados
brasileiros ( Figura 1c ): Acre (AC), Amapa (AP), Amazonas (AM), Maranhdo (MA), Mato
Grosso (MT), Para (PA), Rondénia (RO), Roraima (RR) e Tocantins (TO) [ 22 ].

Figura 1. Representacdo da area de estudo. ( a ) América do Sul, destacando o
dominio da floresta amazbnica em verde. ( b ) Extensdo da floresta amazdnica no
Brasil e os limites dos 559 municipios que a compdem. ( ¢ ) Limites dos nove estados
brasileiros que contém floresta amazoénica.

De acordo com os dados do censo de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) [ 23 ], a area de estudo, que inclui 559 municipios [ 21 ], tinha uma
populacdo total de 22.436.446 pessoas. O Para era o estado mais populoso, com 8,12
milhdes de habitantes em 144 municipios, seguido pelo Maranhdo (4,25 milhdes em 112
municipios) e Amazonas (3,94 milhdes em 62 municipios). Os estados com as menores
populagdes eram Tocantins (~467.000 em 39 municipios), Roraima (~637.000 em 15) e
Amapa (~734.000 em 16) [ 23 ].

2.2. Coleta, organizagéo e analise de dados

2.2.1. Dados do Produto Interno Bruto (PIB)

O PIB municipal e o PIB per capita foram obtidos do conjunto de dados do IBGE para o
ano de 2021 [ 24 ] para municipios nos quais pelo menos uma biofabrica foi identificada.
Esses dados foram usados na andlise estatistica apresentada na Seg¢ao 2.2.8 .

2.2.2. Dados da Biofabrica

As biofabricas foram identificadas por meio de um processo de busca estruturado,
concebido para localizar unidades de produgcdao no setor industrial baseado na
biodiversidade da Amazdnia brasileira. A fonte de dados inicial foi um estudo prévio
realizado por membros da equipe de pesquisa, iniciado em 2017 e posteriormente
consolidado em Brandado (2023) [ 10 ], que reuniu informagdes sobre empresas
bioindustriais na regido por meio de pesquisa de campo e fontes documentais. Fontes de
dados adicionais foram identificadas por meio de buscas direcionadas em bases de dados
cientificas (Google Scholar e SciELO) utilizando os seguintes termos de busca em
portugués e inglés: “biofabrica’, “bioindustria”, “bioeconomia”, “biocosmético”,
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“biotecnologia” e “cadeia de suprimentos”. Esse processo de busca foi atualizado e
ampliado em 2024.

A selecdo das seis principais fontes publicadas entre 2021 e 2024 ( Tabela 1 ) foi
orientada pelos critérios de integridade e rastreabilidade dos dados. Essas fontes foram
selecionadas por fornecerem tabelas estruturadas com dados em nivel de biofabrica, com
detalhes suficientes para permitir o rastreamento e a validagao individual de cada entrada
( Tabela S1).

Tabela 1. Numero de entradas de biofabricas incluidas e excluidas no estudo para
cada fonte.

Para reduzir a possivel subnotificacdo associada ao uso exclusivo de fontes
secundarias, incorporamos 36 registros primarios adicionais que nao estavam presentes em
nenhuma das seis fontes previamente identificadas ( Tabela S2 ). Essas entradas
resultaram de observagdes de campo e da integragdo de informagdes primarias de nossos
estudos regionais anteriores. Todos os registros adicionais foram submetidos aos mesmos
critérios de inclusido e exclusdo e aos mesmos procedimentos de identificacao aplicados as
fontes de dados secundarias, conforme descrito nas Se¢odes 2.2.3 € 2.2.4 .

2.2.3. Critérios de inclusao e exclusao para biofabricas

Para garantir a consisténcia do conjunto de dados, aplicamos critérios explicitos de
inclusao e exclusdo que distinguem o processamento industrial da produgao artesanal em
pequena escala. Trés critérios de inclusao tiveram que ser atendidos simultaneamente: (i)
uso de espécies nativas da Amazodnia; (ii) existéncia de infraestrutura para o processamento
industrial de produtos primarios ( Figura 2 ), confirmando a capacidade de produgao [7 ]; e
(iii) localizacdo dentro da Amazénia brasileira, de acordo com os limites definidos pelo IBGE
em 2004 [ 20 ].
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Figura 2. Imagens de biofabricas na Amazénia brasileira. Instalacbes para a producao
de Oleos e manteigas vegetais nos municipios de ( a ) Carauari, ( b ) Braganca e ( ¢ )
Labrea e para a producao de polpa de frutas em ( d ) Porto Velho.

As fontes documentais foram avaliadas nesta ordem: Brandao (2023) [ 10 ], Melo e
Melo (2021) [ 11 ], cooperativas e associagdes listadas por Bionorte (2023) [ 25 ], Oliveira et
al. (2023) [ 12 ], Lima (2024) [ 26 ] e Mafra et al. (2021) [ 9 ]. Assim, priorizamos o conjunto
de dados contendo o maior numero de registros previamente validados pela equipe técnica
[ 10 ], fornecendo um ponto de partida robusto para a sistematizagdo das informagdes.

Os registros de biofabricas identificados na fonte avaliada mais antiga foram incluidos
no conjunto de dados ( Tabela S2 ), enquanto as entradas referentes as mesmas
biofabricas em fontes posteriores foram excluidas por serem duplicadas. Em nosso
protocolo estruturado de desduplicacédo, as duplicatas foram identificadas principalmente
pela comparagcdo dos nomes das empresas entre as fontes. Quando necessario, os
atributos de localizagdo foram usados para ajudar a verificar possiveis correspondéncias.
Do ponto de vista metodoldgico, embora a ordem de avaliacdo tenha determinado a fonte
de atribuicdo para cada registro, ela ndo afetou o numero total de biofabricas identificadas
no estudo.

Para garantir a consisténcia dos dados e minimizar o risco de reter registros
desatualizados ou incorretos de fontes anteriores, os procedimentos de inclusdo, exclusido
e desduplicacao foram revisados independentemente por pelo menos dois autores. As
discrepancias foram resolvidas por consenso. Esse procedimento reduziu, mas nao
eliminou completamente, a possibilidade de alguns problemas no conjunto de dados
( Tabelas S1 e S2).

Além da remogéao de duplicatas, adotamos critérios para excluir registros com base na
consisténcia dos dados e na natureza das empresas. Registros que atendiam a pelo menos
um dos seguintes critérios foram removidos: (i) entradas com informagbes incompletas ou
inconsistentes, sem possibilidade de validagao; (ii) organizagbes focadas exclusivamente na
prestacdo de servigos, como institutos de pesquisa, incubadoras e similares; ou (i)
estabelecimentos cuja atividade principal € a venda de produtos finais ou intermediarios,
como sorveterias, padarias, restaurantes e farmacias.

2.2.4. Procedimentos para Validagdo e Georreferenciamento de Biofabricas

Apds a coleta e selegao das informagdes a serem incluidas, o numero de registro oficial
(o CNPJ — Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas) de cada biofabrica foi identificado a
partir do nome da empresa [ 27 ]. Com esse codigo unico, acessou-se a pagina oficial do
Servigco da Receita Federal do Brasil, 6rgdo equivalente ao Servigo da Receita Federal dos
Estados Unidos da América, para obter dados sobre a identificacao e localizacdo de cada
biofabrica [ 27 ]. Essa metodologia ja foi utilizada em estudos semelhantes [ 11,12 ].

Para geolocalizar as biofabricas, utilizamos o Google Maps (versdo 3.61) como
ferramenta de georreferenciamento digital, com o endereco vinculado ao CNPJ de cada
unidade [ 28 ]. Quando o endereco registrado correspondia a unidade de processamento,
as coordenadas geograficas foram obtidas diretamente desse local especifico. Se o
endereco estivesse incompleto ou correspondesse a escritorios administrativos, a
localizagdo foi verificada utilizando informacgdes institucionais disponiveis publicamente e,
quando necessario, atribuida ao nivel geografico mais especifico disponivel no enderecgo
institucional associado ao registro do CNPJ.

Em alguns casos, os autores deste estudo também utilizaram conhecimento prévio
sobre a localizagao das biofabricas como uma etapa adicional de validagao na interpretacao
das informacbdes de endereco disponiveis. Esse conhecimento prévio n&o substituiu os
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registros oficiais, mas auxiliou na confirmagdo da localizagdo correta das unidades de
producado quando as informagdes documentais eram limitadas. O uso do numero do CNPJ
como identificador corporativo unico garante a reprodutibilidade do conjunto de dados
( Tabela S2 ), pois permite que outros pesquisadores acessem 0s mesmos registros oficiais
utilizados para identificar e localizar as empresas analisadas neste estudo.

2.2.5. ldentificagao dos principais setores industriais e produtos

As atividades econbmicas das biofabricas podem ser classificadas de diversas
maneiras, dependendo dos objetivos analiticos e das definicbes setoriais [ 9 , 29 ]. Neste
estudo, adotamos uma abordagem heuristica em vez de taxondmica. As biofabricas foram
classificadas com base na descricdo de sua principal atividade econdmica, conforme
registrada em registros publicos oficiais (CNPJ), na natureza predominante dos produtos
processados e em informagdes complementares obtidas nos sites institucionais das
biofabricas.

Como algumas biofabricas podem operar em mais de um segmento de producgéo, a
classificacdo adotada aqui reflete o produto predominante de cada biofabrica. Portanto, as
categorias visam resumir os principais tipos de transformacgao industrial identificados nas
fontes de informacao analisadas ( Tabela 1 ), e ndo servir como uma classificacdo formal ou
taxondmica do setor bioindustrial.

Com base nessas informagdes, foram definidas cinco categorias principais:
biotecnologia, alimentos, cosméticos, materiais e produtos quimicos organicos.
Especificamente, “produtos quimicos organicos” e “cosméticos” foram categorizados
separadamente para distinguir entre empresas focadas principalmente na producdo de
matérias-primas a granel (por exemplo, 6leos e manteigas vegetais) e aquelas dedicadas a
fabricacdo de produtos acabados para o varejo (por exemplo, lo¢cdes e sabonetes). Por fim,
elaboramos descricbes dos principais produtos em cada categoria, com o0 apoio de
referéncias cientificas que contextualizam os setores industriais, os produtos e os
ingredientes amazonicos utilizados ( Tabela 2 ).

Tabela 2. Categorias industriais e descricdes de produtos de biofabricas locais que
utilizam a biodiversidade amazénica.

2.2.6. Natureza Juridica e Situagdo Operacional das Biofabricas

Identificamos a natureza juridica e o status operacional das biofabricas consultando o
site oficial da Receita Federal do Brasil [ 27 ], conforme descrito na Seg¢ao 2.2.4 . Cada
empresa brasileira possui em seu registro publico uma descri¢ado oficial de sua natureza
juridica e status operacional, que foram coletadas e inseridas no conjunto de dados das
biofabricas analisadas neste estudo. No entanto, essa informacgao esta oculta no site da
Receita Federal [ 27 ] para biofabricas cujo status operacional é diferente de ativo. Nesses
casos, utilizamos a plataforma Econodata para obter esses dados [ 48 ]. A Econodata ja foi
utilizada em estudos anteriores para acessar informacdes sobre status operacional e
natureza juridica em situacées semelhantes [ 12 ]. Quando as informagdes foram obtidas da
Econodata, elas foram utilizadas apenas para acessar os mesmos dados cadastrais
associados ao registro do CNPJ, garantindo a consisténcia entre as duas fontes.
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As categorias de status legal foram descritas usando rétulos estabelecidos pela
Comissao Nacional de Classificagdo (CONCLA) do IBGE [ 49 ]. As categorias incluem
sociedades anOnimas fechadas, cooperativas, sociedades de responsabilidade limitada
individuais, sociedades de responsabilidade limitada e associa¢des privadas ( Tabela 3 ).

Tabela 3. Descrigbes da situagao juridica das biofabricas segundo a Comisséo
Nacional de Classificagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

As categorias de status operacional de biofabricas incluem ativa, fechada e né&o
conforme. Empresas ativas estdo em operagdo regular e cumprem todas as obrigagdes
legais e fiscais. Empresas com status de fechadas tiveram seu registro cancelado devido a
faléncia, dissolucdo ou outros processos formais de encerramento. Empresas néao
conformes correspondem a empresas que permanecem formalmente registradas, mas nao
constam como ativas no registro publico. Na interface de consulta publica do registro do
CNPJ, essa categoria € exibida como um status categérico e ndo fornece detalhes
adicionais sobre a causa especifica da ndo conformidade (por exemplo, irregularidade
fiscal, suspensao ou regularizagao pendente). Portanto, a classificacdo adotada aqui segue
o status relatado no registro oficial, sem interpretagcéo adicional.

2.2.7. Organizagao de Metadados

Os dados foram documentados de acordo com os padrdes estabelecidos pelo
Programa de Pesquisa em Biodiversidade e pelo Projeto Ecologico de Longo Prazo
[ 50 , 51 ]. Todas as informagdes necessarias para a compreensao e utilizacdo dos dados
foram incluidas nos metadados, incluindo titulo e resumo, palavras-chave, proprietario dos
dados, equipe de suporte, contato e direitos de uso. Os dados da biofabrica registrados no
conjunto de dados incluem nome corporativo, nome comercial, numero de registro, ano de
abertura, principal atividade econdmica, natureza juridica, situacdo cadastral, principal
produto, abrangéncia geografica, fonte e data de entrada dos dados ( Tabela S3 ). A
descricdo da tabela de dados foi publicada como um arquivo em formato PDF (Portable
Document Format). Os dados foram organizados em uma planilha e exportados em formato
CSV (Valores Separados por Virgula). Todos os conjuntos de dados utilizados neste estudo
estao disponiveis nos Materiais Suplementares . Esses arquivos permitem que os leitores
examinem os dados subjacentes e reproduzam as analises apresentadas neste estudo.

2.2.8. Analise Espacial e Estatistica da Distribuigdo de Biofabricas

A distribuicdo espacial das biofabricas foi analisada por meio de uma abordagem
qualitativa que envolveu a coleta, organizacao e interpretacdo das informacdes resumidas
na Tabela 1 , bem como a avaliagdo dos dados associados ao numero do CNPJ de cada
biofabrica identificada. A analise focou na presenca ou auséncia de biofabricas nos 559
municipios da area de estudo, com especial atencado a variacdo no numero de unidades por
municipio, a representacado dos diferentes setores bioindustriais e aos principais produtos
processados.

As biofabricas foram mapeadas utilizando o software de sistema de informacao
geografica QGIS (versédo 3.28), usando o sistema de referéncia geodésica SIRGAS 2000
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(EPSG: 4674) [ 52 ]. Arquivos vetoriais em formato shapefile representando os limites da
Amazébénia e as divisdes politico-administrativas da area de estudo foram obtidos da
plataforma TerraBrasilis—do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais [ 21 ]|—e da RAISG,
a Rede Amazénica de Informacgdes Socioambientais Georreferenciadas [ 53 ].

A analise estatistica seguiu o protocolo de exploragdo e modelagem de dados descrito
por Zuur et al. (2010) para identificar outliers e garantir a integridade do conjunto de dados
[ 54 ]. De modo geral, este estudo visa principalmente sistematizar e caracterizar biofabricas
baseadas na biodiversidade, com a analise estatistica fornecendo uma avaliacdo
exploratéria dos fatores associados a sua distribuicdo espacial. Visando explicar apenas a
variacido na escala da atividade existente das biofabricas, avaliamos se, condicionada a
presenga de pelo menos uma biofabrica, o PIB municipal explicava a variacdo na contagem
de biofabricas. O PIB foi selecionado como a principal variavel explicativa como proxy para
escala econémica, potencial de mercado, infraestrutura e conectividade logistica.

As analises foram realizadas utilizando o R Core Team (vers&o 4.4.3) [ 55 ], e o script
correspondente esta disponivel nos Materiais Suplementares (Tabelas S4 e S5) . Dado
que a variavel resposta (numero de biofabricas) consiste em dados de contagem, modelos
lineares generalizados (GLM) foram inicialmente ajustados utilizando uma distribuicdo de
Poisson com funcéo de ligagcédo logaritmica. A sobredispersao foi avaliada calculando-se a
razao entre a soma dos quadrados dos residuos de Pearson e os graus de liberdade
residuais. Devido a presenca de sobredispersao significativa nos modelos de Poisson, uma
distribuicdo binomial negativa foi adotada, a qual inclui um parametro de dispersao (0) para
contabilizar a variancia adicional.

O poder preditivo do PIB total e do PIB per capita foi avaliado separadamente para
evitar colinearidade, dada a forte correlacdo entre esses preditores. Ambas as variaveis
foram testadas em suas escalas originais e transformadas por logaritmo para levar em
conta relagdes nao lineares e melhorar o ajuste do modelo. Para considerar possiveis
dependéncias regionais, os modelos foram estendidos para incluir os estados onde os
municipios estavam localizados, seja como um efeito fixo, usando o pacote MASS (verséao
7.3-60) [ 56 ], ou como um intercepto aleatério em um modelo linear misto generalizado
(GLMM), usando o pacote Ime4 (versdo 1.1.38) [ 57 ]. A selecdo do modelo foi realizada
com base no Critério de Informagédo de Akaike (AIC), seguindo o principio da parciménia.
Finalmente, a validagdo do modelo foi conduzida usando o pacote DHARMa (versao 0.4.7)
[ 58 ] para analisar os residuos quantilicos simulados, garantindo a auséncia de padrdes
significativos nos residuos, inflagdo de zeros e outliers influentes. A figura foi produzida com
o pacote ggplot2 (versao 3.4.4) [ 59 ].

Por fim, foram realizadas analises de sensibilidade para avaliar a robustez dos
resultados, reajustando os modelos binomiais negativos apds a exclusdao de municipios
economicamente extremos (Manaus, Belém e Parauapebas) e, em um segundo teste, de
municipios com os maiores valores de PIB. Diagndsticos de influéncia foram realizados
utilizando a distancia de Cook para identificar potenciais outliers e avaliar a estabilidade do
modelo.

3. Resultados

3.1. Distribuicéo espacial das biofabricas

Das 467 entradas de biofabricas analisadas ( Tabela S1 ), 280 (60%) foram
consideradas fora do escopo deste estudo. As fontes consultadas revelaram um total de
187 biofabricas na Amazoénia brasileira ( Tabela S2 ). A maioria (94%) estava localizada nos
estados do Para e Amazonas, com 100 unidades em 33 municipios no Para e 76 unidades
em 30 municipios no Amazonas. Nos demais estados, o numero de biofabricas foi menor: 5
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no Acre, distribuidas em 4 municipios; 3 no Amapa, em 2 municipios; 2 no Mato Grosso, em
2 municipios; e 1 em Rondbnia. Nos estados do Maranh&o, Tocantins e Roraima, nenhuma
biofabrica foi encontrada nas fontes consultadas. No total, as 187 biofabricas estavam
distribuidas em 72 dos 559 municipios da area de estudo ( Figura 3 ).

Figura 3. Distribuicdo espacial das 187 biofabricas identificadas na Amazobnia
brasileira, localizadas em 72 municipios da area de estudo, ( a ) destacando o numero
de biofabricas por municipio em toda a Amazdnia brasileira e ( b ) proximo a Belém,
Para. AC = Acre; AP = Amapa; AM = Amazonas; MA = Maranhdo; MT = Mato Grosso;
PA = Para; RO = Rondoénia; RR = Roraima; TO = Tocantins.

As biofabricas estavam concentradas em alguns municipios especificos ( Figura 3 ).
Manaus apresentou o maior numero de biofabricas identificadas, com 33 unidades, seguida
por Belém (27), Castanhal (10), Santarém (10), Benevides (8), Igarapé-Miri (6), Ananindeua
(5) e Manacapuru (4), enquanto Abaetetuba, Carauari, Humaita, ltacoatiara e Obidos
apresentaram 3 cada. Outros 10 municipios apresentaram 2 unidades cada, e 49
municipios apresentaram apenas 1 biofabrica cada. Em contrapartida, ndo foram
encontradas informacgdes sobre biofabricas nas fontes analisadas para 487 municipios.

3.2. Principais setores e produtos industriais

Os dados setoriais apresentados nesta secdo refletem a principal classificacéo
atribuida a cada biofabrica com base em seu produto predominante e nido representam a
diversidade total de produtos que podem ser processados por essas empresas. Na época
da pesquisa, em 2024, as biofabricas na Amazénia brasileira operavam principalmente no
setor alimenticio, com 139 unidades dedicadas a producdo de alimentos, o que
corresponde a 74% das biofabricas identificadas, distribuidas em 61 municipios. O setor de
cosméticos foi o segundo mais prevalente, com 26 unidades (14%) distribuidas em 5
municipios. O setor de produtos quimicos organicos foi o terceiro mais prevalente, com 17
biofabricas (9%) distribuidas em 14 municipios. O setor de materiais foi representado por 4
biofabricas (2%) distribuidas em 3 municipios diferentes. Por fim, o setor de biotecnologia
foi representado por uma unica biofabrica, localizada em Manaus ( Figura 4 ).
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Figura 4. Representagado dos setores industriais das 187 biofabricas distribuidas pela
Amazébnia brasileira. AC = Acre; AP = Amapa; AM = Amazonas; MA = Maranhao; MT =
Mato Grosso; PA = Para; RO = Rondb6nia; RR = Roraima; TO = Tocantins.

O setor alimenticio compreende quatro categorias de produtos neste estudo ( Figura
5 e Figura 6 ). A producao de polpa de frutas representou 87 biofabricas: 62 no Para, 21 no
Amazonas, 2 no Acre, 1 no Amapa e 1 em Rondénia. Outros produtos alimenticios
processados — excluindo polpa, castanhas e farinha — foram produzidos por 31
biofabricas, sendo 21 no Amazonas e 10 no Para. A producdo de castanhas —
exclusivamente castanha-do-para — foi o foco de 15 biofabricas: 5 no Amazonas, 4 no
Para, 3 no Acre, 2 no Mato Grosso € 1 no Amapa. A produgao de farinha representou 6
biofabricas: 5 no Amazonas e 1 no Amapa.

Figura 5. Os principais produtos das 187 biofabricas na Amazénia brasileira. ( a )
Enzimas, ( b ) produtos cosméticos, ( ¢ ) farinhas, polpas de frutas, nozes e outros
alimentos processados, ( d ) produtos de base bioldgica, ( e ) 6leos e manteigas
vegetais e ( f ) legenda. AC = Acre; AP = Amapa; AM = Amazonas; MA = Maranhao; MT
= Mato Grosso; PA = Para; RO = Rondénia; RR = Roraima; TO = Tocantins.
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Figura 6. Relagdes entre os setores industriais (anel interno) e os produtos
processados pelas biofabricas (anel externo) na Amazobnia brasileira. Para o anel
interno, as porcentagens sao baseadas no numero de biofabricas em cada setor. Para
o anel externo, as unidades referem-se ao numero de biofabricas em cada categoria.

Os setores de cosméticos e de produtos quimicos organicos foram o segundo e o
terceiro mais prevalentes, com 26 e 17 biofabricas, respectivamente, todas localizadas em
municipios do Amazonas e do Para. O setor de cosméticos compreendeu 17 unidades no
Para e 9 no Amazonas. O setor de produtos quimicos organicos incluiu 10 unidades no
Amazonas e 7 no Para. Os setores de biotecnologia e de materiais tiveram uma presenca
menor na regiao, com 1 e 4 unidades, respectivamente.

3.3. Classificagdo Juridica e Situagcao Operacional

A maioria das biofabricas registradas na Amazénia brasileira — 67%, ou 126 do total —
eram sociedades de responsabilidade limitada. As classificagdes seguintes mais comuns
foram cooperativas, com 18% (33 unidades), e associacdes privadas e sociedades de
responsabilidade limitada individuais, que representaram 7% do total cada (13 unidades
cada). Sociedades anbnimas fechadas foram a classificagdo menos comum, representando
apenas 1% (2 unidades).

O status operacional da maioria das biofabricas foi registrado em 2024 e classificado
como ativo. Das 187 biofabricas analisadas, 84% (158 unidades), distribuidas por 64
municipios, estavam em operagdo ativa. Em contrapartida, 7% (13 unidades) das
biofabricas, em 10 municipios, constavam oficialmente como fechadas, e 9% (16 unidades),
distribuidas por 9 municipios, ndo estavam em conformidade com os requisitos legais para
operacgao regular. A Tabela 4 resume a situacao legal e operacional dessas biofabricas no
momento da pesquisa, em 2024.

Tabela 4. Resumo da natureza juridica e do status operacional das biofabricas
registradas na Amazodnia brasileira em 2024.
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As 158 biofabricas ativas estavam distribuidas por 94% dos municipios onde as 187
biofabricas foram identificadas. Entre os municipios com o maior numero de unidades
ativas, Manaus e Belém lideraram, ambos com 24 biofabricas em operacdo regular,
seguidos por Santarém (10 unidades), Castanhal (6), Benevides (6), lgarapé-Miri (5) e
Ananindeua (4). Biofabricas fechadas foram registradas em 11 municipios em 2024, sendo
que 3 deles — Alta Floresta, Moju e Oriximina — apresentavam todas as unidades
identificadas inativas. Unidades em situacao irregular foram encontradas em 9 municipios
em 2024, incluindo Manaquiri, onde a unica biofabrica identificada estava em situacao
irregular.

3.4. Relacbes entre o numero de biofabricas e o produto interno bruto

A anadlise do PIB municipal dos 72 municipios com biofabricas identificadas revelou
valores que variam de 83 milhdes a 103 bilhdes (todos os valores monetarios em reais
brasileiros — BRL). O PIB médio desses municipios foi de 4,15 bilhdes, enquanto a mediana
ficou em 606 milhdes, refletindo a concentracédo de riqueza em regides especificas. Os trés
municipios com os maiores PIBs foram Manaus (AM), Parauapebas (PA) e Belém (PA)
( Tabela S4 ).

O PIB apresentou forte associagdo com o numero de biofabricas nos 72 municipios
analisados ( Figura 7 ). Dentre todos os modelos candidatos ( Materiais Suplementares ),
o modelo linear generalizado (GLM) binomial negativo, incluindo o PIB transformado em
logaritmo, apresentou o melhor ajuste (AIC = 257,22). Os modelos que incluiram os estados
(UF) como efeitos fixos ou aleatdrios ndo melhoraram substancialmente o desempenho do
modelo (AAIC < 2), e o modelo de efeitos aleatdrios apresentou ajuste singular, indicando
variancia desprezivel entre os estados apds considerar o PIB. O coeficiente para log(PIB)
foi positivo e altamente significativo (B = 0,48 + 0,06 SE, z = 7,58, p < 0,001; IC 95%: 0,35—
0,60) e pode ser expresso como log(E[biofabricas]) = -5,91 + 0,48 x log(PIB), indicando
que o numero de biofabricas aumenta com a escala econbmica ( Figura 7 ). Em
contrapartida, os modelos que incluiam o PIB per capita apresentaram um ajuste
substancialmente pior (AAIC > 30). Os diagnésticos residuais (DHARMa) nao indicaram
sobredispersao significativa, inflacdo de zeros ou outliers, sugerindo um ajuste adequado
do modelo.
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Figura 7. Relacdo entre o numero de biofabricas e o produto interno bruto municipal
transformado em logaritmo, em que cada ponto representa um dos 72 municipios onde
foram identificadas biofabricas.

Os diagndésticos de influéncia identificaram um pequeno numero de municipios com
alavancagem moderada, conforme indicado pela distancia de Cook, e o modelo
permaneceu estavel. As analises de sensibilidade confirmaram que a exclusdo dos maiores
centros econbmicos — Manaus, Belém e Parauapebas — deixou o coeficiente de log(PIB)
praticamente inalterado (B = 0,48 em ambos os modelos, completo e reduzido). Mesmo
apods a remogao dos trés municipios com os maiores valores de PIB, a relacdo permaneceu
positiva e significativa (B = 0,33, p < 0,001).

4. Discussao

4.1. Localizagdo de biofabricas na Amazdnia brasileira

Este estudo oferece uma rara visdo qualitativa das biofabricas na Amazénia brasileira,
regiao onde dados estruturados sobre essas industrias sdo escassos. A discussdo aborda
diversas explicacbes para os padrdes observados, com base em dados secundarios e
literatura. Primeiramente, considera-se a influéncia do desenho amostral. Em segundo
lugar, discute-se o papel potencial do tamanho da populagdo. Em terceiro lugar, aborda-se
a eficacia das politicas publicas de descentralizacdo industrial. Em quarto lugar,
apresentam-se argumentos sobre como a precariedade da infraestrutura limita a
industrializagao. Por fim, discutem-se as implicagdes da auséncia de biofabricas, incluindo a
persisténcia da desigualdade econbmica, a dependéncia de intermediarios e a
incapacidade das comunidades locais de agregar valor além da extracdo de matéria-prima.

A distribuicdo geografica das biofabricas na Amazénia brasileira foi bastante desigual;
isso também foi relatado em trabalhos semelhantes com escopo mais limitado. Um
levantamento anterior, focado em apenas cinco produtos de biodiversidade e em uma area
que abrangia 532 municipios, identificou biofabricas em 11,7% dos municipios [ 15 ]. De
forma similar, o presente estudo, que considerou todos os produtos de biodiversidade e
abrangeu 559 municipios, encontrou biofabricas em 12,9% deles. A similaridade dessas
porcentagens sugere que a distribuicdo geografica das biofabricas ndo se deve unicamente
ao escopo da pesquisa.
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A concentracdo de biofabricas documentadas foi particularmente acentuada nos
estados do Para e do Amazonas, com seis municipios respondendo por 50% das unidades
identificadas, apesar de abrigarem apenas 18% da populagao total da Amazdnia brasileira.
Essa concentragao espacial sugere um potencial déficit tecnolégico em toda a regido. Com
base nas fontes consultadas, 87% dos municipios amazbénicos — que abrigam
aproximadamente 14 milhdes de pessoas, ou 62% da populagdo total da Amazodnia
brasileira — nao foram identificados como possuindo infraestrutura industrial para o
processamento de produtos da biodiversidade. Em quatro estados — Roraima, Rondoénia,
Maranh&o e Tocantins — nenhuma biofabrica foi identificada nos registros disponiveis. No
entanto, esses achados devem ser interpretados com cautela; a possibilidade de
subnotificagcdo sugere que algumas biofabricas podem operar fora das redes formais de
informagdo, e a presenca de estabelecimentos documentados ndo equivale
necessariamente ao acesso efetivo da populacgao.

A identificacdo de 187 biofabricas documentadas na Amazdnia brasileira sugere que
este é um setor emergente quando comparado com as empresas industriais convencionais.
Em Manaus, municipio com a maior concentragcdo de biofabricas (n = 33), esse numero
permanece modesto em relacdo as 553 empresas manufatureiras convencionais que
operavam no Polo Industrial de Manaus (PIM) em 2025 [ 60 ], composto
predominantemente por empresas dos setores eletrénico, de motocicletas e quimico. Em
escala regional, um contraste semelhante surge ao comparar o numero total de biofabricas
com os 132 frigorificos em operagdo na Amazoénia brasileira em 2023 [ 61 ], a maioria dos
quais estruturados em torno do processamento de uma unica espécie pecuaria — o gado,
espécie exdtica introduzida na regido. E importante ressaltar que essas sdo comparacdes
heuristicas entre setores industriais ndo equivalentes, com o objetivo de destacar o
desequilibrio  estrutural entre iniciativas produtivas diversificadas baseadas na
biodiversidade e sistemas consolidados orientados para modelos de produgcao exoéticos e
monoculturais.

A concentragdo geografica de biofabricas em alguns municipios, conforme indicado
pelas fontes analisadas, sugere uma discrepancia entre os objetivos das politicas publicas e
os resultados observados na Amazdnia. Embora as politicas industriais tenham visado a
descentralizar a infraestrutura — como no caso do programa langado em 1994
pela Superintendéncia da Zona Franca de Manaus [ 62 ] — a infraestrutura tecnolégica
necessaria para processar a biodiversidade amazénica permanece fortemente concentrada
em alguns centros urbanos. Essa discrepancia entre as intengbes das politicas e os
resultados reais reflete desafios estruturais de longa data na regido. Portanto, a distribuigéo
atual de biofabricas relatada aqui sugere que as politicas industriais tiveram efeito limitado
na descentralizacao da infraestrutura industrial na Amazonia brasileira.

Além disso, Silva (2024) argumenta que a maioria dos municipios amazdnicos enfrenta
sérias deficiéncias em infraestrutura, telecomunicagbes, mobilidade, saude, seguranga,
saneamento basico e educacdo [ 29 ]. Segundo o IPS Brasil (2024), os indicadores para
esses setores nos municipios da area de estudo estdo consistentemente abaixo da média
nacional [ 63 ]. Essas limitagcdes reduzem o potencial de atragao de investimentos e tornam
o interior menos atrativo para profissionais qualificados [ 29 ].

Com base nas fontes analisadas, a maioria dos municipios da Amazdnia brasileira ndo
possui biofabricas documentadas. Essa falta de registros ndo deve ser interpretada como
prova definitiva de auséncia, mas pode refletir a infraestrutura industrial limitada na regiao e
a continuidade de relagdes historicamente exploratérias. Em municipios como Breves e
Portel, por exemplo, € comum encontrar comerciantes conhecidos como atravessadores .
Esses intermediarios trocam bens basicos por produtos colhidos pelas populagdes locais ou
impdem precos exorbitantes, muitas vezes abusivos: vendem mercadorias acima do valor
de mercado e compram matéria-prima a precos irrisérios [ 64 ]. Além disso, sem capacidade
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de processamento no local ou cadeias de frio confiaveis, certos produtos altamente
pereciveis podem n&o ser comercializaveis, reduzindo a variedade de produtos que as
comunidades podem vender. Sem tecnologias que agreguem valor aos seus produtos e
sem uma organizacgao social forte, muitas comunidades permanecem presas a esse modelo
desigual, que persiste na regiao ha séculos [ 65 ].

Por fim, é importante considerar que, de acordo com as fontes analisadas, muitas
comunidades e municipios na area de estudo ndo possuem infraestrutura industrial, mas
contam com pessoas que coletam matéria-prima em florestas e rios [ 65 , 66 ]. Parte dessa
matéria-prima é vendida a intermediarios, ao mercado local ou diretamente para biofabricas
[ 65, 66 ]. Algumas biofabricas, como a COOPMAS em Labrea, possuem parcerias com
dezenas de organizagdes em municipios sem biofabricas, como Tapaua e Canutama, e
adquirem matéria-prima a precos justos para processamento em suas instalagdes [ 67 ].
Esses exemplos demonstram a existéncia de fluxos organizados de matéria-prima de
comunidades e municipios sem infraestrutura industrial para as biofabricas, onde os
produtos sdo efetivamente processados. Nesses casos, tais biofabricas podem atender
areas e populagdes maiores do que outras. Uma area importante para estudos futuros sera
compreender a quantidade de material que flui para as biofabricas identificadas nesta
pesquisa e a extensdo geografica de seu abastecimento.

4.2. Interpretacdo dos principais setores industriais e produtos

Os resultados indicam que as biofabricas do setor alimenticio predominam sobre outros
setores na Amazoénia brasileira, representando 74% das empresas identificadas ( Figura
4 , Figura 5 e Figura 6 ). A concentragdo no setor alimenticio pode estar associada a
abundancia de recursos naturais comestiveis [ 68 , 69 ], a relativa facilidade de
implementagdo em regides com pouca infraestrutura e aos baixos requisitos tecnologicos
[ 70 ]. E importante esclarecer que nossa interpretacdo segue a taxonomia formal
estabelecida pela Organizagéo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
amplamente aplicada em estudos industriais [ 16 , 70 ]. Nesse contexto, os setores
industriais séo classificados de acordo com a intensidade tecnoldgica, com base na relagéao
entre investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e o valor agregado na produgao
[ 71 ]. Dentro dessa classificagdo, as industrias de processamento de alimentos séo
tipicamente categorizadas como setor de baixa tecnologia [ 71 ].

O setor de cosméticos € o segundo maior da regido em numero de biofabricas. A
producao nesse setor geralmente envolve a combinagao de plantas aromaticas frescas ou
secas com Oleos e manteigas vegetais, resultando em logdes, oleos de banho, cremes,
sabonetes e outros produtos que passam por transformacgdes relativamente simples [ 5 ].
Esse setor é altamente interdependente das biofabricas de 6leos e manteigas vegetais,
visto que muitas empresas de cosmeéticos absorvem parcial ou totalmente a producio
dessas biofabricas para formular seus produtos [ 5 , 45 ]. Notavelmente, 22 das 26
biofabricas de cosméticos identificadas estao localizadas em Belém (13) e Manaus (9), o
que sugere que, apesar dos processos relativamente simples envolvidos na transformagao
desses materiais, 0 setor necessita de suporte produtivo encontrado em centros urbanos
mais desenvolvidos.

O setor quimico, focado exclusivamente na producédo de 6leos e manteigas vegetais,
representa o terceiro setor mais prevalente em termos de numero de biofabricas. Este setor
se baseia no uso da biodiversidade amazdnica rica em lipidios, com sementes de espécies
como andiroba ( Carapa spp.), copaiba ( Copaifera spp.), ucuuba ( Virola spp.), murumuru
( Astrocaryum spp.), tucuméa ( Astrocaryum spp.) e cupuagu ( Theobroma spp.), por
exemplo, sendo amplamente utilizadas na producédo de alimentos, cosméticos e produtos
farmacéuticos [ 45, 72 ]. No entanto, as biofabricas de 6leos e manteigas estdo a montante
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dessas cadeias produtivas, exigindo baixa intensidade tecnoldgica e vendendo seus
produtos a precos de commodities [ 5 ].

O setor de materiais inclui produtos como embalagens feitas de amido de mandioca
( Manihot spp.) e fibras de sementes de acai ( Euterpe spp.), que sdo apreciadas por sua
biodegradabilidade [ 40 ]. Outros produtos deste setor incluem fibras de piagava
( Leopoldinia spp.) e de cipo-de-titica ( Heteropsis spp.), utilizadas na producgao de tecidos e
vassouras [ 43 ]. Esses produtos podem ser caracterizados por baixa intensidade
tecnologica, uma vez que sua produgdo nao envolve grandes inovagbes Ou pProcessos
industriais complexos, mas sim transformacdes simples com énfase na sustentabilidade e
no uso de recursos naturais locais.

A presencga de apenas uma biofabrica no setor de biotecnologia aponta para limitagdes
estruturais no estabelecimento de empresas mais intensivas em ciéncia e tecnologia. O
setor de biotecnologia avangada requer infraestrutura laboratorial especializada em areas
como tecnologia de DNA recombinante, biologia computacional, enzimologia, microbiologia
industrial e biotecnologia de fungos filamentosos, entre outras [ 30 , 73 ]. Além disso, a
integracdo com centros de pesquisa e politicas publicas para promover a inovagao sao
cruciais para impulsionar o desenvolvimento do setor.

Os resultados sugerem que a maioria das biofabricas na regido opera em setores de
baixa tecnologia [ 16 , 70 , 71 ]. Esse padrdo pode ser explicado pela escassez de
infraestrutura, investimentos e pessoal qualificado para o desenvolvimento industrial na
Amazénia [ 5 , 29 ]. Essa situagdo reflete um cenario comum na América Latina,
caracterizado pela baixa prontiddo tecnolégica em muitas regides e por setores industriais
ainda em desenvolvimento no que diz respeito as aplicagdes tecnoldgicas [ 18 ]. Em
contraste, um estudo realizado na Republica da Coreia indica que fatores como
investimento intensivo em P&D, aquisicdo de maquinario, desenvolvimento de recursos
humanos qualificados e parcerias institucionais sdo decisivos para o fortalecimento da
inovacgao nas bioindustrias [ 4 ].

A concentragao de biofabricas em 13% dos municipios estudados, combinada com a
predominancia de setores de baixa tecnologia, sugere um padrdo de industrializacdo que
limita a geragao de valor local. Como observado por Abramovay et al. (2021) [ 74 ], Garrett,
Ferreira et al. (2023) [ 75 ] e Adeney, Barata et al. (2024) [ 8 ], uma sociobioeconomia
baseada em florestas em pé e rios caudalosos requer investimentos em ciéncia, tecnologia
e inovagao, além do reconhecimento e valorizagdo do conhecimento local. Os resultados
deste estudo, portanto, destacam a necessidade de politicas publicas que promovam a
descentralizagao das capacidades industriais e tecnoldgicas — incluindo aquelas voltadas
para territérios indigenas e areas protegidas para uso sustentavel, para diversificagdo
econdmica e para inclusao na Amazénia brasileira.

Por fim, € importante discutir que, embora muitas biofabricas possam ser categorizadas
em um unico setor industrial, como o alimenticio ou o quimico, algumas possuem um
portfélio diversificado de produtos. Um exemplo é a cooperativa RECA (Associagao dos
Pequenos Agrossilvicultores do Projeto RECA, Porto Velho/Nova Califérnia, RO, Brasil),
que, embora classificada no setor alimenticio neste estudo, contribui para quatro
agroindustrias: (1) palmito de pupunha ( Bactris spp.) em conserva, (2) polpa de frutas, (3)
0leos e manteigas vegetais e (4) processamento de carogos de pupunha [ 76 ]. Da mesma
forma, a COOPMAS (Cooperativa Mista Agroextrativista Sardinha, Labrea, AM, Brasil) foi
categorizada no setor quimico por sua produgdo de Oleos vegetais, mas também
comercializa castanha-do-para, um produto alimenticio [ 67 ]. Esses exemplos ilustram a
versatilidade de algumas biofabricas amazénicas, que operam em multiplos setores e
produzem diferentes tipos de produtos. Especialmente quando combinada com
infraestrutura local adequada de processamento e/ou transporte, uma unica biofabrica pode
ser capaz de receber e processar diversas culturas relacionadas a biodiversidade,
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provenientes de uma ampla area geografica e de muitos produtores. Modelos como esse,
em que algumas biofabricas podem processar produtos de diversas origens, podem ser
uma solugdo para a construgdo de cadeias de valor confidveis que gerem renda para
muitas comunidades.

4.3. Natureza Juridica e Situagdo Operacional

Entre as 187 biofabricas identificadas, predominam as sociedades de responsabilidade
limitada (67%). Essa distribuicdo observada € consistente com o papel significativo que os
atores empresariais privados desempenham na bioindustrializacdo regional. Embora as
cooperativas (18%) e as associagdes privadas (7%) desempenhem um papel estratégico na
inclusdo socioecondémica das comunidades locais [ 43 , 65 , 67 , 76 ], a prevaléncia de
estruturas juridicas privadas destaca o papel central do empreendedorismo individual e
corporativo na configuragao atual do setor.

4.4. Relacao entre biofabricas e Produto Interno Bruto Municipal

Os padrdées observados indicam que a escala econbmica desempenha um papel
central na configuragdo da distribuicdo espacial das biofabricas. Em vez de estarem
distribuidas aleatoriamente pela regido, os resultados indicam que, entre 0s municipios com
biofabricas documentadas, os municipios economicamente mais ricos tendem a abrigar um
numero substancialmente maior de biofabricas. Isso sugere que a concentracdo da
atividade bioindustrial depende de condicbes econbmicas preexistentes que viabilizem a
producdo, a comercializagdo e a integragao tecnoldgica. Os processos subjacentes ao
estabelecimento inicial das biofabricas estdo além do escopo da presente analise.

A associacdo mais forte com o PIB municipal total, em comparacdo com o PIB per
capita, reforca a ideia de que o tamanho econdmico absoluto importa mais do que os niveis
médios de renda. Municipios com economias maiores tendem a oferecer melhor
infraestrutura, maior acesso ao mercado, mais recursos financeiros e maior capacidade
institucional. Essas condi¢cdes sao essenciais para apoiar atividades produtivas e inovagcao
tecnologica [ 16, 29 ].

A contribuigao insignificante da variagdo a nivel estadual sugere ainda que as fronteiras
administrativas subnacionais, por si s0, ndo explicam a distribuicdo das empresas. Em vez
disso, a organizagao econdmica local e as condigbes a nivel municipal parecem ser mais
decisivas na estruturagdo da geografia do setor.

Essa interpretacdo é consistente com a dinamica industrial descrita por Gotardo et al.
(2024) [ 16 ]. Os autores mostram que a intensificagao tecnolégica e a atividade industrial
tendem a se concentrar em economias de aglomeragao localizadas em regides com maior
PIB. Os municipios de Manaus, Itacoatiara e Manacapuru — que ocupam 0O primeiro,
terceiro e quarto lugares no PIB do estado do Amazonas [ 24 ], respectivamente — abrigam
40 das 76 biofabricas identificadas (53%). Essa concentracdo sugere que as atividades
bioindustriais se beneficiam da infraestrutura logistica, da base industrial e da conectividade
de mercado ja estabelecidas nesses polos econdmicos. Em contraste, municipios como
Coari e Parintins, apesar de suas altas classificagdes de PIB, abrigam apenas uma
biofabrica cada, indicando que a escala econdmica por si s6 € insuficiente quando nao
acompanhada por uma infraestrutura industrial diversificada.

Um padrdao semelhante € observado no estado do Para. Municipios como Belém,
Ananindeus, Santarém, Castanhal, Benevides, Igarapé-Miri e Ananindeua abrigam o maior
numero de biofabricas. Esses municipios ocupam, respectivamente, o terceiro, sexto,
sétimo, nono, vigésimo e quinquagésimo segundo lugar [ 77 ], entre os 144 municipios do
estado em termos de PIB. O caso de Parauapebas € particularmente ilustrativo. Embora
tenha o maior PIB do Para, impulsionado principalmente pela mineragdo, possui apenas
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uma biofabrica identificada. Esse contraste destaca uma nuance importante: o que importa
nao € apenas a magnitude econdémica, mas a natureza e a composi¢ao da atividade
econdmica. Economias extrativistas centradas em commodities em larga escala ndo geram
necessariamente efeitos indiretos favoraveis ao desenvolvimento bioindustrial.

Em conjunto, esses padrdes reforcgam a compreensdo de que as biofabricas estao
inseridas em ecossistemas produtivos mais amplos. Sua distribuicdo reflete ndo apenas a
escala econémica, mas também a disponibilidade de infraestrutura, a integragado da cadeia
de suprimentos, as capacidades tecnoldgicas e o apoio institucional. Do ponto de vista das
politicas publicas, isso representa um desafio estrutural para as estratégias de bioeconomia
na Amazodnia. Sem investimentos deliberados voltados para o fortalecimento da capacidade
industrial, do acesso ao crédito e da infraestrutura técnica em municipios fora dos centros
econdmicos consolidados [ 8 , 78 ], a bioindustrializagcdo pode continuar a reproduzir as
desigualdades territoriais existentes, em vez de servir como um caminho transformador
para as regides mais periféricas.

4.5. Limitagdes dos dados e resultados

Esta pesquisa identificou 187 biofabricas na Amazdnia brasileira, com base em fontes
documentais e no conhecimento acumulado pelos autores ( Tabela 1 ). Embora este
trabalho represente um esforco de sistematizagdo inédito e relevante, é possivel que
biofabricas n&o identificadas na area de estudo operem fora das fontes formais e redes de
informagé&o disponiveis. A auséncia de um conjunto de dados publicos consolidado, a baixa
visibilidade institucional de algumas dessas biofabricas e as dificuldades de acesso a areas
remotas limitaram a possibilidade de se obter uma visdo completa. Além disso, é importante
reconhecer a possibilidade de erros ou dados incompletos nas fontes analisadas, bem
como interpretacbes imprecisas por parte dos autores, o que pode ter levado a uma
subestimacao do numero de biofabricas abrangidas por esta pesquisa.

Adicionalmente, observou-se uma diversidade significativa de produtos, com produtos
de diferentes setores industriais sendo processados, por vezes, na mesma biofabrica. Essa
caracteristica apresenta desafios para a classificagdo setorial. A decisdo metodoldgica de
categorizar cada biofabrica de acordo com seu principal produto simplificou a diversidade
real da producdo. Além disso, é necessario considerar que o foco da producdo de uma
biofabrica pode mudar ao longo do tempo em resposta a dindmica do mercado e as
mudancas na demanda. Consequentemente, analises futuras que adotem critérios de
classificacdo diferentes ou que expandam o foco para além do principal produto da
biofabrica podem alcancar resultados parcialmente diferentes.

Portanto, o panorama da bioindustrializagdo na Amazénia € mais dinamico e complexo
do que o apresentado neste estudo. As fontes analisadas ( Tabela 1 ) ndo incluiram, por
exemplo, fabricas na cadeia produtiva de madeira nativa [ 79 ], onde s&o produzidos bens
de alto valor agregado [ 80 ]. Outro caso € o da COOPMAS, uma cooperativa sediada em
Labrea com relagbes de apoio comercial com extrativistas e agricultores de Canutama e
Tapaua [ 67 ], municipios sem infraestrutura industrial. Esses casos ilustram as limitagdes
dos dados e a diversidade de arranjos produtivos ndo contemplados neste estudo.

5. Conclusoes

De modo geral, a bioindustria amazdnica segue padrdes estabelecidos de aglomeracgao
econdmica. Este estudo fornece evidéncias estatisticas de que, entre os municipios com
biofabricas identificadas, o numero de unidades esta positivamente associado ao PIB
municipal. Ao mesmo tempo, a presenga documentada de biofabricas permanece
concentrada em alguns centros urbanos, como Manaus, Belém, Santarém, Benevides e

https://www.mdpi.com/2071-1050/18/11/5468 19/27



03/06/2026, 13:20 Composicao e Distribuicdo Espacial de Biofabricas Baseadas na Biodiversidade na Amazonia Brasileira

Castanhal. Para a maioria dos municipios, nenhuma biofabrica foi identificada nas fontes
consultadas, sugerindo uma possivel falta de infraestrutura tecnolégica necessaria para o
processamento de produtos baseados em biodiversidade. A predominancia de biofabricas
de baixa intensidade tecnologica reforca esse desequilibrio estrutural. Embora a
biodiversidade esteja amplamente distribuida pela regido, a capacidade de processamento
ndo o é. Essa assimetria sugere que a desigualdade territorial na capacidade de
processamento € uma potencial restricdo estrutural a expansédo geografica da bioindustria
na Amazodnia brasileira.

Os resultados sugerem que uma parcela significativa da populacdo da Amazénia
brasileira pode nao ter acesso direto a infraestrutura industrial para o processamento de
mateérias-primas de base biolégica em seus municipios. Sem investimentos direcionados em
infraestrutura e tecnologia — e sem apoio institucional publico e privado — a expansao do
setor industrial baseado na biodiversidade dificiilmente alcancara escala ou reduzira as
disparidades territoriais. Além disso, a existéncia de diversas unidades fechadas ou nao
conformes indica desafios para garantir que essa rede produtiva na Amazoénia continue a
crescer e se fortalecer.

Estudos futuros s&o necessarios para aprofundar nossa compreensao das biofabricas
amazoénicas, incluindo a atratividade econdmica e a dindmica competitiva do setor, por meio
de estruturas como a analise das Cinco Forcas de Porter [ 81 ] e a visdo baseada em
recursos [ 82 ]. Por exemplo, seria util conhecer as quantidades de produto que essas
fabricas processam, a area de terra que utilizam e o numero de pessoas que sustentam.
Além disso, estudos de campo s&o essenciais para complementar e desenvolver ainda mais
essa linha de pesquisa emergente, potencialmente identificando empresas que operam
atualmente fora das redes formais de informacado. Finalmente, estudos futuros podem usar
os conjuntos de dados apresentados nesta pesquisa ( Tabelas S$S1-S5 ) para expandir o
escopo da analise para outros paises amazoénicos, contribuindo para uma compreensao
mais completa e integrada da bioindustrializacido na Amazodnia.

Materiais suplementares

As seguintes informagdes complementares podem ser baixadas em: https://www.mdp
i.com/article/10.3390/su18115468/s1 , Tabela S1: Entradas analisadas; Tabela S2:
Conjunto de dados de biofabricas; Tabela S3: Metadados do conjunto de dados; Tabela S4:
Conjunto de dados para andlise estatistica; Tabela S5: Metadados para o conjunto de dados
da analise estatistica.
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