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RESUMO: O presente trabalho objetivo identificar os conhecimentos que consubstanciam o desenvolvimento da
biologia sintética relacionada a pesquisa em biocombustiveis (BSRB), e analisar individualmente as dimensoes
disciplinares das Ciéncias Agricolas e Ambiental. Trata-se de estudo de anélise Bibliometria e de contetdo, que
incorpora a extracdo de texto de artigos e revisdes sobre a tematica de BSRB nos tltimos 13 anos. Por meio dessa
pesquisa foi possivel avangarmos em questdes relevantes dentro da discussdao de andlise das dimensoes
disciplinares para BSRB. As publica¢tes apresentam caracteristicas multidisciplinares, com a atuacdo relevante
das dimensoes das Ciéncias Agricolas e Ambiental, entre outras areas do conhecimento e nao mais apenas as
areas da biologia e da engenharia

PALAVRAS CHAVE: andlise de dados, bioenergia, engenharia metabdlica

ABSTRACT: This work aims to identify the knowledge that substantiates the development of synthetic biology
related to biofuel research (SBBR), and to analyze individually the disciplinary dimensions of Agricultural and
Environmental Sciences. This is a bibliometric and content analysis study, which incorporates the extraction of
text from articles and reviews on the subject of SBBR in the last 13 years. Through this research, it was possible
to advance in relevant issues within the discussion of the disciplinary dimensions for SBBR. The publications
present multidisciplinary characteristics, with the relevant performance of the dimensions of the Agricultural and
Environmental Sciences, among other areas of knowledge and not only the areas of biology and engineering
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1. INTRODUCAO

Em meio a sérias preocupacdes sobre a mudanga climatica e a competicdo com a
producdo de alimentos a comunidade da biologia sintética vem desenvolvendo plataformas
microbianas cada vez mais aptas para a producdo de biocombustiveis avancados (KUNG et al.,
2012). O desenvolvimento de biocombustiveis avancados por meio de vias metabdlicas
sintéticas utiliza-se dos principios da engenharia metabolica e da biologia sintética na
manipulacdo de microrganismos como fabricas vivas (CHISTI, 2007; NAGARAJAN et al.,
2017).

O projeto e construcdo de fabricas vivas em biologia industrial requer o trabalho
conjunto de diferentes areas do conhecimento. A maioria das vias sintéticas sdo projetadas em
hospedeiros de facil manipulacdo e de adaptacdo em condic@es industriais (ATSUMI; LIAO,
2008; SHEN; LIAO, 2008; KOPPOLU, VASIGALA, 2016; GOMAA; AL-HAJ; ABED,
2016).

Muito se fala sobre os possiveis impactos da biologia sintética na economia mundial,
podendo essa afetar positivamente no contexto econdmico, energético, ambiental e social. A
unido destas areas poderad proporcionara a producdo de diferentes compostos biol6gicos e
naturalmente uma matriz energética baseada nos biocombustiveis que utilizem o minimo de
recursos produtivos (EUROPEAN COMMISSION, 2012). Todavia, a pesquisa em
biocombustiveis utilizando ferramentas de biologia sintética é relativamente nova, e passa por
intenso desenvolvimento cientifico em sua pesquisa basica, incorporando em sua base de
disciplinas novas areas do conhecimento cientifico e tecnoldgico, fazendo surgir inmeros
questionamentos acerca das dimensfes disciplinares que consolidam e fortalecem o
desenvolvimento desta nova area do conhecimento cientifico.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivo identificar os conhecimentos que
consubstanciam o desenvolvimento da biologia sintética relacionada a pesquisa em
biocombustiveis (BSRB), e analisar individualmente as dimens@es disciplinares das ciéncias
agricolas e ambiental.

2. METODOLOGIA

2.1.Coleta dos dados

O presente trabalho consiste na unido das ferramentas da pesquisa bibliométrica, e das
técnicas de mineracdo de texto (GLENISSON et al., 2005; He et al., 2013), utilizando bases de
dados online de publicacdes cientificas. Foram coletados para analise, artigos e revisoes
publicadas em revistas cientificas, no periodo de 2005 a setembro de 2017 utilizando as bases
de dados da Web of Science; Scopus; MEDLINE®; e Sciencedirect. A estrutura de palavras-
chaves utilizadas para recuperar as comunicacdes cientificas sobre BSRB foram as seguintes:
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Synthetic Biology and Biofuel OR Biodiesel OR Ethanol OR Bioenergy. Foram recuperados ao
todo 1.560 publicacdes nas quatro bases de dados. A selecdo baseou-se na conformidade dos
limites dos assuntos aos objetivos deste trabalho. Publicagbes duplicadas e sem relagdo ao
assunto foram excluidas, restando apenas 644 publicagdes (artigos e revisdes).

2.2. Categorias e termos utilizados no dicionério cientifico

Os termos especificos, ou D-words (TALAMINI, 2008) foram obtidos por meio da
mineracdo de texto utilizando titulos, resumos e palavras-chaves de artigos e revisdes
publicados em periddicos cientifico. Foram utilizados periodicos cientificos que contemplavam
os temas biologia sintética e biocombustiveis, classificados conforme seu ramo cientifico
(CNPq, 2017). Publicagbes independentemente dos assuntos tratados, a partir de edicdes
Unicas em anos alternados foram coletadas, seguindo o mesmo periodo de anélise das
publicacbes (GOMES; DEWES, 2017). Para essa tarefa foram utilizamos apenas 0s resumos
de cada artigo (SHAH et al., 2003).

Foram selecionados 32 periddicos divididos em treze (13) areas conhecimento
cientifico. Apds a coleta de dados, os documentos foram importados para o software WordStat,
versao 7.1, onde foi procedida a mineracdo de texto (PROVALIS RESEARCH, 2017).

As palavras-chave ou termos de cada ramo cientifico gerados foram ponderados e
ordenados usando o maior indice TF-IDF (SALTON; BUCKLEY, 1988; BERGER et al.,
2000; GLENISSON et al., 2005; TALAMINI et al. 2013; GOMES; DEWES, 2017). Os
termos que ocorrerdo em mais de uma area do conhecimento cientifico foram agrupados aos
seus trés primeiros termos com o maior Coeficiente Jaccard (TALAMINI, 2008; GOMES;
DEWES, 2017).

2.3. Anélise do contetido das comunicagdes cientificas

Os artigos e revisdes em BSRB foram analisados usando o software WordStat 7.1. A
funcionalidade do software recai sobre o uso dos dicionarios (Pollach, 2011), que no nosso
caso trata-se dos temos especificos (D-Words). Dessa forma foi realizada a analise
comparativa entre os temos especificos (D-Words), e as publicagbes em BSRB. Retornando
como resultado a participacédo de cada dimensdo dentro das publica¢es. Apos encontrarmos
as relacOes das diferentes dimensdes disciplinares em BSRB, analisamos de forma individual e
detalhada as dimensdes disciplinares das ciéncias agricolas e ambiental.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Anélise de publicacdes e periddicos

Na figura 1a verifica-se o crescimento das publicacbes em BSRB nos ultimos 13 anos.
A primeira publicacdo ocorreu em 2005, realizada por Crain Venter. O autor apresenta a criagdo
da Synthetic Genomics Inc, criada para desenvolver e comercializar a biologia sintética

1 CNPg- Concelho Nacional de desenvolvimento de pessoal superior, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Brasil.
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(VENTER, 2005). Verificamos que crescimento mais relevante em publica¢des ocorreu apos
2009. Na mesma figura 1 € possivel verificarmos a participacéo de artigos e revisdes em relacao
a producdo cientifica total em cada periodo.

As publicacdes em BSRB estdo fortemente situadas em revistas (Figura 1b) que visam
a publicacdo de novos circuitos e produtos genéticos, métodos computacionais na concepcao
de sistemas; biotecnologia; modulacdo dirigida de caminhos metabolicos para metabolitos e
melhoria das propriedades celulares, aliado a conversdo de microrganismos em fabricas de
células microbianas. Outros periodicos estdo demostrados na Figura 4.

(@) (b)
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FIGURA 1- PublicacGes em Biologia sintética relacionadas a biocombustiveis (BSRB). (a) evolucdo das

publicacdes (artigos e revisdes) entre anos de 2005 a 2017. (b) principais periddicos que publicaram sobre
BSRB, no mesmo periodo. Fonte: Banco de dados da Web of Science; Scopus; Medline; ScienceDirect, 2017.

3.2.Analise da producao cientifica em BSRB usando as D-words

Foi possivel verificar que as publicaces em BSRB possuem caracteristicas fortemente
ligadas a Microbiologia (Figura 2), tornando-se uma area base para o desenvolvimento
cientifico e tecnologico deste campo (KHALIL, et al.,, 201). Além da dimensdo da
microbiologia, verificou-se a presenca relevante das Ciéncias agricolas. Esta dimensao teve seu
auge no ano de 2015, diminuindo nos anos seguintes, assim como as demais dimensdes. Outras
areas com forte presenga no periodo analisado sdo Ciéncia da Planta, Ciéncias Ambientais,
Quimica e Fisica; Engenharia, Ciéncias da Computacdo, Ciéncia de Materiais, Ciéncias Sociais,
Geociéncias e Matematica.
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FIGURA 2- Expressdo das Dimens6es Disciplinares nas publicac@es cientificas em biologia sintética relacionados
a biocombustiveis (BSRB) entre 2005 a 2017.

O proximo passo foi analisar o peso relativo de cada uma das Dimens@es Disciplinares
no numero variavel de publicacdes sobre BSRB ao longo do periodo de anélise (Figura 3).
Novamente é possivel verificar que a microbiologia domina as pesquisas sobre BSRB, todavia,
outras disciplinas aparecem de forma relevante nas publicacdes. Ciéncias Agricolas,
Bioguimica, Genética e Biologia Molecular, Ciéncias Ambientais e da Planta, entre outras areas
do conhecimento estdo presentes.
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FIGURA 3- Mudancas das expressdes especificas das Dimensdes Disciplinares nas publicacdes cientificas em
biologia sintética relacionada a biocombustiveis (2005-2017).

3.3.Relevancia dos temas na dimenséo das Ciéncias Agricolas em BSRB

De posse da ferramenta de modelagem de Tépicos, extraimos automaticamente usando
analise fatorial (PROVALIS RESEARCH, 2017), os temas de pesquisa mais relevantes em
BSRB classificados na dimenséo das Ciéncias Agricolas (Quadro 1). Os principais temas estao
relacionados aos recentes avancos da biologia sintética e de sistemas no desenvolvimento de
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ferramentas relacionadas a engenharia genética em microrganismos para producdo de
biocombustiveis renovaveis em substituicdo a fontes fosseis.

Também foi possivel verificar pesquisas abrangendo circuitos genéticos, vias e fluxos
metabolicos, compostos organicos (Piruvato) e enzimas (Dehydrogenase), necessarias para
uma ampla gama de aplica¢des, tais como a producao de biocombustiveis e outros produtos. Os
demais temas e focos nas publicacdes estdo na tabela, em ordem decrescente de relevancia.

Quadro 1- Tépicos e palavras-chave a BSRB na dimensdo Agricola.

Palavras chaves % Cases
Recent; Biology; Fuels; Energy; Renewable; Synthetic; Fossil; Research; Approaches; Engineering; Years;
e e h 90,83%
Pathways; Biofuels; Microorganisms
Nadph; Dehydrogenase; Flux; Achieved; Pyruvate; Formed; Rate; Pathway; Nadh; Pfk 41,83%
Fatty; Chain; Lengths; Acyl; Alkane; Acids; Alkanes; Length; Aldehyde; Fas; Branched; Alcohols; Alkenes; Acid; 29.75%
Reductase '
Fap; Myo; Inositol; Proline; Inhibitors; Metabolomic; Stress; Inhibition; Analysis; Tolerant; Tolerance; Involved 29,75%
Protein; Domains; Binding; Rnas; Loop 22,15%
Pyre; Readily; Allele; Marker; Antibiotic; Frame; Creation; Mutations; Deletions; Plasmid; Cac; Deletion;
. . ; 19,02%
Phenotype; Random; Selection
Saps; Hsp; Fluorescent; Motif; Remain; Cis; Enormous; Rbs; Nucleotide; Functionality; Nuclear; Reporter;
b T 14,09%
Chimeric; Drive; Driving
Xi; Yac; Arabinose; Xks; Pcr; Blot; Hexose; Comparable; Hydrolysate; Xylulokinase; Grew; Isomerase; Cassette;
. ; 12,08%
Automated; Multigene
Distances; Guidance; Reconstructed; Phylogenetic; Enrichment; Interacting; Investigate; Serves; Includes; 11.86%
Avrchitecture; Shorter; Transcriptomics; Constraints; Functionally; Alga '
Codh; Acetogenic; Acetogens; Gases; Acetate; Inactivation; Autoethanogenum; Clostridium; Lactate; Wood; 11.63%
Encodes :
Oneidensis; Shewanella; Outer; Mtrc; Mfc; Mfcs; Electron; Aeruginosa; Pseudomonas; Export; Membrane;
. . 11,41%
Transfer; Cytochrome; Exoelectrogens
Deprivation; Tab; Psi; Min; Tag; Partitioning; Profiles; Loss; Reprogramming; Occurs; Occurred; Dynamically;
S 2oV 10,07%
Regulating; Rewiring; Shift
Lysis; lllumination; Lytic; Management; Released; Osmotic; Fraction; Inducers; Suggests; Red; Quantities;
. P . 10,07%
Promises; Harboring; Shock; Huge
Endo; Gluc; Endoglucanase; Glucosidase; Cellulolytic; Straw; Bifunctional; Hydrolysis; Cellulase; pumol; 10.07%
Cellodextrin; Linkers; Cellulose; MI; Secreted e

3.4.Relevancia dos temas na dimensdo das Ciéncias Ambientais em BSRB

No enquadramento ambiental (Quadro 2) é possivel verificarmos que as publicacGes dos
primeiros dois topicos com maior relevancia estdo fortemente relacionadas ao desenvolvimento
de novas fontes energéticas sustentaveis, utilizando e testando microrganismos (S. Cerevisiae
e E. coli) sinteticamente modificados como fabricas vivas, para producdo de combustiveis a
base de fontes renovaveis (biomassa). Também sdo trazidas para a discussdo cientifica as
principais matérias-primas, dentre elas, xilose; glicose; agucares; pentose; lignocelulésicos,
utilizadas por microrganismos (S. Cerevisiae, e E. coli) nos processos de fermentacdo para
producdo de biocombustiveis avancados e de produtos quimicos de alto valor.
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A produgdo quimica fotossintética em microrganismos € uma tecnologia promissora
para energias renovaveis, mitigacdo de CO: e substituicdo de combustiveis fosseis
(CHERUBINI, 2010; BRENNAN; OWENDE, 2010; NAIK; GOUD; ROUT; DALAI, 2010;),
seguranca alimentar (FAO-OECD, 2011; HARVEY; PILGRIM, 2011; KOIZUMI, 2014,
2015), e uso da terra (PACINI, et al., 2013).

Quadro 2- Tépicos e palavras-chave em biologia na dimensdo ambiental.

Palavras chaves % Cases
Biology; Synthetic; Review; Tools; Recent; Approaches; Field; Systems; Research; Metabolic; Years; Engineering; Genetic;
yminet 91,13%
Methods; Biological
Fuels; Fuel; Petroleum; Renewable; Alternative; Fossil; Global; Microorganisms; Energy; Biofuels; Sustainable; Sources;
fad- . 84,65%
Derived; Resources; Pathways
Flux; Metabolic; Product; Pathways; Pathway; Engineering; Reactions; Biochemical 75,30%
Biomass; Fermentation; Ethanol; Lignocellulosic; Sugars; Process; Cost; Glucose; Promising; Low; Convert; Yield; Strain; 73.62%
Processes '
Production 73,38%
Expression; Promoters; Constructed; Sites; Gene; Promoter; Demonstrated; Strain; Dehydrogenase; Control; Heterologous 54,92%
Increase; Significantly; Productivity; Genes; Increased; Study 53,48%
Medium; Culture; System; Results; Conditions; Developed; Control; Effective 52,28%
Enzyme; Enzymes; Substrate; Complex; Enzymatic; Designer; Cellulosic; Reaction; Provide; Degradation 48,68%
Range; Wide; Escherichia; Coli; Compounds 40,29%
Higher; Hosts; Native; Butanol; Alcohols; Isobutanol; Compared 38,13%
Pcc; Synechocystis; Photosynthetic; Sp; Cyanobacteria; Cyanobacterial; Light; Genetically; Photosynthesis; Carbon; Slr 37,89%

4. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o campo cientifico analisado apresenta caracteristicas
disciplinares, com a atuacéo relevante das dimens@es das ciéncias agricolas e ambiental, entre
outras areas do conhecimento, e ndo mais apenas as areas da biologia e da engenharia (KHALIL
etal., 2010). Avancando no entendimento da epistemologia da ciéncia, no qual trata da natureza
e origem do conhecimento em BSRB, nas diferentes areas da ciéncia. Também foi possivel
verificarmos a convergéncia para uma economia de base biotecnoldgica e bio-recursos
utilizando microrganismos como fabricas vivas utilizando primas de base bioldgica para a
producéo de biocombustiveis e bioprodutos.
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