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The way society produces and consumes has significantly impacted natural resources
through intensified extraction. Additionally, the process of transforming the
extracted raw materials generates atmospheric pollutants. Therefore, when we
consider the current model of extraction, production, consumption, and disposal in
nature (a linear economy), we can see the importance of creating a sustainable model
that preserves natural resources and mitigates the effects of consumption patterns. In
this regard, the objective was to conduct a systematic review on a global scale to
understand the challenges and limitations of applying the circular economy in
agriculture. The methodology followed the criteria for preparing a systematic review,
with the extraction of scientific studies from databases. Some challenges and
limitations in implementing the circular economy in agricultural waste management
emerged, including the need for further research and development of technologies to
produce biomass, as well as government involvement in creating public policies and
fostering social participation. Considering this, the study highlighted the need to
prioritize environmental issues as the primary focus in transitioning to a sustainable
management model.
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RESUMO

A produgao e o consumo da sociedade tém impactado significativamente os recursos
naturais devido a extracdo excessiva. Além disso, o processo de transformacao das
matérias-primas extraidas gera emissdes de poluentes no planeta. Desse modo, ao se
pensar no modelo atual de extragdo, produgdo, consumo e descarte na natureza
(economia linear), observa-se a importancia de criar um modelo sustentavel que
permita preservar os recursos naturais e reduzir os efeitos dos padroes de consumo.
Nesse sentido, o objetivo foi realizar uma revisdo sistematica, em escala global, para
compreender os desafios e as limitagdes & compreensdo da economia circular
aplicada a agricultura. A metodologia seguiu os critérios para a elaboragdo de uma
revisdo sistematica, com a extracdo de estudos cientificos disponiveis em bases de
dados. Tornaram-se evidentes alguns desafios e limitagdes para a implantagdo da
economia circular na gestdo dos residuos agricolas, entre eles: a necessidade de mais
pesquisas e tecnologias para a produgdo de biomassa, o envolvimento dos governos
na criacdo de politicas publicas e a participagdo social. Considerando isto, destacou-
se a necessidade de tornar a questdo ambiental o foco principal no processo de
mudanca para um modelo de gestao sustentavel.

Palavras-Chave: Modelo sustentdvel, economia circular, residuos agricolas.

Introducio mudangas no comportamento dos seres humanos.
O padrao de consumo ao longo do tempo Todo esse processo de mudanca na forma de
passou por diversas transformagdes, devido as consumo ocasionou o aumento da extracdo de

Santos Junior, R.S.; Souza, R.R.; Wisniewski Jr, A. 263


mailto:satyro.roberio@gmail.com
mailto:rrsouza.br@gmail.com
mailto:albertowj@academico.ufs.br

Journal of Environmental Analysis and Progress V. 10 N. 04 (2025) 263-275

recursos naturais, com impacto direto na
biodiversidade, como desmatamento,
contaminacao do solo e emissdes de gases de efeito
estufa decorrentes do descarte de produtos toxicos
(Rueangsan et al., 2021).

Nesse contexto, o consumo excessivo da
sociedade intensifica a demanda por recursos
naturais e¢ impulsiona o desmatamento de areas
para a expansao de atividades industriais, agricolas
e pecuarias.

Na agroindustria, o processo de produgio
ocorre de forma linear, envolvendo as etapas de
cultivo, colheita, beneficiamento, venda, consumo
¢ descarte. Na maioria dos casos, esse processo
gera uma enorme quantidade de residuos, que,
quando dispostos de forma irregular, podem causar
danos ao meio ambiente. Conforme Hu et al.
(2021), todo esse processo se enquadra na
Economia Linear (EL), pois parte do principio de
que os residuos gerados na produgdo nao sdo
reaproveitados.

Para ilustrar o consumo e o descarte,
Sridhar et al. (2021) estimam que 1,33 bilhdo de
toneladas de alimentos sdo perdidas ou
desperdigadas anualmente em todo o mundo, e que,
com o crescimento da populacdo, os niveis de
geracdo de residuos subiriam para 2,2 bilhdes de
toneladas. Nesse contexto, fica nitida a necessidade
de reaproveitamento e aplicacdo desses residuos,
como forma de reduzir os impactos na extracdo de
novos recursos € os prejuizos a biodiversidade.

Em contrapartida a esse movimento da EL,
os estudos de Sandoval, Jaca & Ormazabal (2017)
apontam o surgimento da Economia Circular (EC)
como resposta aos desafios econdmicos e
produtivos decorrentes da linearidade. A EC
permite um fluxo ciclico de extragdo, producdo e
distribuicdo sustentavel, com a reciclagem e o
reaproveitamento energético dos residuos no
proprio processo produtivo.

Em 2015, os paises europeus iniciaram o
processo de transi¢do da EL para a circularidade,
com o objetivo de impulsionar a competitividade e
promover um crescimento econdémico mais
sustentavel. No plano, constam 54 medidas que
abrangem todas as etapas, desde a concep¢do do
produto, seguindo os padrdes sustentaveis, até o
retorno  para reutilizagdo, reciclagem ou
reaproveitamento energético (Construcia, 2020).

No Brasil, a economia circular (EC) vem
sendo analisada, principalmente em razdo da
pandemia de COVID-19, que exigiu medidas
sustentaveis (Brasil, 2022a). Alguns modelos de
negocios caminham rumo & circularidade da
produgdo, mas, na Europa, onde a implementagdo
estd mais avancada, estima-se que a conversao para
a economia circular possa gerar renda de cerca de
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320 bilhdes de euros até 2025. A meta europeia é
reciclar 65% dos residuos até 2035 e abolir a
incineragao de residuos até 2040 (Silva, 2020).

Ao tratar especificamente do setor da
agricultura, hd uma grande quantidade de
alimentos cultivados, comercializados e
consumidos, gerando residuos na colheita (restos
de planta) e no beneficiamento (cascas e carogos).
Nesse cenario, o panorama da ABRELPE (2021) e
o Plano Nacional de Residuos Solidos (Brasil,
2022b) afirmam que a maior parcela dos residuos
solidos gerados concentra-se no setor agricola e na
area urbana, especialmente na matéria organica. As
informagdes comprovam uma economia agraria
pautada por altos volumes de produgdo e geracdo
de residuos pds-consumo.

Diante do modelo linear adotado pela
agricultura, faz-se necessdrio pensar em uma
economia que busque a reincorporagdo € o
aproveitamento maximo desses residuos no
processo de producdo, agregando valor por meio
dos tratamentos aplicados a biomassa gerada.
Logo, o problema consiste na valorizagdo e no uso
de tecnologias capazes de impactar positivamente
a constru¢do de uma agricultura circular e
sustentavel.

Nessa conjuntura, uma alternativa pouco
explorada no Brasil, que vem sendo discutida em
nivel mundial na Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre as Mudangas Climaticas (COP27), ¢ o
sequestro de carbono, por meio da produgdo de
biocarvao, como alternativa a captura dos gases de
efeito estufa emitidos (Lima & Dias, 2023). O
processo ocorre com o aprisionamento do CO; no
solo, que, em condigdes normais, seria emitido na
atmosfera, além de evitar a propaga¢do do metano
gerado pela degradacdo da biomassa.

Nesses termos, na visdo de Foster, Roberto
& Igari (2016), a resposta seria a economia circular
(EC), que simboliza o fim da cultura do descarte,
eliminando o pensamento de “produzir, usar e
descartar”. Logo, esse novo modelo simbolizaria a
producdo sustentavel e a introdu¢do do conceito de
“lixo zero”, com o aproveitamento pleno dos
residuos.

Diante da necessidade de incorporacao de
um modelo circular na agricultura, surge a seguinte
questdo: “O que se sabe sobre os desafios e
limitagcdes a incorporagdo da EC na gestdo de
residuos sélidos?”. Para tanto, o estudo buscou
compreender os desafios e as limitagcdes a
introducdo da EC nas praticas agricolas por meio
de uma revisdo sistematica da literatura.
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Material e Métodos

A metodologia seguiu 0 modelo de Santos
Jr. & Souza (2023), baseada na coleta de artigos
cientificos publicados em bases de dados.

A natureza dos dados é, em sua maioria,
qualitativa, com base em analises de pesquisas que
identificam o contexto da economia circular
aplicado a produg¢do de biocombustiveis de 2%
geracdo, de acordo com os atributos locais.

Foram seguidas quatro etapas, segundo o
modelo de Santos Jr. & Souza (2023): 1 -
Elaboragdo e busca de artigos, 2 - Escolha por titulo
e resumo, 3 - Avaliagdo da qualidade, extracdo ¢ 4
- Sintetizagdo das informagoes.

Elaboragdo e busca pelos artigos

A elaboragdo foi dividida em trés partes:
Pontos da pesquisa: demarcagdo do assunto;
escolha das palavras-chave ¢ combinagdes;
limitacdo do momento de publicagdo dos artigos;
triagem da base de dados, Observagdo/Selegao,
com a selegdo segundo os critérios descritos
anteriormente, com a inclusdo ou exclusdo de
artigos selecionados e Descrigao/Classificagdo,
com organizagdo dos artigos, conforme os critérios
de relevancia observado pelo pesquisador.

Como a busca foi realizada manualmente,
artigos duplicados foram excluidos. Considerou-se
um periodo de treze anos (2011-2024). O intervalo
escolhido para a extracdo dos artigos foi o periodo
em que houve uma imersdo de pesquisas em escala
mundial, como aponta Azevedo (2015), quando a
Ellen MacArthur Foundation publicou o primeiro

de uma série de relatorios intitulada “Em dire¢ado a
uma economia circular”.

A procura ocorreu em bases de dados
selecionadas, garantindo maior alcance sobre os
temas abordados. As bases de dados (Scopus,
Scielo, ScienceDirect e Springer) tém acesso
institucional pela Universidade Federal de Sergipe,
por meio dos Periddicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES).

Os termos “OR” ¢ “AND” foram usados
para encadear as palavras-chave quando
necessario. Foram usadas, em combinagdo, as
seguintes expressoes: circular economy (economia
circular), biomass (biomassa), circular system
(sistema  circular), sustainable  agriculture
(agricultura sustentavel), organic waste (residuos
organicos),  sustainability  (sustentabilidade),
Carbon credit (crédito de carbono), Carbon
sequestration (sequestro de carbono) e 2nd
generation biofuel (biocombustiveis de 2°
geracdo). No mais, os resultados foram
organizados em uma planilha do Excel para a
construgdo das etapas seguintes.

Escolha por titulo e resumo

Ap6s o levantamento inicial, foi realizada
a escolha, de acordo com a leitura do titulo e
resumo. Um artigo foi inserido quando
correspondia as opgdes de inclusdo e excluido se
acatasse apenas uma das opgdes de exclusdo
exibidas no Quadro 1.

Quadro 1. Opgdes para inclusao (OI) e exclusdo (OE) dos artigos publicados, abordando residuos da agricultura
e seus impactos no ambiente. Fonte: Santos Jr. & Souza (2023).

inclusao

OI1. Estudos com os impactos causados pelos residuos da agricultura na biodiversidade
Critérios de | OI2. Artigos qualitativos e quantitativos

OI3. Pesquisas contendo dados primarios e secundarios

OI4. Trabalhos que tragam no titulo e resumo informacdes sobre o tema

Critérios de

- revisoes
exclusao

(Periddicos/UFS)

OE1. Qualquer idioma que ndo seja o inglés ou portugués
OE2. Pesquisas duplicados ou repetidos
OE3. Estudos incompletos, resumos, slides, rascunhos, capitulos de livros, enciclopédia e

OE4. Estudos com dados terciarios ¢ metanalises
OES. Artigos que ndo estejam disponiveis para download nos ambientes institucionais

Caso existisse alguma davida quanto a
relevancia, realizava-se a leitura da introducao ¢ da
conclusdo do artigo para verificar se abordavam
diretamente a questdo de pesquisa.

Avaliagdo da qualidade

Apds a aplicagdo dos critérios de inclusdo
e exclusdo, avaliou-se a qualidade das pesquisas.
Para tanto, foram utilizadas 10 perguntas para
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avaliar a qualidade das pesquisas: 1. E um trabalho
que envolve pesquisa?, 2. Ha uma explicagdo
objetiva da pesquisa?, 3. Em qual situagdo o estudo
foi realizado?, 4. O ensaio foi apropriado para
atingir os objetivos do estudo?, 5. As amostras
serviram aos objetivos da pesquisa?, 6. Os dados
obtidos serviram para responder as questdes?,7.
Houve rigor nos dados analisados?, 8. Houve
relacdo entre os pesquisadores € o objeto de
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pesquisa?, 9. Os resultados estdo claros? e 10. O
trabalho tem valor académico ou social?

As respostas as perguntas foram tabuladas,
o que evidencia a qualidade da pesquisa. O
somatorio de cada questdo variava de 0 a 1 ¢ era
classificado em quatro niveis de qualidade,
conforme a pontuagdo correspondente. As
categorias foram: Baixa, Média, Alta e Muito Alta.
Caso o nivel fosse baixo, o artigo era excluido
(Quadro 2); do contrario, era conduzido a fase de
extracao.

Quadro 2. Categorizagdo dos artigos selecionados
por nivel de qualidade, com versdes sobre residuos
e seus impactos no ambiente. Fonte: Dybd &
Dingseyr (2008).

Baixa Meédia Alta Muito
alta
0<N<29 |3<N<590| 6<N<89 | 9<N<10

Extragdo e sintetizagdo das informagoes

A extragdo das informagdes resultantes da
analise dos artigos da fase anterior consistiu na
retirada dessas informagdes para a confecgdo de
uma planilha. Foram extraidos detalhes da
publicagdo (referéncias) e informagdes contextuais
(tipo de estudo, métodos de pesquisa e de analise
de dados).

Considerando a  sintetizagdo  das
informacgdes, o primeiro passo foi a construgdo de
uma nuvem de palavras com base nos titulos dos
artigos analisados, visando evidenciar a frequéncia
e a importincia das palavras destacadas no
contexto da pesquisa. Para isso, foi utilizado o
programa WordCloud, versao 2008, desenvolvido
pela © Zygomatic. O outro ponto foi a resposta a
questdo levantada: “O que se sabe sobre os desafios
e as limitagdes a incorporagdo da EC na gestdo dos

Applied Catalysis B: Envirnmental
Biomass and Biofuels

Environmental Research
Environmental Science & Health
EnvironmentalDevelopment

Frontiers in Agronomy

Groundwater for Sustainable Development
Journal of Enviromental Management
ChemEngineering

Waste Management & Research
Chemosphere

Environmental Pollution

Cleaner Production

Resources, Conservation and Recycling
Applied Geography

Energy Politcy

Sustainability
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residuos da agricultura?”’. Com uma abordagem
qualitativa, o estudo limitou-se a inclusdo de
evidéncias provenientes de dados primarios e
secundarios. Para facilitar o processo de
sintetiza¢do das evidéncias, utilizou-se o Microsoft
Excel 2013.

Resultados e Discussao

As buscas nas bases de dados (Scopus,
SciELO, ScienceDirect e Springer) resultaram em
323 artigos, em comparagdo com a busca manual.

Ao final do processo, 86 artigos foram
excluidos e 33 foram selecionados. A plataforma
que mais apresentou artigos selecionados, em
ordem de classificagdo, foi a ScienceDirect
(57,6%), seguida de Scopus (24,2%), Springer
(15,2%) e Scielo (3%). Como a busca foi realizada
manualmente, os artigos duplicados foram
excluidos para evitar distor¢des nos resultados.

A partir da analise dos 33 artigos,
identificaram-se as pesquisas que trabalhavam com
a agricultura familiar e os principais pontos
abordados (tecnolodgico, econdmico,
governamental, social, inovador e ambiental).

A pesquisa de Zabaniotou et al. (2015)
aponta que a EC pode melhorar o tecido social das
zonas agricolas e estimular a criagdo de novos
empregos, a estabilidade financeira, a reducéo dos
custos de eletricidade, a promogao de novas formas
de rendimento ambientalmente corretas e a
revitalizagdo da produtividade agricola, com base
na preservacao da biodiversidade.

A quantidade de artigos selecionados por
ano e o quantitativo por revista sdo apresentados
nas Figuras 1AB. Além disso, de acordo com os
critérios de selecao, ndo houve artigos selecionados
em 2013, 2014, 2016 ¢ 2017.

266



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 10 N. 04 (2025) 263-275

Chemical and Biological Technologies in Agriculture I — — ————————

Industrial Crops & Products
Production

Cleaner Environmental Systems
Fuel

Environmental Technology

Journal of Cleaner Production

1
1
1
1
1

Bioresource Technology —m—— |
Science of the Total Environment I 3

>

2024 I /|
2023 .

2022 EE—

2021

2020 . /|

Ano

2019 me——
2018 T /|
2015 me—
2012 e——

2011 =——— |

B

2

o
w
=
w
=

=)
oo

10 12
td.

Figura 1. A. Quantidade de artigos publicados sobre economia circular e agricultura sustentavel identificados
nas bases de dados Scopus, Scielo, ScienceDirect e Springer; B. Quantidade de publicac¢des no periodo de 2011

a 2024. Fonte: Santos Jr., Souza & Wisniewski (2024).

Ao observar o nimero de publica¢des por
ano, 2021 se destacou com 11 artigos. Uma
possibilidade para o elevado nUmero de
publicagdes neste ano, em especifico, seria devida
a pandemia de COVID-19, em que as questdes
ambientais se tornaram mais evidentes e o0s
impactos ambientais causados pela humanidade
foram mais discutidos na biodiversidade. Para
exemplificar, S&nchez et al. (2023) afirmam que a
situacdo causada pela pandemia de COVID-19
evidencia a necessidade de restaurar as economias,
especialmente nos paises em crescimento; logo, a
EC deve indicar formas de alcangar esses objetivos
socioambientais, econdmicos e, principalmente, de
reducdo das emissdes de poluentes. Outro motivo
seria o foco em pesquisas sobre a gestdo de
residuos em diversas areas, como a industrial, a
construcdo civil e a urbana, fortalecido pela ideia
de logistica reversa. No setor agricola, o estimulo ¢
dado apenas pela devolugdo de embalagens de
agrotoxicos; todavia, o setor é responsavel por 24%
dos GEEs (Yrjéla et al., 2022), o que evidencia a
necessidade de medidas para o tratamento da
biomassa descartada no processo de colheita e
beneficiamento. Devido a escassez de pesquisas
sobre EC e agricultura sustentavel, com foco na
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producdo de biocombustiveis de 2* geragdo, ¢
preciso mais estudos nessa area, dado o impacto do
descarte desses residuos na biodiversidade.

Na analise das revistas, o destaque das
publicagdes foi identificado no Journal of Cleaner
Production (5). Foram analisadas as seguintes
publicagdes: constru¢do de um ecossistema
circular na agricultura de comunidades rurais
(Aguinaga, 2018), no estudo de Antoniou (2019)
foi realizada uma proposta de gestdo para os
residuos agricolas mistos, por meio da abordagem
sistémica, no estudo de Rentizelas (2018) foi
analisada a viabilidade financeira da pirdlise dos
residuos plasticos da agricultura, na pesquisa de
Rashid & Shahad, (2021) foram utilizados
indicadores da EC na gestdo dos residuos
alimentares, e foi analisado o potencial com o
sequestro de carbono pela produgdo de biocarvao
no estudo de Forfora et al. (2024). Nesse sentido, o
Journal of Cleaner Production tem como escopo
apresentar solugdes voltadas a tecnologias limpas
de producdo que geram beneficios ao meio
ambiente.

No Brasil, a principal fonte de incentivo a
EC ¢ a Lei 12.305 (2010), que dispde sobre a
Politica Nacional dos Residuos Soélidos e reforca a
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necessidade de reutilizagdo, reaproveitamento e
reciclagem, com o objetivo de maximizar os
ganhos ambientais, econdmicos e sociais
decorrentes dos residuos solidos. Outro ponto
identificado foi a necessidade de aproximagao com
a agricultura familiar, comunidades, associagdes e
cooperativas que, muitas vezes, ndo tém acesso a
essas tecnologias ou a suporte financeiro para a
introducao delas. Entretanto, a EC possui
ferramentas acessiveis que podem ser utilizadas no
planejamento de modelos sustentaveis de
producao, considerando as limitagdes ¢ buscando
tecnologias a serem adotadas em cada localidade.

Considerando a localidade dos estudos,
destacam-se os paises onde as pesquisas foram
realizadas, como India (6), China (4), Brasil (3),
EUA (3), Europa (3), Coreia do Sul (2), Italia (2),
Singapura (2), Arabia Saudita (1), Canadéd (1),
Escocia (1), Grécia (1), México (1), Paquistao (1),
Portugal (1) e Qatar (1).

Considerando o Brasil, foram identificadas
com modelos de negdcios que trabalham com a EC:
no setor de design e recuperacdo de materiais, com
engenharia reversa, reciclagem, reuso e
manufatura, no setor eletronico, com a
transformagdo de materiais em novos produtos e
servicos; na construg¢do civil, com a redugdo e
reaproveitamento de materiais, no setor téxtil e de
confecgdes, com a criagdo de uma cadeia de valor
circular € no setor agropecuario, com técnicas de
reuso de agua e utilizacdo de energias renovaveis,
como solar, biogas, eolica e biomassa (Brasil,
2022c¢).

No aspecto metodologico, foram 16 artigos
com caracteristicas qualitativas, seis quantitativas e
11 qualiquantitativas. =~ Em  relacdo  aos
procedimentos e técnicas, foram considerados
estudos bibliograficos (18), estudos de caso (9),
experimentais (3), documentais (2) e de pesquisa-
acdo (1). Os estudos revelaram uma tendéncia para
analises mais técnicas de produtos como biochar,
gas de pirdlise e bio-6leo, com a verificacao de suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Vale ressaltar
que esses pontos sdo de fundamental importancia
para alcangar modelos de producdo sustentaveis;
contudo, ndo se pode excluir os aspectos sociais e
ambientais. Uma alternativa promissora na
construgdo da EC ¢ o "sequestro de carbono".
Nesse contexto, estudos como os de Resende et al.
(2011) exploram as aplicagdes do biocarvdao como
solugdo para reduzir as emissdes de gases de efeito
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estufa, incluindo o CO,. O biocarvdo, ao ser
incorporado a processos produtivos € ao solo, nao
apenas retira o carbono da atmosfera, mas também
melhora a fertilidade do solo e promove a
sustentabilidade  agricola, alinhando-se aos
principios da EC. Corroborando essa visdao
econdmica, em 2015, o PNUD elaborou novos
objetivos e metas a serem cumpridos até 2030,
entre os quais destacam-se os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Neste documento (Agenda 2030) estdo
elencados 17 objetivos e 169 metas especificas
para alcangar o desenvolvimento sustentavel.
Integrando os ODS a discussdo sobre os residuos
da agricultura/agroindustria, houve maior énfase
no objetivo 2, que trata da “fome zero e a
agricultura sustentavel”, e no objetivo 12, que trata
de “garantir padrdes de producdo e consumo
sustentaveis” (ONU, 2020).

O apoio aos ODS 2 ¢ 12 na agricultura se
daria pela produgéo de biocombustiveis de segunda
geracdo (biocarvao, bio-6leo e gas de pirdlise),
permitindo o cultivo em 4areas com grande
deficiéncia hidrica e solo pobre em nutrientes,
aumentando a oferta de alimentos para consumo e
venda pelos agricultores. Igualmente, isso
asseguraria um padrdo de produgdo e consumo
sustentavel por meio do aproveitamento dos
residuos gerados pelos processos de colheita e
beneficiamento, criando uma agricultura circular.
Além disso, o uso do biocarvdo promove o
sequestro de carbono, impedindo que ele seja
liberado na atmosfera.

Em suma, as pesquisas evidenciam a
importancia da construgdo da EC aplicada aos
residuos agricolas e do incentivo a sustentabilidade
e a adogdo de tecnologias na produgdo de
biocombustiveis de segunda geragdo.

Na etapa seguinte, realizou-se o
mapeamento das evidéncias com base nos titulos
dos artigos selecionados. O mapeamento
respondeu a uma questdo central para o
desenvolvimento deste estudo: O que ¢ conhecido
sobre os desafios e limitagdes para a introducdo da
EC na gestao dos residuos da
agroinduistria/agricultura? O mapeamento das
evidéncias resultou na selegdo de 33 estudos, que
permitiram a construcdo de uma nuvem de
palavras, com base nos titulos dos artigos
selecionados (Figura 2).
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Figura 2. Nuvem de palavras com informacgdes contidas nos titulos de artigos selecionados, envolvendo
economia circular e agricultura sustentavel, depositados nas bases de dados Scopus, Scielo, ScienceDirect e
Springer, no periodo de 2011 a 2024. Fonte: https://classic.wordclouds.com/.

Nesse sentido, as palavras mais frequentes
nos titulos foram biochar (23), circular economy
(15), agriculture (5), carbon sequestration (4) e
production (4). Nas pesquisas, ficou nitido que,
para alcancar a EC, foram necessarios o
gerenciamento e a conversao dos residuos
produzidos por meio de reaproveitamento,
reutilizagdo ou reciclagem, com o objetivo de
aumentar os ganhos ambientais, econdmicos e
sociais. Kurniawan et al. (2023) apontam que,
anualmente, 5 bilhdes de toneladas de residuos de
biomassa sdo gerados pelo setor agricola. Esses
recursos estdo presentes em forma de caules,

folhas, raizes e sementes. Dessa maneira, a falta de
gestdo resulta em graves problemas ambientais ¢ de
saude publica, e a producao do biocarvao aplicada
as praticas agricolas poderia sequestrar 2,5 Gt de
CO2. Logo, essa medida poderia reduzir as
emissoes de CO;, em 6,25% do total. Seguindo esse
pensamento, Enaime, Wichern e Liibken (2023)
mostram que o uso do Dbiocarvdo poderia
estabilizar, aproximadamente, 600 quilotons de
dioxido de carbono equivalente no mundo. O
Quadro 3 apresenta as evidéncias extraidas das
analises dos artigos.

Quadro 3. Panorama dos desafios e limitagdes a introdu¢do da Economia Circular (EC) na agricultura
sustentavel, em artigos depositados nas bases de dados Scopus, Scielo, ScienceDirect e Springer, no periodo
de 2011 a 2024. Fonte: Santos Junior, Souza & Wisniewski Jr. (2024).

Artigos Evidéncias extraidas por ocorréncia
El1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14
A2 X X X X X
A3 X X
AS X X X X X
A8 X X
A9 X X
A10 X X
All X X
Al2 X X X X
Al4 X
AlS X X
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A70 X X

A71 X X

X X

El1 = Falta de padrdo para regularizagdo; E2 = Emiss@o de poluentes CO,, CH4; E3 = Necessidade de
documentos na literatura; E4 = Adocao de pesquisas em inovagao e tecnologia; ES = Explorar os resultados
nas diversas aplicacdes; E6 = Auséncia de politicas publicas; E7 = Aplicacdo em comunidades carentes; E8 =
Aspecto financeiro; E9 = Dimensao territorial e transporte; E10 = Modificacdo dos residuos; E11= Consciéncia
sociocultural; E12 = Necessidade de aproveitamento energético; E13 = Sustentar a quantidade de produgio;
E14 = Compreender o potencial dos solos. A2 (Hu et al., 2020); A3 (Lee, 2021); A5 (Aguinaga, 2018); A8
(Van Der Velden et al., 2022); A9 (Antoniou et al., 2019); A10 (Sridhar et al., 2021); A11 (Rentizelas et al.,
2018); A12 (Lima et al., 2021); A14 (Arora et al., 2021); A15 (Fontes et al., 2021); A17 (Duan et al., 2020);
A19 (Jindo et al., 2020); A22 (Adami & Schiavon, 2021); A23 (Rashid & Shahad, 2021); A43 (Galinato et al.,
2011); A44 (Barrow, 2012); A46 (Sroufe & Watts, 2022); A47 (Ravindra et al., 2019); A48 (Gross et al.,
2022); A49 (Shin et al., 2021); A50 (Mona et al., 2021) A51 (Abdelaal et al. 2020); A54 (Forfora et al., 2024);
A61 (Kumar et al., 2024); A62 (Lyu et al., 2024); A63 (Singh & Verna, 2022); A64 (Yrjala et al., 2022); A66
(Zabaniotou et al., 2015); A67 (Kurniawan et al., 2023); A68 (Ngoc-Dan Cao et al., 2022); A69 (Enaime;

Wichern; Lubken, 2023); A70 (Jindo et al., 2020); A71 (Fytili & Zabaniotou, 2018).

Observando os desafios e as limitagdes a
adogdo da EC na gestdo da massa residual da
agroindustria/agricultura, alguns se destacaram.
Dentre eles, temos a adocdo de pesquisas em
inovagdo e tecnologias (E4), o aspecto financeiro
(E8), a auséncia de politicas publicas (E6) e a
transformacao de poluentes (E2).

Nesse cenario, o resultado do Quadro 4
indica que a evidéncia extraida (E4) corrobora a
auséncia de pesquisas no ambito da inovagdo (2%).
No mais, apesar do aspecto tecnoldgico aparecer
em 1° lugar, o principal desafio evidenciado ¢ a
introducdo de tecnologias sustentaveis, além do
aspecto financeiro (ES8), que constitui barreira a
compra de equipamentos € a investimentos em
pesquisa.

A resposta a evidéncia (E6) seria a
introducdo de tecnologias para a transformacgao da

Santos Junior, R.S.; Souza, R.R.; Wisniewski Jr, A.

biomassa em biocombustiveis de 2* geracdo, com
incentivos financeiros por parte dos governos, por
meio de politicas puablicas que visem ao
beneficiamento de pequenos(as) agricultores(as)
organizados(as) em cooperativas ou associacdes.

Outro ponto crucial, evidenciado por
Enaime et al. (2023), foi a necessidade de ampliar
as pesquisas sobre biocarvdo para além do
ambiente laboratorial. A aplicagdo em campo ¢
fundamental para avaliar o desempenho e a
viabilidade do biocarvdo em diferentes condigoes
agricolas.

Nesse panorama, no Brasil, até o momento,
existe apenas uma fabrica em funcionamento na
cidade de Lajinha, no estado de Minas Gerais, cujo
gerenciamento ¢ realizado pela empresa francesa
NetZero. Além do Brasil, a empresa possui mais
duas fabricas em Nkongsamba, em Camardes. A
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NetZero busca reduzir a pegada de carbono por
meio do uso de biocarvdo na agricultura
sustentavel. A biomassa utilizada na producdo de
biocarvao ¢ proveniente da cultura do cafg,
produzida pelos agricultores da Cooperativa de
Cafeicultores da Regido de Lajinha — COOCAFE
(NetZero, 2023).

Considerando a questdo ambiental, o
desafio ¢ evitar a emissdo de poluentes (E2) na
atmosfera, gerados pelas atividades antropicas, em
especifico, pelos residuos da
agricultura/agroindustria. No Quadro 4, a emissao
de poluentes (E2) ficou na 4% posi¢o; na visdo de
Adami & Schiavon (2021), a questdo ambiental foi
colocada em segundo plano, ficando, em um
primeiro momento, visivel a busca por solugdes
voltadas ao aspecto financeiro, com lucros para
empresas e governos. Kurniawan et al. (2023)
sugerem que o sequestro de CO; pode ajudar na
meta de redugdo da temperatura do planeta em
1,5°C.

A introducdo da EC passa pelos desafios e
limitagdes apresentados no Quadro 3. Dentre as 14
evidéncias extraidas, destacaram-se a adog¢do de
pesquisas em inovagdo e tecnologia, o apoio
financeiro, o incentivo a politicas publicas e a
emissdo de poluentes decorrente das praticas
agricolas. Nesse cenario, a resposta a questdo
levantada seria o fortalecimento, o incentivo € a
regulamentacdo dos biocombustiveis de 2% geragdo
para a construgdo da agricultura sustentavel.

Conclusao

E dificil introduzir a EC na agricultura. A
agricultura sustentavel se destaca pela reutilizacao
de residuos agricolas na producdo de
biocombustiveis de segunda geragdo. A abordagem
tecnologica na produgdo de biocombustiveis
predominou.

Nessa vertente, as pesquisas utilizadas na
revisdo sistematica forneceram uma visdo dos
desafios e das limitagdes a introducdo da EC na
gestdo dos residuos agricolas. Conseguindo tracar
quais sdo os aspectos mais abordados em pesquisas
que trabalharam com agricultura sustentavel, EC,
biocombustiveis de 2* geracdo e sequestro de
carbono. Sendo o aspecto tecnoldgico o foco das
pesquisas sobre a produgdo de biocombustiveis.

Os estudos apontaram a necessidade de
participagdo dos pequenos(as) agricultores(as) em
pesquisas que trabalhem a EC na gestdo dos
residuos da colheita e do beneficiamento das
culturas. Os(as) pequenos(as) agricultores(as) sdo
responsaveis  pelo  maior numero  de
estabelecimentos com finalidade de produgédo e,
consequentemente, de geragdo de residuos, o que
demonstra a necessidade de trabalhos voltados ao

Santos Junior, R.S.; Souza, R.R.; Wisniewski Jr, A.

aspecto  tecnoldgico, destinados aos(as)
pequenos(as) agricultores(as).

Além disso, as pesquisas, em sua maioria,
ainda ocorrem em escala experimental, com
resultados em escala reduzida, o que evidencia a
necessidade de agdes praticas, como a implantacao
de industrias de transformacdo da biomassa em
biocombustiveis de 2" geracdo. Para tanto, ¢
preciso promover politicas publicas que facilitem a
instalacdo de industrias desse tipo, reforgando a
necessidade de modelos de produgdo e de consumo
sustentaveis.

Ademais, a ado¢do de biocombustiveis
surge como uma estratégia promissora para
alcancar os ODS 2 e 12, impulsionando o combate
a fome, a agricultura sustentavel e a producao e o
consumo responsaveis de residuos agricolas.

A luz disto, a implementagio da EC
enfrenta desafios e limitacdes, conforme
evidenciado. Entre eles, destacam-se a necessidade
de pesquisa em inovagdo e tecnologia, o apoio
financeiro, as politicas publicas eficazes e a
mitigacdo da poluicdo agricola. Nesse contexto, o
fortalecimento, o incentivo e a regulamentagdo dos
biocombustiveis de 2* geragdo surgem como uma
resposta promissora para a construcdo de uma
agricultura sustentavel.
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