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RESUMO

A producdo agricola ¢ uma das atividades socioecondmicas mais importantes, pois €
responsavel pela produgdo de alimentos, todavia, também ¢ responsavel pela geracdo de uma
quantidade enorme de residuos. A quantidade estimada de produgdo agricola mundial é de 7,26
Gt e que o volume de biomassa seca chegue a ordem de 140 Gt, esse quantitativo de material
verde representa um impacto significativo no meio ambiente. Além disto, a falta de valorizagao
e o descarte inadequado dos residuos agricolas na natureza estdo associados ao modelo linear
de produgdo, que prioriza apenas o consumo ¢ descarte, causando impactos no meio ambiente.
Este modelo se contrapde diretamente ao da Economia Circular (EC), que por sua vez,
representa um avango significativo na incorporacdo da sustentabilidade por organizagdes,
cidades e governos, caracterizando-se fundamentalmente pela reciclagem, reutilizacdo e
reaproveitamento dos residuos gerados em todo o ciclo de vida do produto, e ndo apenas no
processo produtivo. Neste contexto, a pesquisa propds o desenvolvimento de um modelo
circular para o aproveitamento dos residuos provenientes da colheita e do beneficiamento da
mandioca, visando a transformagdo da biomassa resultante em biocombustiveis de segunda
geracdo. Para atingir esse objetivo, inicialmente, conduziu-se um levantamento preliminar que
identificou uma cultura de base familiar (mandioca) entre as doze culturas produzidas no
Semiarido Sergipano. Em seguida, procedeu-se a uma analise de viabilidade técnica, econdmica
e energética para a conversdo da biomassa vegetal. Com o intuito de demonstrar os impactos
dos modelos linear e circular, adotou-se a metodologia da Dinamica de Sistemas. Esta
abordagem permitiu a constru¢do de cendrios que simularam ambos os modelos. Por fim, o
estudo culminou na criacao da plataforma Semiarido Forte, que compartilha informagdes sobre
o as quantidades de biomassa produzida, potencial de biocombustiveis de segunda geragao, o
CO> sequestrado no processo de colheita e beneficiamento, os impactos sociais € ambientais
contrastantes entre o modelo linear e o circular, além dos valores econdmicos com e sem a
reciclagem da biomassa. A consecucao dos objetivos propostos foi suportada pela aplicacao de
tecnologias interdisciplinares, que otimizaram a coleta e o processamento das informagdes
necessarias. Os resultados demostraram a importancia e os beneficios que podem ser alcangados
com a incorpora¢ao de um modelo circular de producao para os residuos da biomassa da
mandioca, servindo como instrumento para as praticas sustentaveis. A analise de viabilidade
demonstrou potencial positivo com a introducdo da Unidade de Produgdo, com ganhos
ambientais, energéticos ¢ econdmicos. Quanto as simulacdes demonstraram os impactos
positivos e negativos ao longo de dezenove anos para biomassa no modelo linear e circular.
Portanto, a pesquisa serve como importante instrumento para alcangar os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2 e 12, proporcionando a agricultura, produgdo e consumo
sustentavel, servindo para melhorar a qualidade do solo, minimizar o efeito do estresse hidrico
nas culturas, diminuir a emissao de gases do efeito estufa, permitindo que as atividades agricola-
pastoris, contribuindo fortemente para a fixacdo dos pequenos agricultores familiares na regido,
sendo o mais importante, a promo¢ao de uma economia sustentdvel de consumo para os
residuos da agricultura/agroindustria.

Palavras-Chave: Biomassa; Economia Circular; Mandioca; Semiarido Sergipano.



ABSTRACT

Agricultural production is one of the most important socioeconomic activities, as it is
responsible for food production; however, it is also responsible for generating a huge amount
of waste. The estimated amount of global agricultural production is 7.26 Gt, and the volume of
dry biomass reaches approximately 140 Gt. This quantity of green material represents a
significant impact on the environment. Furthermore, the lack of valorization and inadequate
disposal of agricultural waste in nature are associated with the linear production model, which
prioritizes only consumption and disposal, causing environmental impacts. This model directly
opposes the Circular Economy (CE), which, in turn, represents a significant advance in the
incorporation of sustainability by organizations, cities, and governments, fundamentally
characterized by the recycling, reuse, and repurposing of waste generated throughout the
product's life cycle, and not just in the production process. In this context, a research project
proposed the development of a circular model for utilizing cassava harvesting and processing
waste, transforming the resulting biomass into second-generation biofuels. To achieve this
objective, it initially relied on a preliminary survey establishing cassava as a family-based crop
among the two crops produced in the Sergipe Semi-Arid region. Following this, an analysis of
technical, economic, and energy solutions for the conversion of plant biomass was conducted.
To demonstrate the impacts of linear and circular models, the Systems Dynamics methodology
was proposed. This approach allowed the construction of scenarios simulating both models.
Finally, the study culminated in the creation of the Semiarido Forte platform, which shares
information on the components of the biomass produced, the potential for second-generation
biofuels, the CO2 sequestered in the harvesting and processing, the contrasting social and
environmental impacts between the linear and circular models, as well as the economic values
with and without biomass recycling. The achievement of the proposed objectives was supported
by the application of interdisciplinary technologies, which optimized the collection and
processing of easy-to-use information. The results demonstrated the importance and benefits
that can be achieved with the incorporation of a circular production model for cassava biomass
waste, used as an instrument for sustainable practices. The analysis demonstrated positive
potential with the introduction of the Production Unit, with environmental, energy, and
economic gains. Simulations showed positive and negative results over ten years for biomass
in both linear and circular models. Therefore, this research serves as an important instrument
for achieving Sustainable Development Goals (SDGs) 2 and 12, providing sustainable
agriculture, production, and consumption, necessary to improve soil quality, minimize the
effect of water stress on crops, reduce greenhouse gas emissions, and enable agricultural and
pastoral activities, strongly contributing to the retention of small family farmers in the region,
and most importantly, promoting a sustainable consumption economy for agricultural/agro-
industrial waste.

Keywords: Biomass; Circular Economy; Cassava; Sergipe semiarid.
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Quando se trata de residuos so6lidos, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
instituida em 2 de agosto de 2010, ¢ a referéncia para o conjunto de disposi¢des, principios,
objetivos e diretrizes a respeito dos residuos solidos. Ela atribui responsabilidade a pessoa fisica
e juridica que gera de forma direta ou indireta algum tipo de residuo. Para Silva Filho e Soler
(2019), os termos dispostos pela lei apresentam-se de forma bastante complexa e muitas vezes
em discordancia ou sdo incompativeis com os instrumentos legais e normativos nas esferas
federal, estadual e municipal. Isso dificulta o tratamento e a disposi¢ao final, demonstrando a
necessidade de implementacdo de politicas publicas e agdes interdisciplinares para a solugdo

dos problemas.

Segundo Hammer e Pivo (2017), a solugdo para os impactos causados ao meio ambiente
estaria na utilizacao do triple bottom line (Tripé da Sustentabilidade), no fortalecimento dos
aspectos sociais, econdmicos e ambientais. E preciso ressaltar também o papel de importancia
do governo e estado na tomada de decisao, com a implantacao de politicas publicas na solugao
dos problemas. Em especifico, a pesquisa trata-se o tripé da sustentabilidade na busca por uma
agricultura sustentavel, valoracdo e aproveitamento dos residuos no processo de colheita e

beneficiamento.

Para o cenario atual, no setor agricola, estima-se que a producao em nivel mundial esteja
em torno de 7,26 Gt, e que o volume seco de biomassa vegetal chegue ao equivalente de 140
Gt (EMBRAPA, 2020). Ao analisar o aspecto econdmico com base na economia praticada no
Brasil (produgdo, consumo e descarte), percebe-se a necessidade de medidas que incentivem o
reaproveitamento da biomassa vegetal descartada. A luz disto, a inser¢éo de um modelo circular
de consumo para todos os residuos da produgao agricola proporcionaria maior aproveitamento

econdmico.

Nesse contexto, os residuos da agricultura/agroinduistria precisam de tratamento e
disposicao final ambientalmente correto, quando necessario, como acontece com os residuos
solidos urbanos (RSU), tendo em vista os maleficios que podem causar pelo descarte
inadequado, como a emissdo de metano (CH4) por exemplo, em decorréncia do processo de
decomposicdo microbioldgica da matéria organica. Na questdo social, se observa a
desvalorizagdao da area como resultado do acimulo da biomassa sem tratamento, além de
transtornos sociais para os moradores e agricultores(as) que residem proximo a esses locais,

devido a quantidade de matéria organica em decomposigao.

Desta maneira, o emprego de novas tecnologias representa uma solug@o para os residuos
da agricultura/agroindistria e no beneficiamento dos(as) pequenos(as) agricultores(as)

familiares, para além do que ja vem sendo feito, na alimentacdo de animais e aplica¢ao no solo.
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Assim, o objetivo ¢ aplicar tecnologias de transformac¢do da biomassa residual para valoragao

e aumento da produtividade.

No Brasil, uma das formas mais habituais de tratamento para a biomassa vegetal ¢ a
compostagem, processo bioldgico onde microrganismos atuam na decomposicdo da matéria
organica. Segundo os dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), mostram que a quantidade em massa total de residuo organico destinado
ao tratamento por compostagem foi de 304.637,3 toneladas, desse montante, a regido Nordeste

contribuiu com 433,3 toneladas, o que representa 0,14% em comparacdo as outras regides
(SNIS, 2019).

Outra forma de tratamento pouco explorada no Brasil € a pir6lise da biomassa residual,
que pode ser utilizada para a produ¢do de biocarvao, bio-6leo e gas de pirolise, sendo que o
primeiro, quando adicionado como parte de uma formulacdo de fertilizante, demonstra
conseguir gerar ganhos de produtividade de até¢ 21% no milho, e na eficiéncia no uso de
nitrogénio pelas plantas, além disto, também diminui a emissdo liquida de gases do efeito
estufa, e auxilia no sequestro de carbono no solo, e ainda como beneficio proporciona a
liberacao mais lenta dos nutrientes em comparacao com outras formas tradicionais utilizadas,

prevenindo contra perdas excessivas, elevando o potencial de absor¢do pela cultura

(EMBRAPA, 2022).

Para demonstrar o potencial econdmico do biocarvao no Brasil, o agronegdcio ¢
responsavel por movimentar 25% do Produto Interno Bruto — PIB, o que demonstra a
necessidade de compra de fertilizantes para atender a demanda do setor (CEPEA, 2022). Além
disto, a Guerra na Ucrania diminuiu a quantidade de fertilizantes exportados da Russia,
exigindo novas alternativas de fornecedores para atender a producgao no pais (Joaquim et al.,
2023, p.103). Dados encontrados no Diagnostico dos Residuos Organicos do Setor
Agrossilvopastoril e Agroindustrias Associadas do IPEA 2012, mostra que o Brasil importa

cerca de 70% das matérias-primas utilizadas para fabricacdo dos fertilizantes.

Nesse sentido, esta pesquisa se justifica pela necessidade de tecnologias com principios
pautados na sustentabilidade e na economia circular, que valorize a biomassa vegetal gerada
pela agricultura/agroindustria, e proporcione a valoragdo das atividades dos pequenos
agricultores familiares através da biomassa da colheita e beneficiamento da mandioca. Para
além disso, a pesquisa aponta a necessidade de investimento em politicas publicas que

fortalegam o setor e auxiliem a suprir a falta de fertilizantes causada pelas varia¢des de mercado.

Nesta pesquisa, a valoracdo dos residuos da agricultura/agroindustria foi abordada
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através do condicionamento do solo e aproveitamento energético para regido semidrida de
Sergipe, a qual apresenta limitagdes e restricdes de produtividade agricola devido ao solo pobre
em nutrientes e a pouca disponibilidade hidrica, com chuvas durante dois ou trés meses no ano.
A pouca capacidade de retencdo hidrica pelo solo, juntamente com uma insolagdo intensa,
resultam em uma baixa infiltragdo de 4gua em camadas de solo mais profundas, além de uma

evaporagao rapida, gerando uma deficiéncia de agua durante o resto do ano.

O viés desta pesquisa, propde utilizar os principios da Economia Circular (EC) como
estratégia na gestdo sustentavel dos residuos da agricultura/agroindustria no Semidrido
Sergipano, com a valoracao dos residuos gerados pelo processo de colheita e beneficiamento
da cultura da mandioca (manihot esuculenta) com o desenvolvimento de condicionadores de
solo, sequestro de carbono e aproveitamento energético. A Conferéncia das Partes - COP27,
que tratou sobre os impactos causados pelas mudancas climéticas, refor¢a a importancia no
desenvolvimento de uma economia de baixo carbono e que utilize energias renovaveis (ONU,

2022).

Nesses termos, os condicionadores de solo propostos serdo preparados em um processo
que possa ser parcialmente ou totalmente transferido para os agricultores e/ou cooperativas, de
forma que o preparo possa ocorrer in loco, a baixo custo, e empregando como matéria-prima a

biomassa residual da agricultura/agroindustria da regido.

Logo, a questdo central foi investigar qual a realidade na gestdo dos residuos da
agricultura/agroindustria no semiarido sergipano, por meio da valoragdo estimada e a
quantificagdo da biomassa residual, com direcionamento para implementacao de um sistema
circular de producao e consumo sustentavel. Nesses termos, a pesquisa mostra-se relevante e
desafiadora, pois pretende beneficiar uma regido que naturalmente possui condi¢des de plantio
dificeis pelo clima e pela condi¢do do solo, através da incorporacdo de uma agricultura circular

e sustentavel.

O método cientifico usado foi o Hipotético Dedutivo, que parte de uma hipdtese criada
para embasar a pesquisa. Como hipotese o estudo propde: o desenvolvimento de um modelo
circular de produgdo e consumo que influencie nas questdes ambientais, sociais € economicas,
com impacto direto na preservacdo do meio ambiente, qualidade de vida dos pequenos(as)

agricultores(as) e o incentivo a cria¢do de politicas publicas para producao de bioprodutos.

O caréater da pesquisa € o aplicado, com o objetivo de gerar novos conhecimentos sobre

a economia circular e a gestdo dos residuos da agricultura/agroindustria no semiarido
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sergipano. Com a finalidade de beneficiar os pequenos agricultores(as) familiares, e incentivar

a permanéncia na regido pelo uso de tecnologia e valorizacdo dos residuos da produgao.

O enquadramento da pesquisa ¢ quali-quantitativa. No aspecto qualitativo houve o
levantamento de informacgdes sobre o local de pesquisa, buscando compreender a dindmica
regional de producdo para as culturas do semiarido. J4 a quantitativa prioriza os valores
estimados da massa residual que podem ser aplicadas no modelo circular de produgdo e
consumo, através da produc¢do de biocarvao, bio-6leo, gas de pirdlise, aproveitamento

energético e sequestro de carbono.

Por fim, a pesquisa explora a realidade do semiérido sergipano com base no tripé da
sustentabilidade, e propde aos pequenos agricultores(as) familiares, novas formas de
aproveitamento da biomassa gerada pelas culturas no processo de colheita, beneficiamento e
consumo. Informacdes contidas no Programa Nacional de Apoio a Agricultura Familiar
(PRONAF) mostra que no Estado de Sergipe atende 14.574 agricultores familiares
(SERGIPE, 2020).

O objetivo geral foi identificar uma cultura agricola com base familiar no semiarido
sergipano com potencial para valoracao da biomassa no contexto da economia circular. Como
objetivos especificos propomos:

* Elaborar uma revisao sistematica para compreensao da economia circular aplicada na
agricultura.

e Definir uma cultura no semidrido sergipano associada a agricultura familiar com alta
geragao de residuos.

* Realizar uma analise estimativa de valoracdo dos residuos com foco em

biocombustiveis de 2* geragao.

* Analisar a viabilidade técnica, economica e energética do processo de valoragdo dos
residuos para ser usado como subsidio no desenvolvimento de politicas publicas ou na

implementagdo do negdcio pelo arranjo produtivo local (APL) escolhido.

* Demonstrar o potencial ambiental, social e econdmico da biomassa vegetal da mandioca

pela utiliza¢ao da dindmica de sistemas.

* Desenvolver uma plataforma virtual de EC para residuos agricolas associados a

biocombustiveis de 2* geracao.

O contexto interdisciplinar da pesquisa, surge da complexidade ligada aos problemas

causados pelos residuos no meio ambiente e a necessidade de solugdes conjuntas entre as
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diversas areas do conhecimento. Nesse sentido, a pesquisa busca resultados que proporcionem
ganhos econdmicos, através de uma economia sustentavel, com a adogao de modelos circulares
de produgdo, consumo, e ambientais, com a reducdo na emissdo de gases do efeito estufa pelo
sequestro de carbono, baseado no biocarvao produzido pela pirélise dos residuos da agricultura.
Por fim, se tem os resultados no aspecto social com a valoragdo e permanéncia dos pequenos(as)
agricultores(as) nessas areas que possuem baixos indices de precipitacdes hidricas entre 500 e
700 mm (SERGIPE, 2021), além de, incentivar o uso de tecnologias sustentaveis.

Dessa maneira, as diversas areas do conhecimento precisam participar de forma ativa e
integrada na busca por um denominador comum, compreendendo que cada localidade possui
suas particularidades, referentes aos aspectos culturais, sociais, econdmicos, espaciais entre
outros. No caso da presente pesquisa, o local tem como principal deficiéncia o incentivo a
politicas publicas que utilizem o biocarvado, e outras maneiras sustentaveis, como forma de
tratamento e aproveitamento para os residuos do processo de colheita e consumo.

O avancgo cientifico que o estudo se propde a fazer, consiste na integragao das diversas
partes que compdem as questdes de ordem ambiental (biomassa vegetal, agricultores,
pesquisadores, populagdo e gestores) em um modelo circular de gestdo, na adog¢ao de tecnologia
ambiental que possibilite um avangco nos processos produtivos e consequentemente na
qualidade ambiental de todos que residem na localidade, corroborando com os estudos
realizados por Phillipi Jr. et al. (2000), que integra o recurso humano na geragao de novos
conhecimentos na busca por corrigir e recuperar a qualidade do ambiente. Para tanto, se faz
necessaria uma provocacao aos orgaos publicos sobre a importancia de se debater politicas e
regulamentos para os biocombustiveis de 2% geragdo que incentivem medidas sustentaveis na
construcao da economia circular.

No mais, € preciso ressaltar que a pesquisa vem sendo desenvolvida em parceria com os
Programas de P6s-Graduagao em Recursos Hidricos (PRORH/UFS), Quimica (PPGQ/UFS), e
com o apoio da Empresa de Desenvolvimento Agropecudrio de Sergipe (EMDAGRO) e da
Fundacdo de Apoio a Pesquisa e a Inovagdo Tecnoldgica do Estado de Sergipe (FAPITEC),
para atender aos interesses do projeto Semidrido Forte, aprovado junto a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

A fim de facilitar o processo de publicagdo dos resultados obtidos, a tese foi organizada
em formato de artigos que contemplam os objetivos especificos. O primeiro consiste em uma
revisdo sistemdtica com base na economia circular, agricultura sustentavel, produ¢do de
biocombustiveis de 2* geracdo e sequestro de carbono. Para tanto, foram feitas extracdes de

pesquisas em bases de dados e andlises da qualidade e lacunas em cima dos temas levantados.
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O artigo foi publicado e aceito no Journal of Environmental Analysis and Progress
(JEAP/UFRPE).

O artigo seguinte atende ao segundo e terceiro objetivo especifico, com a identificagdo
das culturas produzidas no semiarido sergipano, na escolha de uma cultura especifica para
desenvolver o projeto Semiarido Forte e na valoragdo estimada dos residuos com foco na
produgdo de biocombustiveis de 2* geracdo. Para este artigo, a revista escolhida para publicacao
foi a Fuel que abrange diversos topicos relacionados a fontes de energia, combustiveis e seus
impactos.

O terceiro artigo atende ao quarto objetivo especifico, com a analise de viabilidade
técnica, econdmica e energética do processo de valoragdo dos residuos para serem usados como
subsidio no desenvolvimento de politicas publicas ou implementacao do negocio pelo Arranjo
Produtivo Local (APL) escolhido. A Cleaner Production foi a revista escolhida para publicagao,
seu foco € na pesquisa transdisciplinar voltada para a produ¢do mais limpa e o desenvolvimento
de sociedades mais sustentaveis.

O ultimo artigo esta ligado ao quinto objetivo especifico com o desenvolvimento da
plataforma virtual de EC para os residuos agricolas associados aos biocombustiveis de 2*
geragdo. Para tanto, sdo aplicadas tecnologias interdisciplinares (geoprocessamento € a
dinamica de sistemas) no levantamento de informacdes e constru¢ao dos cenarios para adogao
da EC na regido semiarida de Sergipe. A revista ¢ a Energies que publica artigos cientificos
sobre tecnologias, processos fisico-quimicos, armazenamento de energia e gestdo de energia,
com um foco especial em pesquisa cientifica, desenvolvimento tecnolédgico, politica e estudos

de gestao.
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DESAFIOS E LIMITACOES PARA
ECONOMIA CIRCULAR NA AGRICULTURA
SUSTENTAVEL

RESUMO
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A forma de produgdo e consumo da sociedade tem impactado de modo significativo os recursos
naturais devido a extra¢do exacerbada, visto que o processo de transformacao das matérias-
primas gera a emissao de poluentes no planeta. Desse modo, ao se considerar o atual modelo
de extra¢do, producdo, consumo e descarte na natureza (economia linear), observa-se a
importancia da criagdo de um modelo sustentavel que possibilite preservar os recursos naturais
e diminua os efeitos causados pelos padrdes de consumo. Nesse sentido, o objetivo foi realizar
uma revisdo sistematica em escala global para entender os desafios e as limitagdes na
compreensdo da economia circular aplicada a agricultura. A metodologia seguiu os critérios
para a elaboracdo de uma revisdo sistematica, com a extragdo de artigos cientificos publicados
em bases de dados reconhecidas. Os levantamentos evidenciam alguns desafios e limitagcdes
para a implantagdo da economia circular na gestdo dos residuos da agricultura, dentre eles: a
necessidade de mais pesquisas e tecnologias na producdo de biomassa; a participagdao dos
governos na adog¢ao de politicas publicas e a participagao social. Diante disso, a implementagao
da Economia Circular enfrenta desafios e limitagdes, conforme evidenciado no Quadro 1.5.
Entre eles, destacam-se a necessidade de pesquisa em inovagdo e tecnologia, apoio financeiro,
politicas publicas eficazes e a mitigagao da poluicao agricola.

Palavra-chave: Modelo Sustentavel, Economia Circular, Residuos da
Agroindustria/Agricultura, Revisao Sistematica.

ABSTRACT

The way society produces and consumes has significantly impacted natural resources due to
excessive extraction, since the process of transforming raw materials generates the emission of
pollutants into the planet. Therefore, considering the current model of extraction, production,
consumption, and disposal in nature (linear economy), the importance of creating a sustainable
model that makes it possible to preserve natural resources and reduce the effects caused by
consumption patterns becomes evident. In this sense, the objective was to conduct a global-
scale systematic review to understand the challenges and limitations in understanding the
circular economy applied to agriculture. The methodology followed the criteria for the
elaboration of a systematic review, with the extraction of scientific articles published in
recognized databases. The surveys highlight some challenges and limitations for the
implementation of the circular economy in the management of agricultural waste, among them:
the need for more research and technologies in biomass production; the participation of
governments in the adoption of public policies; and social participation. Therefore, the
implementation of the Circular Economy faces challenges and limitations, as evidenced in
Table 1.5. Among these, the need for research in innovation and technology, financial support,
effective public policies, and the mitigation of agricultural pollution stand out.

Key words: Sustainable Model, Circular Economy, Agroindustry/Agriculture Waste,
Systematic Review.

1.1. Introducio
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O padrao de consumo no decorrer do tempo passou por diversas transformacdes,
devido as mudancas de comportamento dos seres humanos. Todo esse processo de mudanga
na forma de consumo, ocasionou aumento na extra¢ao de recursos naturais, causando impacto
direto a0 meio ambiente, com desmatamento, contaminagao do solo ou emissao de gases do

efeito estufa provocado pelo descarte de produtos toxicos (Rueangsan et al., 2021).

Nesse aspecto o comportamento exagerado de consumo pela sociedade, reforga a
necessidade de utilizagdo de recursos naturais e o desmatamento de areas para construgdo de
industrias, agricultura/agroindustria e pecudria. No caso da agricultura/agroindustria, se tem
o uso de areas para o cultivo e beneficiamento, com a finalidade de atender ao mercado

consumidor.

O processo de produ¢do na agricultura/agroindustria segue um fluxo essencialmente
linear: cultivo, colheita, beneficiamento, venda, consumo e, finalmente, o descarte. Essa
sequéncia, em sua maioria, gera um volume enorme de residuos. Quando essa grande
quantidade ¢ descartada de forma inadequada, causa prejuizos significativos ao meio
ambiente. Na visao de Hu et al. (2021), todo processo estd compreendido na economia linear
(EL), pois parte do principio de que os residuos gerados no processo produtivo niao sao

aplicados novamente no processo.

Para ilustrar o consumo e descarte, o Banco Mundial e a Food and Agriculture
Organization of the Unit Nations (FAO), estima que 1,33 bilhao de toneladas de alimentos
sao perdidos ou desperdicados a cada ano em todo o mundo e os niveis de geragao de residuos
subiriam para 2,2 bilhdo de toneladas (Sridhar et al., 2021). Nesse contexto, fica nitida a
necessidade de reaproveitamento e aplicacao desses residuos, como forma de diminuir os

impactos na extracao de novos recursos € prejuizos ao meio ambiente.

Em contrapartida a esse movimento da EL, os estudos de Sandoval, Jaca e Ormazabal
(2017), apontam o surgimento da economia circular (EC) como resposta aos desafios
economicos e produtivos criados pela EL, pois permite um fluxo ciclico de extragdo, produgao
e distribuicdo sustentdvel, com a reciclagem e reaproveitamento energético dos residuos

novamente no processo de producao.

Em 2015, os paises da Europa iniciaram o processo de transicdo da economia linear
para circular, com o objetivo de impulsionar a competitividade e promover um crescimento
econdmico mais sustentavel, no plano constam 54 medidas que envolvem todas as etapas,
desde a concepg¢do do produto, seguindo os padrdes sustentaveis, até o retorno para

reutilizagdo, reciclagem ou reaproveitamento energético (CIRCULAR, 2017).
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No Brasil, a EC comega a ser analisada, principalmente devido a pandemia de COVID-
19, que exigiu medidas sustentdveis, onde alguns modelos de negocios ja caminham para
circularidade de producdo, na Europa onde a implementacdo estd mais avangada, estima-se
que a conversao gerou uma renda de cerca de 320 bilhdes de euros em 2025. Tendo como
meta até 2035 reciclar 65% dos seus residuos e abolir a pratica de incineracdo dos residuos

até 2040 (Silva, 2020).

Ao tratar especificamente o setor da agricultura/agroindustria, existe uma grande
quantidade de alimentos cultivados, comercializados e consumidos, responsaveis pela geragao
de residuos na colheita (planta superior) e beneficiamento (cascas, carogos). Nesse cendrio, o
panorama da ABRELPE (2021) e o PNRS (2022) afirma que a maior parcela de residuo s6lido
gerada estd enquadrada no setor agricola e na area urbana (matéria organica). As informagoes
comprovam uma economia agraria, pautada por altos volumes de producao e geragdao de

residuos no pds-consumo.

Ademais, uma quantidade minima de residuos da agricultura/agroindustria e organicos
sdo reaproveitados na compostagem, producdo de biocarvao, bio-oleo, gas de pirdlise, e
aproveitamento energético. Para embasamento dessa informagdo, o Panorama da Abrelpe
2022, traz que as metas de aplicagdo de tratamentos bioldgicos e térmicos estdo entre os
menores. Surpreendentemente, embora 60% do lixo da populacdo seja organico, apenas 4%

desse material ¢ reciclado, conforme apontam estudos de Pires e Ferrao (2017).

Em face do modelo linear predominante na agricultura/agroindustria, surge a
necessidade de transi¢do para uma economia circular. Esta abordagem visa a reincorporagao
€ 0 maximo aproveitamento dos residuos no processo produtivo, agregando valor a biomassa
através de tratamentos inovadores. O desafio central reside na valorizagdo e adocdo de

tecnologias que impulsionem uma agricultura circular e sustentavel.

Em um contexto de crescente preocupacao ambiental, o sequestro de carbono emerge
como uma alternativa promissora, amplamente discutida em eventos como a COP27. No
Brasil, a producdo de biocarvdo se destaca como uma estratégia eficaz para mitigar as
emissOes de gases do efeito estufa. Através da pirdlise da biomassa residual, o carbono ¢

fixado no solo, impedindo sua liberagdo na atmosfera e reduzindo a emissao de metano.

Nas visdes de Foster, Roberto e Igari (2016), a EC simboliza o fim da cultura de
descarte, eliminando o pensamento de “fazer, usar e descartar”, logo esse novo modelo
simbolizaria a producdo sustentavel e a introdugdo do conceito de “lixo zero”, com o

aproveitamento total dos residuos.
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Diante da necessidade de incorporacdo de um modelo circular na agricultura
sustentavel, a pesquisa busca compreender os desafios e limitagdes para introducdo da EC em
praticas agricolas. Para tanto, foi realizada uma revisao sistematica em plataformas de dados,
com a finalidade de responder o seguinte questionamento: “O que se sabe sobre os desafios e

limitagdes para incorporacao da EC na gestdo dos residuos s6lidos?”.

1.2. Metodologia

A pesquisa se baseou em estudos prévios de Medeiros ef al. (2015) e Oliveira, Kalid e
Souza (2017), utilizando a coleta de artigos cientificos em bases de dados para realizar uma
revisdo sistematica da literatura. O objetivo foi identificar, analisar, interpretar e sintetizar
estudos relevantes, tanto primarios quanto secundarios, validados academicamente, para

responder as questdes de pesquisa.

A natureza qualitativa desta pesquisa permitiu uma andlise abrangente do objeto de
estudo, considerando seu contexto e caracteristicas locais. A metodologia empregada foi a
Anadlise e Sintese Tematica (Cruzes e Dyba, 2011), que identificou e interpretou temas
recorrentes nos estudos analisados. A revisdo sistemdtica foi conduzida em sete fases:
planejamento, busca, sele¢do por titulo/resumo, selegao por introdugao/conclusao, avaliagao da

qualidade, extragdo e sintese.

1. Planejamento da pesquisa

O planejamento tem como modelo o desenvolvido por Gohr et al. (2013), que propde

trés etapas de inicio:

[.  Perguntas da pesquisa: delimitagdo do tema; definicido das palavras-chave e
combinagdes; delimitacdo do periodo de publicacdo dos artigos; selecdo da base de
dados.

II.  Pesquisa/Selegdo: busca de artigos com critérios estabelecidos na fase anterior; inclusao
e exclusdo de artigos selecionados.

III.  Descri¢ao/Classificacdo: ordenacdo dos artigos de acordo com os critérios de maior

relevancia pelo pesquisador.

2. Busca pelos artigos
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Para garantir um alcance maior sobre os temas abordados na pesquisa, foram
selecionadas mais de uma plataforma de busca, com acesso institucional permitido pela
Universidade Federal de Sergipe, via Portal de Periddicos da CAPES, entre elas: Scopus,

Science Direct, Spring ¢ Scielo.

A busca foi feita a partir das palavras-chaves, concatenadas pelos operadores booleanos
“OR” e “AND” quando necessarios. Foram utilizados como pardmetros a combinacdo das
palavras-chaves: circular economy (economia circular), biomass (biomassa), circular system
(sistema circular), sustainable agriculture (agricultura sustentavel), organic waste (residuos
organicos), sustainability (sustentabilidade), Carbon credit (credito de carbono), Carbon

sequestration (sequestro de carbono) e 2nd generation biofuel (biocombustiveis de 2% geragao).

Os resultados das buscas foram exportados para uma planilha no Excel, para construgao

das etapas seguintes.

3. Selecao por titulo e resumo

Os artigos selecionados pelo processo de busca foram avaliados com base nos critérios
de inclusao e exclusdo descritos no quadro 1.1. Um artigo era incluido quando atendia a todos

os critérios de inclusdo, e excluido se atendesse a pelo menos um dos critérios de exclusao.

Quadro 1.1 — Critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos analisados

Critérios de Inclusio Critérios de Exclusao

IC1. Estudos que tratem da economia circular | EC1. Escrito em um idioma que nao seja o inglés

aplicada aos residuos da agricultura € 0 portugués;
IC2. Pesquisas qualitativas e quantitativas EC2. Estudos duplicados ou repetidos;
1C3. Estudos primarios e secundarios EC3. Estudos incompletos, rascunhos, slides,

artigos de revisdo, enciclopédia, capitulo de
livros e resumos;

IC4. Estudos aplicados na agricultura | EC4. Estudos tercidrios e meta-andlises;
sustentavel
IC5. Estudos que tenham caracteristicas | EC5. Artigos que ndo estejam disponiveis
similares com o objetivo da pesquisa gratuitamente para download nos ambientes
institucionais do PERIODICOS/UFS;
Fonte: adaptado de Oliveira, Kalid e Souza (2017).

Inicialmente, o titulo e resumo dos artigos eram lidos e os critérios de inclusdo e
exclusdo aplicados. Em caso de duvida sobre a relevancia, o artigo era incluido para ser

analisado na etapa seguinte.
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4. Selecdo por introducdo e conclusio

Nessa fase, os critérios foram aplicados com base na leitura da introducao e da conclusao
dos artigos selecionados da fase anterior. Quando necessaria, era feita a leitura completa do

artigo para melhor entendimento.

5. Avaliacdo da qualidade

Ap6s aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo, a fase seguinte avaliou a qualidade dos
estudos, para isso, foi utilizado o questionario adaptado de Dyba e Dingseyr (2008). As
respostas foram tabuladas de forma que fosse possivel comparar as respostas, discutir as

divergéncias e, por fim, entrar em um acordo. O quadro 1.2 apresenta as questdes aplicadas.

Quadro 1.2 — Questdes aplicadas para analise dos artigos

Questoes

—_

. E um artigo de pesquisa?

. Existe uma descri¢do clara dos objetivos da pesquisa?

. Existe uma descri¢@o adequada do contexto em que o estudo foi realizado?

. O desenho de pesquisa foi adequado para atender os objetivos da pesquisa?

. A estratégia de selecdo da amostragem foi adequada aos objetivos da pesquisa?

. Os dados foram coletados de maneira adequada a responder as questdes?

. A andlise dos dados foi suficientemente rigorosa?

. A relagdo entre os pesquisadores e demais (local, objeto, espago e etc.) foi adequadamente considerada?

O |0 |9 (&N [\ (B W

. Ha uma descricao clara dos resultados?

10. O estudo possui valor para a academia ou para a industria?

Fonte: Adaptado de DYBA e DINGS@YR (2008).

A partir do somatoério de cada questdo, que podia variar de 0 a 1, os artigos foram
classificados em quatro faixas de qualidade, de acordo com a pontuagdo obtida, conforme
apresentado no Quadro 1.3. Os artigos, com somatdrio classificado nas faixas Média, Alta e

Muito Alta, foram encaminhados para a fase de extracdo, os demais foram desconsiderados.

Quadro 1.3 — Faixa de qualidade para os artigos

Baixa Média Alta Muito Alta
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0<N<29 3<N<59 6<N<89 9<N<10
Fonte: adaptado de Oliveira, Kalid e Souza (2017).

6. Extracao

Essa fase consiste na extracdo de dados dos artigos que passaram pelo critério de
qualidade. O processo consistiu na retirada de informagdes de forma estruturada, utilizando
uma planilha do Microsoft Excel (2013). Nesse sentido, extraiu-se os dados de publicacao

(referéncia), contexto (tipo de estudo, métodos de pesquisa, analise dos dados).
CO»
7. Sintese

O primeiro passo da sintese e analise dos dados foi a constru¢cdo de uma nuvem de
palavras com base nos titulos dos artigos analisados, como forma de demonstrar a frequéncia e
a importancia das palavras destacadas no contexto da pesquisa. Para isso, foi utilizado o
programa WordCloud versao 2003 desenvolvido pela © Zygomatic. O outro ponto foi a resposta
para o questionamento levantado: “O que se sabe sobre os desafios e limitagdes para

incorporagdo da EC na gestao dos residuos da agroindustria/agricultura?”.

Essa fase ocorreu em paralelo as demais fase, com uma abordagem qualitativa, o estudo
se resume a inclusao de evidéncias extraidas nos artigos primarios e secundarios incluidos nesta
pesquisa. O estudo conduziu uma sintese e analise tematica dos dados conforme processo
recomendado por Cruzes e Dyba (2011). Para ajudar nesse processo foi utilizada também o

Microsoft Excel (2013).

1.3 Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados da revisdo sistematica sobre economia circular e sua
aplicacdo na producdo de biocarvao a partir de residuos agricolas e agroindustriais. Os

resultados sdo divididos em duas partes: uma visdo geral dos artigos analisados, com dados
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quantitativos e metodoldgicos, ¢ um mapeamento das evidéncias extraidas, que inclui uma
nuvem de palavras e a resposta a questao de pesquisa. O apéndice A traz um quadro geral sobre

os artigos utilizados e as extragdes feitas para responder a questao.

1.3.1. Visao geral dos artigos

A partir das buscas efetuadas nas bases de dados (Scopus, Scielo, Science Direct e
Spring) foram obtidos 323 artigos provenientes da busca manual. O Quadro 1.4 aponta a
quantidade de artigos encontrados por plataforma e as palavras-chaves utilizadas para o
levantamento. O termo “‘family farming” foi utilizado em conjunto com as demais palavras-

chaves, mas foram obtidas zero pesquisas.

Quadro 1.4 — Quantitativo de artigos selecionados por base de dados

Base de dados Palavra-Chave Qtd.' de
artigos
. . “Circular economy” and "agriculture" and "biochar" “Carbon 232
Science Direct - . . « . . ”
credit” and “Carbon sequestration” and ‘“2nd generation biofuel
“Circular economy” and "organic waste" and "biochar" and 42
Scopus “Sustainable Agriculture” and “Carbon sequestration” and “2nd
generation biofuel”
Scielo “Circular economy” and “Sustainable Agriculture” and “Carbon 44
sequestration” and “2nd generation biofuel”
Spring Circular economy and “Sustainable Agriculture” and “Carbon 5
sequestration” and “2nd generation biofuel”
Total 323

Organizagdo: Autor, 2024.

A partir dos 323 artigos iniciais, a sele¢do por titulo e resumo reduziu o nimero para
109, focados em economia circular, agricultura sustentavel e biocarvao. A aplicacao dos
critérios de inclusao e exclusao (Quadro 1.1) resultou na exclusao de 86 artigos. A avaliagao da

qualidade eliminou um artigo com pontuagao abaixo de 2.9.

Ap6s a exclusdo de 54 artigos, a selec@o final resultou em 33 estudos. A distribuicao
por plataforma revelou o seguinte cendrio: ScienceDirect (57,6%), Scopus (24,2%), Springer
(15,2%) e Scielo (3%). Para evitar distor¢des, artigos duplicados foram removidos durante a
busca manual. A analise dos 33 artigos (Figura 1.1) identificou pesquisas sobre agricultura
familiar e os principais temas abordados: tecnologico, econdmico, governamental, social,

inovagdo ¢ ambiental.

Figura 1.1 — (a) Pesquisas que abordaram a agricultura familiar. (b) Aspectos abordados nos artigos
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(a) (b)
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88% (26%)

organizacdo: Autor, 2024.

O grafico (a) revela uma lacuna significativa: apenas 12% das pesquisas abordam a
agricultura familiar, apesar de esta representar 77% das propriedades agricolas no Brasil
(Ministério da Agricultura, 2022). O grafico (b) mostra que os estudos sobre economia circular
no setor agricola focam predominantemente em aspectos tecnologicos e econdmicos,
negligenciando a inovagdo e as dimensdes governamental, social e ambiental. Estudos como o
de Zabaniotou et al. (2015) destacam o potencial da economia circular para fortalecer o tecido

social agricola, gerar empregos e promover a sustentabilidade.

O periodo de 2011 a 2024 foi escolhido para a extracao dos artigos, abrangendo 13 anos
de intensa producao cientifica global. Este intervalo coincide com a publicagdo dos relatorios
"Em direcao a uma economia circular" pela Ellen MacArthur Foundation, marco fundamental
na disseminacao do tema (Azevedo, 2015). A Figura 1.2 apresenta a distribuicao dos artigos
selecionados por ano e revista. Notavelmente, ndo foram encontrados artigos que atendessem

aos critérios de selecdao nos anos de 2013, 2014, 2016 ¢ 2017.

Figura 1.2 — Artigos selecionados por ano e quantitativo por revista
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Organizagdo: Autor, 2024.

Ao observar o quantitativo de publicagdes por ano, o destaque vai para 2021 com 11
artigos. Uma possibilidade para o alto nimero de publicacdes nesse ano em especifico, seria
devido a pandemia de COVID-19, onde as questdes ambientais se tornaram relevantes e os
impactos ambientais causados pela humanidade foram mais discutidos. Para exemplificar,
Sanchez et al. (2023), colocam que a situacao causada pela pandemia de COVID-19 levanta a
necessidade restaurar as economias, principalmente nos paises em desenvolvimento, logo a EC
deve criar maneiras para conseguir alcangar esses objetivos socioambientais, econdmicos ¢

principalmente ligados a emissao de poluentes.

Outro motivo € a concentragdo de pesquisas com foco na gestdo dos residuos urbanos,
industrial e civil, explicando a menor atencao aos residuos agricolas. Este ultimo, embora
responsavel por 24% das emissdes de GEEs (Yrjéla ef al., 2022), concentra-se na devolugdo de
embalagens de agrotdxicos, negligenciando o tratamento da biomassa descartada. A escassez
de pesquisas sobre economia circular e agricultura sustentdvel, com foco em biocombustiveis

de 2% geracdo, revela uma lacuna, dada a relevancia do impacto ambiental desses residuos.

Na andlise das revistas, o destaque de publicacdes vai para o Journal of Cleaner
Production (5), com as seguintes pesquisas: constru¢do de um ecossistema circular na
agricultura de comunidades rurais (Aguinaga, 2018); ja na pesquisa de Antoniou (2019), ¢ feita
uma proposta de gestao para os residuos agricolas mistos por meio da abordagem sistémica; na
terceira € vista a viabilidade financeira na pir6lise dos residuos plasticos da produgdo agricola

(Rentizelas, 2018); a pesquisa de Rashid e Shahad, (2021), sdo trabalhados indicadores da EC
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na gestdo dos residuos alimentares; e por fim é analisado o potencial com o sequestro de

carbono pela producdo de biocarvao (Forfora et al., 2024).

Nesse sentido, o Journal of Cleaner Production tem como escopo a apresentacdo de
solugdes que focam em tecnologias limpas de producao que tragam beneficios positivos para o
meio ambiente. Além disto, entre as cinco pesquisas publicadas no jornal, apenas uma trabalhou

a agricultura familiar.

No mais, as leituras dos artigos esclareceram que nos paises desenvolvidos 0 movimento
de articulacao para a EC possui uma base so6lida, na parte legislativa, tecnoldgica e econdomica
em comparacdo aos paises em desenvolvimento. No Brasil as principais fontes de incentivo
para EC e gestdo de residuos solidos sao a Lei 12.305 (Brasil, 2010) que dispde sobre a Politica
Nacional dos Residuos Soélidos, que reforca a necessidade de reutilizagdo, reaproveitamento e
reciclagem com objetivo de maximizar os ganhos ambientais, econdmicos € sociais com 0s
residuos e o Decreto 12.082 (Brasil, 2024) que institui a Estratégia Nacional de Economia

Circular na garantia para um modelo de produgao sustentavel.

Outro ponto identificado ¢ a necessidade de aproximacao com a agricultura familiar,
comunidades, associagdes, cooperativas que, muitas vezes, ndo tem acesso a essas tecnologias
ou suporte financeiro para introducao da tecnologia. Entretanto, a EC possui ferramentas
acessiveis que podem ser usadas no planejamento de modelos sustentaveis de produgdo,
compreendendo as limitagdes e buscando tecnologias acessiveis que possam ser usadas em cada

localidade.

Com relacao a localidade dos estudos, a Figura 1.3 destaca os paises onde as pesquisas
foram realizadas, com destaque para a India (6), China (4), Brasil (3), EUA (3), Europa (3),
Coreia do Sul (2), Italia (2), Singapura (2), Arabia Saudita (1), Canada (1), Escocia (1), Grécia
(1), México (1), Paquistdao (1), Portugal (1) e Qatar (1). Como fonte de esclarecimento e
distingdo, os estudos que foram enquadrados na Europa faziam uma anélise mais geral sobre os
aspectos da EC e da gestdo dos residuos da agricultura em diversas localidades da Unido

Europeia, se caracterizando por uma anélise de grupo de paises.
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Figura 1.3 — Paises onde ocorreram as pesquisas
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Organizagdo: Autor, 2024.

No Brasil j& se consegue identificar oportunidades com modelos de negdcios que
trabalham com a EC: no setor de design e recuperacdo de materiais com a engenharia reversa,
reciclagem, reuso e manufatura; eletronico, com a transformacdo de materiais em novos
servigos; construgdo civil, com reducgdo e reaproveitamento dos materiais; téxtil e confecgoes,
com a criacdo de uma cadeia circular de valor; e agropecuario com técnicas de reuso para agua

e energias renovaveis, como a solar, biodigestores, edlica e biomassa (BRASIL, 2021).

O Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (BRASIL, 2021), reforga
que a transicdo para EC ird permitir que o setor agropecudrio e a industria alcancem
certificagdes nacionais e internacionais (barreiras ndo alfandegarias e certificacdes
socioambientais) na comercializagdo de produtos e servigos em novos mercados, atraindo
investimentos e gerando empregos, além de reduzir custos de operacdo e melhoria de

indicadores de qualidade ambiental.

No aspecto metodoldgico, foram dezesseis artigos com caracteristicas qualitativas, seis
quantitativas e onze quali-quantativas. Em relacdo aos procedimentos e técnicas, foram
considerados estudos bibliograficos (18), estudo de caso (9), experimental (3), documental (2)

e pesquisa agdo (1). Ao analisar os estudos, percebe-se uma tendéncia para andlises mais
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técnicas dos bioprodutos (biocarvdo, gas de pirdlise e bio-6leo), com a verificagdo da
caracteristica quimica e fisica, vale ressaltar que esses pontos sdo de fundamental importancia
para alcancar modelos sustentdveis de producgdo, contudo ndo se pode excluir os aspectos
sociais e ambientais. Uma alternativa na constru¢ao da EC € o “sequestro de carbono”, nessa
vertente, os estudos de Resende ef al., (2011) trazem as aplica¢des do biocarvao como solug¢ao

para as emissoes de gases do efeito estufa, como o CO».

Corroborando com essa visdo economica, em 2015 o Programa das Na¢des Unidas para
o Desenvolvimento — PNUD elaborou novos objetivos € metas a serem cumpridos até 2030,
onde emerge os “Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS”, neste documento estao
elencados 17 objetivos e 169 metas especificas para alcangar o desenvolvimento sustentavel.
Trazendo a tematica dos ODS para a discussdo dos residuos da agricultura/agroindustria, o
objetivo 2 que aborda “fome zero e a agricultura sustentavel” e o 12 que trata de “assegurar

padrdes de produgdo e consumo sustentaveis” (ONU, 2015).

Neste contexto, a contribuicdo para os ODS 2 e 12 na agricultura/agroindustria, seria
pela produgdo de biocombustiveis de 2* geracdo (biocarvao, bio-0leo e gas de pirdlise),
permitindo o cultivo em areas com grande deficiéncia hidrica e solo pobre em nutrientes,
aumentando a oferta de alimentos para consumo e venda pelos agricultores. Igualmente, iria
assegurar um padrdo de produgdo e consumo sustentdvel pelo aproveitamento dos residuos
gerados pelo processo de colheita e beneficiamento, criando uma agricultura sustentavel. Além
disto, a utilizagdo do biocarvao promove a descarbonizacao, impedindo que seja langado na

atmosfera.

Outro debate importante ocorreu na 27* Conferéncia da ONU para Mudangas Climaticas
(COP-27), que enxerga a urgéncia da seguranca alimentar ¢ o combate a fome, ja que os
sistemas agricolas sofrem com os impactos causados pelas mudancas no clima. A reunido gerou
um Plano de Implementa¢do de Sharm Al Sheik que inclui a restauracdo, pagamento de servigos
ambientais, conserva¢do e protecdo de agua doce, reconhecimento do potencial da
biodiversidade e o refor¢o no incentivo a transi¢cao para uma economia de baixo carbono e uso

de energias renovaveis (ONU, 2022).

Neste contexto, a contribui¢do para as questoes levantadas na COP-27 sobre seguranga
alimentar e combate a fome, seriam os biocombustiveis de 2? geracdo, a partir da massa residual
das culturas, permitindo que atividades agricolas ocorressem em condigdes com baixa
qualidade, aumentando a oferta de alimentos para consumo e venda pelos pequenos(as)

agricultores(as).
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Além disto, a utilizagdo do biocarvao funciona como um mecanismo que sequestra
carbono, impedindo a emissdo de gases do efeito estufa, sendo ele armazenado no solo em uma
forma mais estdvel. No entanto, na COP-27 em sentido oposto ao que ciéncia alerta, nio
aconteceu nenhuma mudang¢a em relagdo ao uso de combustiveis fosseis ou processo de
descarboniza¢do, mesmo assim no artigo 6 que trata sobre o mercado de carbono houve alguns
avancos que tratam sobre os critérios de adicionalidade e integridade, com a inclusdo de

disposi¢des para monitoramento, permanéncia e revisdes livres na atmosfera.

Em suma, as pesquisas destacaram a importdncia EC para residuos
agroindustriais/agricolas, focando na sustentabilidade e na adocdo de tecnologias para os
biocombustiveis de 2* geracdo. Na etapa seguinte, construiu uma nuvem de palavras a partir
dos titulos dos artigos € mapeou as evidéncias para responder a questdo central: Quais sdao os

desafios e limitagdes para incorporar a EC na gestdao dos residuos agroindustria/agricultura?
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1.3.2 Mapeamento das evidéncias extraidas

O processo de selecdo resultou em 33 estudos que permitiram a constru¢cdo de uma
nuvem de palavras com base nos titulos dos artigos selecionados (Figura 1.4) e a elaboragdo do

quadro 1.5 com as evidéncias extraidas a partir da realizagao das leituras.

Figura 1.4 — Nuvem de palavras com titulos das pesquisas

Fusied

_Carbbi:\'r;éfxtrality ey
PrOd uctlon Anaerobicdigestion
i e FOOdWaSte
-Circulareconomy
S avstoms . ENVIIONMeNtal ==
ystems

Agriculture

eie AIICUIUral erscssrs

Organicsolidwaste
Opportunities

Compostageen

mcvas

Management ==, ~ 24stainabllity
- B|ocha[. "
Pyrolysis Review
Gasmcaton a Energy
S Waste

Circular

range

... Carbonsequestration

ant Sccilacceptance

Fonte: https://classic.wordclouds.com/. Organizagdo: Autor, 2024.

As palavras-chave mais relevantes nos titulos dos artigos foram biochar (23), circular
economy (15), agriculture (5), carbon sequestration (4) e production (4), refletindo o foco na
gestdo e conversao de residuos agricolas para alcancar a sustentabilidade. Estudos como o de
Kurniawan et al. (2023) apontam que anualmente 5 bilhdes de toneladas de residuos de
biomassa sdo produzidos pelo setor agricola, com potencial do biocarvao para sequestrar 2,5
Gt de COg, reduzindo as emissdes globais em 6,25%, enquanto Enaime ef al. (2023) estimam

que o biocarvao pode estabilizar 600 quilotons de di6xido de carbono equivalente
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Quadro 1.5 — Evidéncias extraidas nos artigos sobre os desafios e limitagdes para EC

Artigos Evidencias extraidas por ocorréncia
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | EIl | E12 | E13 | El4
A2 X X X X X
A3 X X
A5 X X X X X
A8 X X
A9 X X
A10 X X
All X X
Al2 X X X X
Al4 X
Al5 % X
Al7 X X X X
A19 X X X X
A22 % X S
A23 X X X
A43 % X X
Ad4 X X X X X X
Ad6 X X X X X
A47 x % e X
A48 x %
A49 x 2 %
A50 x
AS51 x
A54 X X X X
A61 2 2 e
A62 X X X
A63 2 X
A64 X X X X
A66 2 x X
A67 X X X X X
A68 % X X
A69 2 = =
A70 = =
A71 X X X X

(E1) Falta de padrao para regularizagdo; (E2) Emiss@o de poluentes CO,, CHy; (E3) Necessidade de documentos na literatura; (E4) Adogao de
pesquisas em inovagao e tecnologia; (ES) Explorar os resultados nas diversas aplicagdes; (E6) Auséncia de politicas publicas; (E7) Aplicagdo
em comunidades carentes; (E8) Aspecto financeiro; (E9) Dimensao territorial e transporte; (E10) Modificagdo dos residuos; (E11) Consciéncia
sociocultural; (E12) Necessidade de aproveitamento energético; (E13) Sustentar a quantidade de produgdo; (E14) Compreender o potencial
dos solos.

Fonte: A2 (Hu et al., 2020); A3 (Lee, 2021); AS (Aguinaga, 2018); A8 (Velden et al., 2022); A9 (Antoniou et al., 2019); A10 (Sridhar et al.,
2021); A11 (Rentizelas et al., 2018); A12 (Morias 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 e Schiavon, 2021); A23 (Rashid e Shahad, 2021); A43 (Galinato et al., 2011); A44 (Barrow,
2012); A46 (Sroufe e Watts, 2022); A47 (Ravindra ef al., 2019); A48 (Gross et al., 2022); A49 (Shin et al., 2021); A50 (Mona et al., 2021)
AS1 (Abdelaal et al. 2020); A54 (Forfora et al., 2024); A61 (Kumar et al., 2024); A62 (Lyu et al., 2024); A63 (Singh e 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 et al.,
2023); A70 (Jindo et al., 2020); A71 (Fytili e Zabaniotou, 2018).
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Observando os desafios e limitagdes para introducao da EC na gestdo dos residuos da
agroindustria/agricultura, alguns se destacaram mais, dentre eles temos: a adog@o de pesquisas
em inovagdo ¢ tecnologias (E4), aspecto financeiro (ES8), auséncia de politicas publicas (E6) e

conversao de poluentes emitidos (E2).

Nesse cenario, ao comparar os resultados do Quadro 1.5 com a Figura 1.1 referente ao
grafico b, mostra que a evidéncia extraida E4 corrobora com a auséncia de pesquisas no aspecto
inovagao (2%). No mais, apesar do aspecto tecnoldgico aparecer em 1° lugar no grafico b, o
principal desafio evidenciado € realizar a introduc¢ao de tecnologias sustentaveis, mais a questao

financeira (E8) como barreira na compra de equipamentos € investimentos em pesquisa.

Dessa maneira, a resposta para introducao de tecnologias na transformagao da biomassa
em biocombustiveis de 2* geracdo esta na evidéncia (E6) com incentivos financeiros pelos
governos, por meio, das politicas publicas que busquem o beneficiamento de pequenos(as)
agricultores(as) organizados em cooperativas ou associacoes. Ademais, outro fator que os
estudos de Enaime et al. (2023), demonstraram ¢ que muitas pesquisas com biocarvao até o

momento sdo executadas em escala laboratorial.

Dentro desse panorama no Brasil at¢é o momento existe apenas uma fabrica em
funcionamento na cidade de Lajinha (MG), e outra em processo de finalizagdo da construcao
em Sao Joao do Manhuagu (MG), onde o gerenciamento ¢ feito pela empresa francesa NetZero,
além do Brasil a empresa possui mais duas fabricas em Nkongsamba e Camardes. A Netzero
ainda busca reduzir a pegada de carbono utilizando o biocarvao na agricultura sustentavel. A
biomassa utilizada para produgdo de biocarvao ¢ proveniente da cultura de café, produzido
pelos agricultores da Cooperativa de Cafeicultores da Regido de Lajinha — COOCAFE
(Netzero, 2023).

Na questdao ambiental o desafio ¢ evitar a emissao de poluentes (E2) na atmosfera
gerados pelas atividades antropicas, em especifico os residuos da agricultura/agroindustria. No
Quadro 1.4 a emissao de poluentes (E2) ficou na 4* posi¢ao de desafios e limitagdes, na visao
de Adami e Schiavon (2021), a questdo ambiental é colocada em segundo plano, ficando visivel
em um primeiro momento a busca por solugdes que visam o aspecto financeiro, com lucros
para empresas e governos. Kurniawan et al. (2023) sugere que, o sequestro de CO; pode ajudar

na meta de reducgdo da temperatura do planeta em 1,5 °C.

A questdo de transporte, territorio, solo (E9, E13 e E14), consciéncia sociocultural (E11)

e aplicacdo em comunidades carentes (E7) sdo outros fatores importantes para chegar na
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economia circular. Dessa maneira, Lyu et al. (2024) afirmam que o rdpido crescimento
populacional e o desperdicio de producdo tém afetado o aumento de residuos, de modo que o
volume de desperdicio previsto para 2030 ¢ de 4,8x10° toneladas. Outro ponto é que as escolhas

de compra ditam o sistema de produgdo agricola (Sroufe e Watts, 2022).

Da mesma forma, na visdo de Lima et al. (2021), a localizagao e as caracteristicas fisicas
influenciam o potencial do territério, por exemplo, areas urbanas e rurais desempenham papeis
diferentes em sua estrutura. Na questao do transporte se torna um desafio pela menor densidade
de massa (residuo processado) e fontes dispersas, agravado pela degradagcdo da biomassa. Para
tanto, € preciso estudar as caracteristicas do local de aplicacdo do biocarvao e rotas que

proporcionem melhores condi¢des para biomassa coletada.

Para autores como Rashid e Shahad (2021), os principais obstaculos para EC na gestao
dos residuos sdo fatores econdmicos, socioculturais e institucionais. Como resposta para esses
obstaculos Aguinaga (2018) sugere que, uma abordagem de governanca ascendente seja criada
na constru¢do de um circular value ecosystem (CVES), que advém sua produtividade da

contribuicao de comunidades regionais (cooperativas e associagoes).

No caso de comunidades, que sao formadas por agricultores familiares a renda costuma
ser inferior a um saldrio-minimo, o que torna dificil escapar da pobreza pela baixa capacidade
de producao e pouco capital (Velden et al., 2022). Nesse aspecto, a EC baseada na producao de
biocombustiveis de 2* geragcdo permitiria 0 aumento na renda desses agricultores(s), no mais,
Rentizelas et al. (2018) reforcam que pode ocorrer impactos positivos na dimensao social da

sustentabilidade, pelo aumento de emprego e renda para os pequenos(as) agricultores(as).

Na pesquisa de Hu et al., (2020), o desafio consiste na pouca literatura documentada
(E3) e um padrao de regulamentacdo (E1) para o biocarvao. Nesse quadro, faltam padrdes
adequados em nivel nacional na maioria dos paises para regulamentar o seu uso, criando uma
barreira para sua adocdo generalizada como condicionador de solo. Dessa maneira, se faz
preciso pesquisas que fagam analises de modificagdo e aplicacao do biocarvao, com a finalidade

de beneficiamento econdmico e incentivo a geracao de lixo zero.

Em nivel Brasil, em apoio a EC temos o RenovaBio como fonte regulamentadora na
producdo de biocombustiveis. O orgdo € responsavel por estabelecer metas anuais de
descarbonizacdo para o setor de combustiveis, de modo, que incentive o aumento na produgdo

e participacdo de biocombustiveis na matriz energética de transporte no pais.
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O RenovaBio juntamente com a Politica Nacional de Biocombustiveis (Lei
13.576/2017) busca os seguintes objetivos: fornece contribuigdes para o compromisso
determinado pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris; promove a adequagdo e expansao dos
biocombustiveis na matriz energética, com foco na regulamentagio; e assegura previsibilidade
para o mercado de biocombustiveis, induzindo ganhos de eficiéncia energética e de redugdo de
emissdo de gases causadores do efeito estufa (Agencia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis, 2020).

Outro fator observado foi a modificacdo dos residuos (E10) e necessidade de
aproveitamento energético (E12). Lee (2021) enfatiza que estudos futuros podem explorar a
modificag¢do do biocarvao para melhorar o gas de pirdlise, e que o bio-6leo pode ser examinado
para recuperacao de nutrientes. O aproveitamento energético ¢ outro desafio na construcao da
EC, para Yrjala et al. (2022) o caminho para neutralidade na producio de carbono esta ligado
a solugdes sustentdveis no aproveitamento dos residuos, seguindo esse mesmo pensamento
Sridhar et al. (2021), colocam que o aspecto energético precisa ser avaliado criticamente para

gestdo eficiente da massa residual.

Diante do exposto, a persisténcia dos desafios e limitagdes contribui para o reforgo do
modelo de economia linear, perpetuando o consumo e o descarte irregular dos residuos
agricolas no meio ambiente. Nesse contexto, a producao de biocombustiveis de segunda
geragdao emerge como uma solugdo viavel para mitigar os impactos ambientais, especialmente
aqueles ocasionados pela emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEEs) provenientes das atividades

da agricultura e agroindustria.

1.4 Consideracoes Finais

A busca por um modelo circular de produ¢do tem se tornado o objetivo de diversos
paises, entretanto os padrdes de consumo praticados se colocam como a principal barreira para
alcancgar esse objetivo. Na agricultura o processo ¢ baseado no cultivo, colheita, beneficiamento,
venda e disposi¢do final (aterros sanitdrios, controlados e lixdes). As consequéncias desse

padrao de consumo ¢ a emissao de GEEs.

Nessa vertente, as pesquisas utilizadas na revisdo sistematica conseguiram passar uma
visdo sobre os desafios e limita¢des para introducdo da EC na gestao dos residuos da agricultura.

Conseguindo tragar quais os aspectos mais vistos em pesquisas que trabalharam a agricultura
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sustentavel, EC, biocombustiveis de 2° geracdo e sequestro de carbono. Sendo o aspecto

tecnologico o foco de pesquisas na produ¢do dos 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 beneficiamento das
culturas. Sendo a justificativa, que os pequenos(as) agricultores(as) sao responsaveis pelo maior
niamero de estabelecimentos com a finalidade de producdo e consequentemente geracdo de
residuos (Ministerio da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 2022), demonstrando a
necessidade de trabalhos que foquem no aspecto tecnoldgico, voltado para os pequenos(as)

agricultores(as).

Além disto, as pesquisas em sua maioria ainda ocorrem em escala experimental, com
resultados em escala reduzida, o que demonstra a necessidade ag¢des praticas com a implantacao
de industrias de transformagdao da biomassa em biocombustiveis de 2° geracdo. Para tanto, ¢
preciso promover politicas publicas que facilitem a introducdo de industrias desse tipo,

reforgando a necessidade de modelos de producao e consumo sustentaveis.

Ademais, a ado¢do de biocombustiveis surge como uma estratégia promissora para
alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2 e 12, impulsionando o combate

a fome, a agricultura sustentavel e a producao e consumo responsaveis de residuos agricolas.

A luz disto, implementacao da EC enfrenta desafios e limitagdes, conforme evidenciado
no quadro 1.5. Entre eles, destacam-se a necessidade de pesquisa em inovagao e tecnologia,
apoio financeiro, politicas publicas eficazes e a mitigagcdo da poluicao agricola. Nesse contexto,
o fortalecimento, incentivo e regulamentacao dos biocombustiveis de 2? geracdo surgem como

uma resposta promissora para a constru¢ao de uma agricultura sustentavel.
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RESUMO

A economia linear, baseada na extragdo, transformagao e descarte de materiais, gera impactos
ambientais significativos. Em contrapartida, a economia circular propde o reaproveitamento
total de materiais, oferecendo uma solugao sustentavel. No contexto da agricultura, a biomassa
pode ser convertida em biocombustiveis de segunda geracdo, como biocarvdo e bio-dleo,
promovendo a sustentabilidade do setor. Para explorar essa solu¢do, a pesquisa identificou
culturas no semiarido sergipano para a producdo de biocombustiveis, utilizando pesquisa
bibliografica e documental no calculo da massa residual, produtos da pirdlise e CO> sequestrado
no processo. Os resultados demonstraram o potencial econdmico do reaproveitamento da
biomassa para agricultores familiares, destacando a necessidade de uma transi¢do para um
modelo agricola circular e sustentavel. Portanto, a difusdo da economia circular, por meio da
producao de biocombustiveis de segunda geracao, tem o potencial de impulsionar o alcance das
metas propostas pelos ODS, incluindo a erradicagdo da fome, a promog¢do da agricultura
sustentavel e o estimulo a produ¢do e consumo ambientalmente conscientes.

Palavra-chave: Crédito de Carbono, Residuos da Agroindustria/Agricultura, Sustentabilidade.

ABSTRACT

The linear economy, based on the extraction, transformation, and disposal of materials,
generates significant environmental impacts. In contrast, the circular economy proposes the
total reuse of materials, offering a sustainable solution. In the context of agriculture, biomass
can be converted into second-generation biofuels, such as biochar and bio-oil, promoting the
sustainability of the sector. To explore this solution, the research identified crops in the semi-
arid region of Sergipe for the production of biofuels, using bibliographic and documentary
research to calculate the residual mass, pyrolysis products, and CO2 sequestered in the process.
The results demonstrated the economic potential of biomass reuse for family farmers,
highlighting the need for a transition to a circular and sustainable agricultural model. Therefore,
the dissemination of the circular economy, through the production of second-generation
biofuels, has the potential to boost the achievement of the goals proposed by the SDGs,
including the eradication of hunger, the promotion of sustainable agriculture, and the
encouragement of environmentally conscious production and consumption.

Key words: Carbon Credit, Agroindustry/Agriculture Waste, Sustainability.
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2.1. Introducao

A economia linear (EL), ainda predominante em muitos paises, baseia-se na extragao,
produgdo e descarte, resultando em exaustdo de recursos e polui¢do (Hu et al., 2021). Diante
desse cenario, a economia circular (EC) emerge como solucao, utilizando tecnologias e politicas
publicas para promover a sustentabilidade (Sandoval; Jaca e Ormazabal, 2017). No setor
agricola, a economia circular permite o reaproveitamento da biomassa gerada na colheita e
beneficiamento, transformando residuos vegetais (folha, caule, raiz e flores, casca, carogo) em

novos recursos.

Nesse intuito a EC busca a recuperagao dos recursos pelo movimento de reintrodugao
da matéria descartada no processo de producao, sem que haja a necessidade de utilizar uma
nova matéria-prima (Donia; Mineo e Sgroi, 2018). Em andlise, esse modelo cria um cenario
ideal para a agricultura sustentdvel com a utilizacdo quase que 100% dos recursos cultivados,

além de preservar a extracao de novos recursos naturais, permitindo a valorizacao da biomassa.

A agricultura familiar, responsavel pela producdo de grande parte dos alimentos
consumidos no Brasil, desempenha um papel crucial na construcao da agricultura sustentavel.
Conforme o Censo Agropecudrio de 2017, 77% das propriedades rurais brasileiras sdo
classificadas como familiares, ocupando 23% da area agricola total (Ministério da Agricultura,
2022). No entanto, muitos agricultores familiares enfrentam desafios devido a baixa aplicagao

de tecnologia, limitando seu potencial produtivo e econdmico.

Dentro desse contexto a agricultura familiar, sendo a maior parcela dos
estabelecimentos produtivos no pais, gera um volume significativo de residuos. Para otimizar
o aproveitamento desses residuos, € crucial investir em pesquisas e tecnologias que beneficiem
o solo e o meio ambiente, como apontam as evidéncias extraidas no capitulo anterior. Nesse
sentido, a promogao de praticas sustentaveis e a ado¢ao da economia circular sao diretrizes dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que visam melhorar as condi¢des de vida e
reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) através de 17 objetivos e 169 metas

interconectadas (ONU, 2015).

Entre os objetivos dispostos, foram identificados dois que estdo alinhados com o
objetivo da pesquisa na constru¢do da agricultura sustentavel: O ODS 2 — visa acabar com a
fome e fornecer uma seguranca alimentar e melhores condi¢des na nutricdo e a promogdo da
agricultura sustentavel; E o outro ¢ o ODS 12 — que busca assegurar padrdes e de consumo

sustentaveis (ONU, 2015). Ambos os objetivos impactam nas atividades agricolas.
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No ambito da sustentabilidade, as Ciéncias Ambientais destacam o conceito do "triple
bottom line" ou "Tripé da Sustentabilidade", que enfatiza a interconex@o dos aspectos
econdmicos, sociais e ambientais. Este modelo busca um modo de vida sustentavel, no qual o
meio ambiente ¢ utilizado como fonte de recursos de forma responsavel, respeitando seus

limites e otimizando o aproveitamento dos recursos extraidos (Hammer e Pivo, 2017).

Além dos trés pilares exibidos, a governanga pode ser vista como um quarto pilar na
constru¢do da sustentabilidade, compreendendo que € obrigagdo dos governos a elaboragao de
politicas publicas que beneficiem os diversos setores da sociedade. No que se refere aos
residuos da agricultura/agroindustria, € necessario a adocao de politicas publicas que discutam
e coloquem em pratica o uso de tecnologias no (re)aproveitamento da biomassa gerada, seja na

producao de biocombustiveis e/ou como fonte energética.

No contexto do semiarido sergipano, uma regiao marcada por desafios edafoclimaticos,
hidricos e alimentares, a construgdo de uma agricultura sustentavel encontra no "Tripé da
Sustentabilidade" um alicerce fundamental. Este modelo permite analisar as condig¢des locais e
buscar solugdes que integrem os aspectos ambiental, social e econdmico. Na presente pesquisa,
o tripé € aplicado a gestdao de residuos agricolas, visando o reaproveitamento para a produgao

de biocombustiveis de 2* geragdo, aproveitamento energético e sequestro de carbono.

A produgao de biocombustiveis de 2% geracao, a partir dos residuos agricolas, apresenta-
se como uma estratégia eficaz para mitigar as deficiéncias do semidrido sergipano e
proporcionar a valorizagao dos residuos gerados. O descarte inadequado dessa biomassa gera
um passivo ambiental significativo. No entanto, sua conversao em biocombustiveis para uso e
condicionamento do solo neutraliza a emissao de gases poluentes e promove o sequestro de
carbono. O biocarvao, obtido pela pirdlise da biomassa em condi¢des de baixa oxigenagdo (Hu

et al., 2021), ¢ um exemplo promissor dessa tecnologia.

Em adicao aos beneficios proporcionados pela produgdo do biocarvao tem-se a questao
do sequestro de carbono que pode gerar beneficios econdmicos e ambientais. Nas visdes de Jat
et al. (2022), o sequestro de carbono ¢ um termo usado para indicar a quantidade de didxido de
carbono excluido da atmosfera e transformado em oxigénio, de forma natural essa técnica ¢

feita pelas florestas, oceanos e solo.

Considerando a capacidade que o setor agricola tem em sequestrar carbono, o

aprisionamento pela produgdo de biocarvao pode contribuir significativamente para diminuir
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os indices de emissao de GEE. Além disso, o carbono sequestrado pode ser comercializado por

meio de créditos de carbono, que representam a quantidade de carbono evitada na atmosfera.

A presente pesquisa utilizou a pesquisa bibliografica e documental para identificar
culturas no semiarido sergipano, selecionando uma para o Projeto Semiarido Forte. A pesquisa
permitiu obter dados sobre a massa residual por cultura, disponibilidade hidrica, valorizagdo do
residuo e massa de CO; sequestrada pela produgdo dos bioprodutos. Documentos, artigos e

websites foram utilizados como fontes de informacao para a construcao da pesquisa.

2.2 Metodologia

A pesquisa abrange todo o semiarido sergipano, composto por 30 municipios (Figura
2.1) e caracterizado por problemas de deficiéncia hidrica, precipitacdes anuais muitas vezes
entre 500 e 700 mm, sofrendo muita variabilidade, com apenas dois ou trés meses adequados
as atividades agricolas. A metodologia da pesquisa ¢ baseada em bibliografia (artigos,
dissertagdes e teses) e documentos (Emdagro, Embrapa) utilizadas como base para realizagao

dos célculos descritos nos itens subsequentes.

Figura 2.1 — Delimitacdo da regido semidrida no estado de Sergipe.

BRASIL

7. gg ‘ 7.200
5. 5.900

¥ ﬁm’ Legenda
?[ [T BRASIL
L } ¥ 1.800 @ SERGIPE
SEMIARIDO SERGIPANO t{, 25 0| 25 50) 75km 1 SEMIARIDO SERGIPANO

0.000

09060 1.800 3,600 5400

Organizacio: Autor, 2023.

Quanto a gestdo dos residuos agrossilvopastoris (RASP), o Plano Nacional para
Residuos Soélidos (PNRS), traz algumas informag¢des importantes sobre a realidade brasileira e

regides do pais, a estimativa ¢ que sejam gerados 775 milhdes de toneladas de RASP, sendo
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esse valor baseado nos indices de produ¢do agropecudria e silvicultura para o ano de 2015. Em
especifico, os residuos da agricultura/agroindustria representam a maior quantidade gerada com

660 milhdes de toneladas, em comparagdo aos da pecudria e silvicultura (Brasil, 2022).

O PNRS ainda coloca que na geragdo de residuos da agricultura/agroindustria o
Nordeste ¢ o terceiro colocado com uma producgdo de 50 milhdes de toneladas, ficando atras
apenas do Sudeste e Centro-Oeste do pais. Com relagdo as culturas que mais produziram
residuos, se destacaram a de cana-de-agucar 97,57%, laranja 0,86%, mandioca 0,40% e outros

1,17%.

Segundo informacdes analisadas pelo Observatorio de Sergipe (2024), os maiores
municipios em termos de producao estdo localizados no semiéarido de Sergipe, com produgdo
do milho sendo o principal responsavel, exceto no municipio de Lagarto com uma produgao
mais diversificada. O municipio de Carira em 2024 registrou R$ 200 milhdes arrecados,
revezando com a cidade de Simdo Dias, que € responsavel por 25% do produto agricola do

estado, sendo ambas localizadas no semiarido.

No semidrido sergipano, a mandioca se destaca como uma cultura voltada para os(as)
pequenos(as) agricultores(as) familiares, que trabalham de forma individual ou em
cooperativas/associacdes. Dados de producao apontam que o estado produziu em 166.103
toneladas em 2023 e 169.142 toneladas em 2024 representando um aumento de 2% na producao

(Sergipe, 2024).

A pesquisa baseou-se em pesquisa bibliografica e documental, com a extracao de dados
de artigos, dissertacdes, teses, panoramas e websites. Essas fontes forneceram subsidios para
os calculos apresentados nas tabelas de resultados (Quadro 2.1), incluindo informagdes sobre o
cada uma das 12 culturas identificadas no semidrido e as referéncias onde foram extraidas as

informacdes.

Quadro 2.1 — Dados para os calculos da massa residual, biocombustiveis de 2° geracdo, sequestro de CO; e
monetizagao

Cultura Informagdes Referéncias
- 1 ton de caule = 0,276 ton de bagaco = 0,165 ton de Barros (2012)
folha. Casara et al., (2017)
, - Teor de carbono cana = 75% para 350 graus bagaco. . "
Cana-de-agucar o Figueredo (2012)
) - Teor do bagago 50%. .
(Saccharum officinarum) . o CanaOline (2022)
- Teor da palha sem umidade 12,7%.
Valverde (2022)
- Bagacgo a tonelada R$ 150. Ely et al., (2019)
- Palha a tonelada R$ 60,54. y "
. - Os valores do sabugo e palha foram extraidos da média Vieira Jr. et al.,
Milho (Zea mays) de producfio. (2020)
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- O teor de umidade do sabugo de milho ¢ muito baixo
2,5%.

- O pé de milho sem espiga pesa 2.69 ton/hec

- Teor de carbono = 80,1% para 400 graus espiga

- Teor do sabugo + palha 34,67%

- Teor do sabugo + palha sem umidade 12,96%.

- O valor para o calculo do sabugo ¢ palha foram sacos de
200kg a R$ 60, onde cinco sacos equivalem a 1 tonelada
e 300 reais

Grutzmacher (2016)
Tozatti (2013)

Mandioca
(Manihot esculenta c.)

- Area colhida no semiarido = 821,7 hectares

- 1 hectare rende 15 sacos de maniva com 25kg/cada

- Maniva s/umidade 10,7%

- Casca 5%

- Casca s/umidade 64,6%

- Bio-0leo casca e maniva 10,4%

- Gés casca 21,7%

- Teor de carbono 61% maniva 500 graus

- O valor da maniva praticado no semiarido é de 15 reais
- O valor de venda do bio-oléo é de U$ 7.500 ou R$
39.075 o metro cubico

Barati et al., (2019)
Cardoso (2003)
Castiglioni et al.,
(2014)
Modesto Jr. (2010)
Moreno Pirajan &
Giraldo (2010)
Santana et al., (2014)
Silva & Murrieta
(2014)

O Globo (2021)

Abacaxi
(Ananas comosus)

- Peso da planta=3.720 g

- Peso seco da planta = 721,12 g

- Casca representa 33,7%

- Cilindro representa 6,3%

- Coroa representa 5%

- Area colhida =150,4

- Média de planta/ha = 42.066

- Teor de carbono 42,91% p/ folha e casca 500 graus
- Teor de umidade Casca + coroa + cilindro 8,3%

Alexandre et al.,
(2014)
Santos (2018)

- 1 hectare ¢ responsavel pela produgdo de 222,5
planta/hectare
- Area colhida no semiarido 671,3

Faustino (2019)
Mubhlen et al., (2021)

Arroz - Tomando como base uma planta com 0,00005 ton
Muraro et al., (2018)
(Oryza) - Teor de carbono 57,3% para casca a 500 graus .
. Vieira (2018)
- Planta s/umidade 27% Mfrural (2022)
- Casca 20%
- Casca s/umidade 2,3%
- Para uma area colhida de 82,3 hectares a quantidade de
coragdo ¢ 246.900.
- Com espagamento de trés metros entre as fileiras por trés
metros entre as plantas, resultando em 1,1 mil plantas por
hectare.
- Pseudocaule pesa de 10 a 100kg sendo utilizado o valor
de 55kg como média Krohl (2014)
Banana sdo gerados 3 coragdes por bananeira Lima et al., (2012)
(Musaceae) - No Brasil, para cada tonelada (t) de banana produzida Neves (2018)
sdo gerados aproximadamente 3 t de pseudocaule e 480 Pereira (2020)
Kg de folhas. Conershop (2022)
- A casca da banana representa 40%
- Teor de umidade da casca da banana 87,57%
- Coracdo com média de 100g
- Teor de carbono 43% para 500 graus
- A tnica parte vendida é o coragdo com a unidade a R$
4,99
- Segundo Carvalho et al (2004), no processamento Andrade (2015)
industrial das matérias-primas vegetais, as cascas e Floréncio et al.,
Manga carogos que representam 16,0% do fruto sdo desprezados (2012)
(Mangifera indica) - Para o calculo foi colocado que dos 16%, 4% representa Marques et al.,
a casca e 12% o carogo (2010)

- Casca s/umidade 78,7%

Santos (2013)
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- Carogo s/umidade 11,23%
- Teor de carbono = 45,95% para 500 graus caroco

Batata doce
(Ipomoea batatas)

- A depender do espagamento utilizado, as linhas duplas
podem resultar em populagdes de até 49.600 plantas por
hectare (utilizando 20 cm entre ramas).

- O teor de umidade da batata-doce in natura variou de
67,21% até 76,25, para as cultivares Cuia e Amélia,

- Casca 2% (ton/ano)

- Casca s/umidade 61,74% (ton/ano)

teor de carbono 61% maniva 500 graus

Jesus (2017)
Oliveira et al., (2006)

- Média de vagem por pé de feijao = 18 unid
- N° de planta por hectare = 250 mil

Bispo (2018)
Lima et al., (2012)

(Citrus sinensis)

Teor de carbono 42,4% a 500 graus
- O calculo utilizou como base a casca cristalizada no
valor de R$ 7,50 a quantia de 100g

Feijao - Peso médio das vagens s/sementes = 0,0000285 ton Oliveira et al., (2012)
(Phaseolus vulgaris) - Area colhida semiarido = 5.959 hectares PAS (2019)
- Utilizou o teor de umidade do grao 15% Mondo e Nascente
- Teor de carbono = 35,47% a 500 graus casca (2017)
Coco-da-baia - Percentual da casca do coco= %5% Rosa et al., (2001)
(Cocos nucifera) - Teor de umidade da casca = 20% Spokas (2011)
- Teor de carbono = 80,1% para 550 graus casca
- Porcentagem de cascas de 53,0% Araujo (2017)
Maracujd - Teor de umidade 89,09% Rezende et al.,
(Passiflora edulis) - Teor de carbono = 18.,28% a SOQ graus (201 5).
- O calculo da casca foi feito encima do valor de R$ Mercado Livre
19,80 o saco de farinha de casca com 500g (2022)
Casca, bagaco e sementes 60%
Laranja Casca, bagaco e sementes s/'umidade 75,62% Muttoni et al., (2015)

Quatro estrelas
imporio (2019)

Organizacgdo: Autor (2024).

As informacdes extraidas permitiram analisar os seguintes pontos: culturas e

disponibilidade hidrica; massa residual por cultura; massa de CO» sequestrada; e monetizagao

do residuo produzido pelas culturas.

(a) Culturas e Disponibilidade hidrica

A 1identificacdo das culturas e da producao regional baseou-se nos documentos do Perfil

da Agricultura Sergipana (PAS), utilizando as edi¢des mais recentes (2017-2022). O PAS

fornece dados detalhados sobre a produgdo de diversas culturas nos municipios sergipanos,

permitindo a analise especifica das cidades e culturas do semidrido. Apds a identificacdo,

realizou-se uma triagem para selecionar a cultura mais adequada aos objetivos do Projeto

Semiarido Forte, com foco na inclusdo da agricultura familiar. O estudo estimou a geracao de

massa residual, a producdo de biocombustiveis de 2* geragdo, o aproveitamento energético e o

sequestro de CO».
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A quantificacdo da produc¢do por cultura, utilizou os cinco documentos mais recentes do
PAS, visando minimizar o impacto das oscilagdes anuais na produgdo. A média aritmética dos
dados desses documentos foi calculada para representar a produgdo anual média por cultura. O
levantamento identificou 30 municipios e 12 culturas com potencial para o Projeto Semiarido

Forte.

Como a pesquisa foi realizada no semidrido sergipano, a area se caracteriza pela
deficiéncia hidrica, com precipitacdes anuais muitas vezes entre 500 e 700 mm, sofrendo muita
variabilidade, com apenas dois ou trés meses adequados para as atividades agricolas. Nesse
aspecto, a disponibilidade hidrica € um fator determinante para o desenvolvimento das culturas.
A visualizagdo da capacidade hidrica na regido utilizou o Relatorio de Atividades Anuais da
EMDAGRO para o ano de 2020. O relatorio traz um panorama das atividades hidricas

realizadas no semiarido e outras regioes.

(b) Massa residual, CO; sequestrado e Monetarizagao

A identificacdo da massa residual envolveu a andlise dos principais residuos gerados,
seguida pela quantificacao individual de cada residuo. Os calculos estimados da massa residual
por cultura (Eq. 1 e 2) foram realizados com base em dados de producao, percentual de residuos,

area por hectare, peso dos residuos e area cultivada no semiarido sergipano.

Massa Residual = C * VPR Eq. 1
Ou

Massa Residual = VPH * AS * PR Eq.2
Onde:

C = Cultura

VPR = Valor Percentual do Residuo
VPH = Valor por Hectare
PR = Peso do Residuo

AS = Area usada
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Para a mandioca, cultura escolhida pelo projeto Semiarido Forte, os dados para o calculo
da massa residual foram obtidos por meio de visitas de campo aos municipios de Lagarto e
Campo do Brito. Adicionalmente, para a producdo de biocarvao, foi necessario determinar o
teor de umidade da biomassa residual. Essa informagdo foi obtida em artigos, dissertagdes e
teses. O calculo da producao de biocarvao, desconsiderando a umidade, resultou em 30,8% da
massa residual. Além disso, foram calculados os valores de producgdo de bio-6leo e gas de
pirdlise.

Na estimativa de CO» sequestrada pela produgdo de biocarvao foi empregado o teor de
carbono a 61%, multiplicado pela massa de biocarvao dividido pela massa do carbono
(0,000012 ton) e multiplicado novamente pela massa de CO> (0,000044 ton). A equagdo 3

demonstra o calculo para massa de CO, sequestrada.

mb *tc

massa CO, sequestrada (ton) = ( ) * massa CO, Eq. 3

Onde:
mb = massa de biocarvao (ton)
tc = teor de carbono (%)

mc = massa do carbono (ton)

Além das estimativas de massa residual, biocarvao, bio-0leo, gas de pirdlise,
aproveitamento energético e sequestro de COz, a pesquisa também considerou os valores
monetarios para demonstrar os beneficios econdmicos da incorporagao de novas tecnologias no
reaproveitamento da massa residual. A Figura 2.2 ilustra o processo de identificacdo das

culturas, residuos e reaproveitamentos aplicados na pesquisa.

Figura 2.2 — fluxograma de estimativas para aplicacdo da massa residual das culturas.
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Organizagdo: Autor, 2023.

A Figura 2.2 demonstra a monetizacdo da massa residual, tanto em seu estado natural
quanto apds a aplicacao de tecnologias, evidenciando o valor agregado do residuo. Em ambos
0s casos, o reaproveitamento, reutilizacao ou reciclagem da biomassa contribui positivamente
para o meio ambiente. A pesquisa quantificou os ganhos econdmicos decorrentes do tratamento

da biomassa descartada, comparando cendrios com e sem a utilizagao de tecnologias.

Para a construcgao das tabelas apresentadas nos resultados e discussoes, foram utilizadas
51 fontes, incluindo artigos cientificos, dissertagdes, teses e documentos, além de 23 websites

com informagdes relevantes sobre as culturas analisadas.

2.3. Resultados e Discussoes

Os resultados e discussdes foram organizados em duas segdes principais: o cendrio da
agricultura no semiarido sergipano e os aspectos produtivos e econdmicos dos residuos
agricolas. O objetivo final da pesquisa foi identificar as culturas com maior potencial
econdmico para aproveitamento da massa residual na regido, com foco na cultura selecionada
para o Projeto Semidrido Forte. Os valores apresentados nas tabelas sdo estimativas baseadas

na realidade do semiarido sergipano.

2.3.1. Cenario da agricultura no semiarido sergipano
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Segundo informag¢des contidas no PAS sdo 9 culturas temporarias e 9 permanentes

praticadas no Estado. A Tabela 2.1 abaixo expde as culturas divididas entre temporarias e

permanentes e o principal municipio produtor.

Tabela 2.1 — Principais culturas agricolas no Estado de Sergipe

Quant.
.. . Produzida Quam' Valor de
Divisao Cultura (ton) Pr1n§1pa1 Mun~101p1o no produz@a em produgao
e produgdo S Sergipe
municipio (Ano) (R$/Ano)
(Ano)
Abacaxi (4dnanas comosus) Riachdo do Dantas 14.400 22.220 32.725,00
Amendoim (4rachis hypogaea L) Itabaiana 115 384 2.127,00
Arroz em casca (Oryza) Ilha das Flores 12.896 34.153 -

Batata-doce (Ilpomoea batatas) Itabaiana 23.750 56.749 60.169,00
Temporaria | Cana (Saccharum officinarum) Laranjeiras 409.200 2.057.934 187.954,00
Feijdo (Phaseolus vulgaris) Pogo Verde 800 3776 9.959.000

Mandioca (Manihot esculenta c.) Lagarto 28.800 136.438 59.377,00

Tomate (Solanum lycopersicum) Lagarto 1.800 5.060 6.231,00
Milho (Zea mays) Simao Dias 177.408 904.506 940.512,00

Banana (Musaceae) Japoata 2.694 25.076 32.104,00
Coco-da-baia (Cocos nucifera) Estancia 37.455 161.113.000 136.843,00

Goiaba (Psidium guajava) Pogo Redondo 1.925 3.597 5.301,00
Laranja (Citrus sinensis) Cristinapolis 50.755 378.422 214.496,00

Permanente | Limao (Citrus limon) Itabaianinha 2.160 12.686 15.034,00

Mamao (Carica papaya) Santana do S. F. 374 1.518 1.801,00

Manga (Mangifera indica) Neodpolis 9.870 18.113 23.532,00

Maracuja (Passiflora edulis) Lagarto 1.980 8.757 14.312,00

Tangerina (Citrus reticulata) Indiaroba 2.448 5.190 5.549,00

Fonte: Perfil da Agricultura Sergipana, 2020.

Os dados sobre a agricultura em Sergipe revelam que 231.000 pessoas estao ocupadas

em estabelecimentos agropecudrios. Destas, 77,5% possuem algum vinculo familiar com o
produtor, evidenciando a forte base familiar da agricultura no estado (Censo Agropecuario,
2017). Além disso, 22,5% dos trabalhadores ndo possuem lagos de parentesco, 27,02% sdo

contratados permanentes e 69,5% sdo temporarios.

A Tabela 2.1 destaca a cana-de-actcar, o milho, a laranja, a mandioca e o coco-da-baia
como culturas de grande relevancia na produgdo agricola de Sergipe, que se destaca como o
quinto maior produtor de laranja em nivel nacional (Perfil da Agricultura Sergipana, 2020).
Enquanto a cana-de-agticar, o milho, a laranja e o coco-da-baia sdo predominantemente
comercializados por grandes produtores e agroindustrias, a produ¢do de mandioca ¢ fortemente

vinculada a agricultura familiar e a pequenos agricultores.

A mandioca se destaca na agricultura familiar, especialmente no Norte e Nordeste do

Brasil, regides que sdo grandes produtoras e consumidoras de seus produtos primarios e
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secundarios. O diferencial dessa cultura reside no seu potencial de aproveitamento integral,
incluindo folhas, caules e raizes, tornando-a uma fonte essencial de energia e alimento para

agricultores familiares e comunidades que dependem da mandioca (Lima et al., 2020).

Ainda segundo os estudos de Lima et al. (2020), 73% dos agricultores das comunidades
Jacarequara e Capanema optam pela produgdo de mandioca em casas de farinha, impulsionados
tanto pela tradicdo herdada de seus pais quanto pela falta de outras oportunidades. Essa forte

influéncia familiar reforca o carater tradicionalmente familiar da cultura da mandioca.

A Tabela 2.2 apresenta dados especificos sobre as culturas produzidas no semidrido

sergipano, detalhando o comportamento da produgao ao longo de um periodo de cinco anos.

Tabela 2.2 — Culturas agricolas produzidas no semiarido sergipano

Cultura Producéo por ano (tonelada
2017 2018 2019 2020 2022 Total Média anual
Cana (Saccharum officinarum) 43.896 | 67.057 | 139918 | 67.200 82.500 400.571 80.114,2
Milho (Zea mays) 785.142 | 70.511 | 646.525 | 832.698 | 720.246 | 3.055.122 611.024,4
Mandioca (Manihot esculenta c.) 68.091 | 50.946 | 49.386 45.150 62.487 276.060 55.212
Abacaxi (Ananas comosus) 5.980 5.545 5.270 4.945 5.433 27.173 5.434,6
Arroz (Oryza) 60 4.811 0 13.121 6.382 24.374 4.874.,8
Banana (Musaceae) 6.432 4.840 4.768 4.567 4.705 25.312 5.062,4
Manga (Mangifera indica) 1.914 2.657 3.081 2.663 2.689 13.004 2.600,8
Batata doce (Ilpomoea batatas) 1.944 1.456 0 4.094 4.772 12.266 2.453,2
Feijao (Phaseolus vulgaris) 12.206 1.303 2.704 2.633 1.285 20.131 4.026,2
Coco-da-baia (Cocos nucifera) 2.447 1.536 1.328 1.477 1.353 8.141 1.628,2
Maracuja (Passiflora edulis) 1.287 2.408 2.637 2.215 3.402 11.949 2.389,8
Laranja (Citrus sinensis) 44.596 | 28.647 | 36.486 39.521 45.057 194.307 38.861.4

Elaborado pelo: AUTOR, 2022. Fonte: PAS (2017, 2018, 2019, 2020)

A Tabela 2.2 revela que milho, cana-de-agiicar, mandioca, laranja e abacaxi sdo as

culturas de maior producdo média anual no semidrido sergipano. A EMDAGRO tem
incentivado o investimento em tecnologias para a producao de milho, devido a sua importancia
global como alimento e matéria-prima industrial. No entanto, a presente pesquisa foca no
fortalecimento da agricultura familiar, que tem na mandioca sua principal cultura, tanto para

consumo proprio quanto para comercializagao.

A pesquisa concentra-se na agricultura familiar, com destaque para a producdo de
mandioca, abacaxi e feijdo. O ultimo Censo Agropecudrio do IBGE (2017) revelou que Sergipe

possui 93.333 estabelecimentos agropecuarios, totalizando 1.456.813,20 hectares. Desses,
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77.984 sao classificados como produtores individuais, ocupando 1.202.058,79 hectares.
Notavelmente, 97,34% dos estabelecimentos, totalizando 90.859, possuem areas de até 100
hectares, representando 51% da area total do estado e caracterizando-se como agricultura

familiar.

Nesses imoveis, as atividades produtivas sdo conduzidas por agricultores(as) e
criadores(as) portadores de declara¢do de aptiddo ao Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar — PRONAF e, porquanto, sdo prioritariamente, também em Sergipe, o
publico-alvo que depende dos servigos publicos do aparato de estado no ambito da Secretaria

da Agricultura e de suas vinculadas, EMDAGRO e Cohidro.

Em 2018 a EMDAGRO apresentou como resultado deste servico o atendimento a
25.000 agricultores familiares os quais representam em torno de 27% dos estabelecimentos
agropecuarios beneficiados diretamente com agdes da Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(ATER) oficial. Esta oferta de atendimento ainda ¢ bastante reprimida, considerando-se as

limitagdes de capacidade hidrica da regido semiarida.

Em relacao a disponibilidade hidrica, a irrigagdo como tecnologia de produgao agricola
¢ desenvolvida em sete perimetros publicos de irrigacao, California, Jacarecica I, Jacarecica II,
Jabiberi, Piaui, Ribeira e Platd de Nedpolis, sendo que neste ultimo a exploracao e gestao ¢ feita

por um grupo empresarial de produtores, sob contrato firmado com o Estado.

A assisténcia técnica em irrigacdo e a gestdo geral das atividades nos perimetros
irrigados de Sergipe sao de responsabilidade da Seagri/Cohidro, que também arca com os custos
operacionais, incluindo energia e manutengao (Empresa de Desenvolvimento Agropecuario de
Sergipe, 2018). Dentre os perimetros, o Califérnia ¢ o unico localizado no semidrido sergipano,

e a Tabela 2.3 apresenta informacgdes sobre sua capacidade.

Tabela 2.3 — Perimetro irrigado de Canindé do Sao Francisco (Semiarido)

Perimetro Trricado Area plantada Area colhida Produgdo Anual Estima de receita do
& (ha) (ha) (ton) produtor (RS 1,00)
California (Canindé 678 2203 18.025 22.971.496
do S.F)

Fonte: EMDAGRO, 2018.

Em geral, estes perimetros irrigados que foram implantados pelo Poder Publico desde
os anos 80, possuem caracteristicas e problemas comuns. O baixo nivel de inversdes em

manuten¢do das infraestruturas fisicas de armazenamento e de captagdo de 4gua de irrigacao ao
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longo dos anos levou a uma consecutiva deterioragdo, e somente em anos mais recentes, a partir
do Programa Aguas de Sergipe e o Programa de Apoio ao Investimento dos Estados e Distrito
Federal — PROINVESTE comegou a se efetuar investimentos de reforma, recuperagdo e

modernizagao.

Em relagdo a racionalidade econdmica, os sistemas produtivos sdo guiados pela oferta,
isto ¢, a determinagdo sobre o que produzir é exclusivamente tomada pelo produtor irrigante,
deslocadas quase sempre das pretensdes do mercado consumidor, com iniciativas mais pontuais
que seguiram a logica do mercado e respaldada em orientagdes técnicas do Estado, a exemplo

da bovinocultura leiteira, no perimetro Jabiberi e a goiaba no perimetro California.

Nesse territorio (semiarido) € onde ocorre o mais alto risco de desertificagdo, com sinais
que demonstram indicadores de insustentabilidade, com respeito a existéncia de estoque de
tecnologias sustentaveis, a Embrapa Semiarido ao longo de décadas de analise desenvolve
pesquisas para os produtores familiares de leite. Nesse contexto, o processo de desertificagao
apresenta taxas de desaborrizagdo preocupantes ou da retirada de componente arboreo dos
agroecossistemas (Empresa de Desenvolvimento Agropecudrio de Sergipe, 2018). Como a
agropecuaria ¢ um dos principais setores de produgao no semiarido, ocorre o desmatamento de

areas para pastagem do gado como aponta o documento da Emdagro.

Visando solucionar os desafios da regido, o projeto Semiarido Forte selecionou a
mandioca, cultura central na agricultura familiar, para a conversdao da biomassa da colheita e
beneficiamento em biocombustiveis de 2* geracdo. Essa iniciativa visa melhorar os aspectos
produtivos, econdmicos e sociais dos pequenos agricultores familiares. O objetivo € o
reaproveitamento da massa residual, seguindo os principios de um modelo circular de producao
e consumo, para a producdo de bioprodutos e sequestro de CO>, promovendo a agricultura

sustentavel ¢ a redu¢ao de residuos e emissdes.

A mandioca se destaca como a terceira cultura mais produzida no semiarido sergipano,
com 20.543,25 toneladas anuais, superada apenas pelo milho e pela cana-de-agtiicar. Durante a
colheita e o consumo da mandioca, a matéria organica resultante ¢ aproveitada para alimentagao
animal e melhoria do solo, conforme constatado em visitas a agricultores nas comunidades de

Gameleira (Campo do Brito) e Lagarto, principal polo produtor de farinha de mandioca.

A massa residual com a colheita da mandioca ¢ a maniva (Caule, rizomas e folhas) que
¢ triturada em uma forrageira e armazenada em sacos plasticos, € a manipueira um liquido de

aspecto leitoso, proveniente da produ¢do de farinha, obtido apds a prensagem da massa da
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mandioca triturada. No caso da maniva sozinha ou em mistura com milho (farelo) ¢ utilizada
para alimentagdo de bovinos e a manipueira ¢ também utilizada na ragdo animal, 8 dias apods

sua extragdo pois ¢ altamente perigosa se ingerida no momento que ¢ gerada.

A utilizagdo de tecnologias para a reciclagem da maniva e sua transformacdo em
biocombustiveis de 2 geracao contribui para a constru¢do da economia circular na agricultura,
promovendo melhorias sociais, ambientais ¢ econdmicas para os agricultores familiares. A
aplicacdo do biocarvao no cultivo, com a corre¢do de nutrientes e retengao de agua, visa

aumentar os ganhos de produtividade.

Tanto no beneficiamento da farinha de mandioca quanto na producao de biocarvao, hé
oportunidades para o aproveitamento energético do bio-6leo e do gas de pirdlise, que podem
alimentar os fornos de producao de farinha ou suprir a demanda energética da industria de
biocombustiveis de 2* geracao. Além disso, os agricultores podem obter renda adicional com a
comercializacdo de biocarvao, bio-0leo e créditos de carbono, provenientes do sequestro de

COa, para outros paises.

2.3.2. Aspectos produtivos e economicos dos residuos da agricultura

O processo de colheita e beneficiamento das culturas no semiarido gera diversos
residuos. A Tabela 2.4 apresenta uma estimativa da quantidade de massa residual, biocarvao,
bio-6leo e gas de pirdlise gerados por cada cultura, bem como a massa de CO; sequestrada pelo

biocarvao.

Tabela 2.4 — Estimativa da biomassa residual e produtos das culturas agricolas do semiarido

Massa Residual da Agricultura/Agroindistria Semidrido Sergipano

Culturas Residuo f{eS{duo Biocarvao | Bio-6leo Ga,s .de CO;
(ton/ano) s/umidade (ton/ano) | (m¥ano) pirdlise | sequestrado
(ton/ano) (ton/ano) | (ton/ano)
Abacaxi (Ananas comosus) 25.980,99 4.765,18 1.467,68 ** * 2.309,19
Arroz (Oryza) 982,43 88,79 27,35 *E *E 57,46
Banana (Musaceae) 19.666,80 3.285,92 1.012,06 ** *E 1.595,69
Batata doce (Ilpomoea batatas) 275,98 182,81 56,3 *k *k 125,93
Cana (Saccharum officinarum) 35.330,36 12.734,55 3.922,24 roH o 10.786,17
Coco (Cocos nucifera) 1.383,97 276,79 85,25 roH o 250,39
Feijao (Phaseolus vulgaris) 71.242,44 10.686,37 3.291,40 ** *E 4.280,69
Laranja (Citrus X sinensis) 23.316,84 17.632,19 5.430,72 ** *x 8.442,95

Mandioca (Manihot Esculenta

4.325,85 1.950,83 600,86 304,5 635,39 1.343,91
Crantz)

Manga (Mangifera indica) 416,13 116,92 36,01 o o 60,67
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Maracuja (Passiflora edulis) 1.266,59 1.128,41 347,55 ok ok 232,95
Milho (Zea mays) 562.662,81 74.324,38 22.891,91 ** ** 67.149,60
Total 746.851,19 127.173,14 | 39.169,33 304,5 635,39 | 96.635,60

** S6 a cultura do projeto semiarido forte contém esse dado.

A tabela estima a produgdo de 746.851,19 toneladas anuais de residuos no semidrido
sergipano, que podem ser transformados em 39.169,33 toneladas de biocarvao, 304,5 toneladas
de bio-dleo, 635,39 toneladas de gas de pirdlise e sequestrar 96.635,60 toneladas de CO». Esses
dados revelam o enorme potencial de impacto ambiental, social e econdmico do descarte
inadequado de residuos, mas também demonstram as oportunidades de reaproveitamento,

contribuindo para o alcance de metas do ODS 12.

A implementacao das praticas propostas contribui para o alcance de diversas metas do
ODS 12, incluindo: a gestdao sustentavel e o uso eficiente de recursos naturais na
agricultura/agroindustria (meta 12.2); a redu¢ao do desperdicio de alimentos (meta 12.3); a
redugdo da geracao de residuos (meta 12.5); a promogao de compras publicas sustentaveis (meta
12.7); e o fortalecimento das capacidades cientificas e tecnologicas para a produgdo e consumo

sustentaveis, incluindo o uso de combustiveis sustentaveis (Mundo, 2016).

Ao analisar a mandioca, cultura selecionada, os valores estimados sdo: 4.325,85 ton/ano
de massa residual, 600,86 ton/ano de biocarvao, 304,5 ton/ano de bio-6leo, 635,39 ton/ano de
gas de pirdlise e 1.343,91 ton/ano de CO:> sequestrado. Para os agricultores familiares, a
transformagao dos residuos da mandioca em biocombustiveis de 2* geracdo representa um
significativo aumento na qualidade da produgdo e desenvolvimento social e econdmico, tanto
pela venda quanto pela utilizacdo dos biocombustiveis. A Tabela 2.5 detalha os valores

estimados para os residuos e biocombustiveis de 2* geragao.

Tabela 2.5 — Estimativa sobre o valor econdmico da biomassa residual e produtos

Massa Residual da Agricultura/Agroindustria Semidrido Sergipano
Culturas Massa Residual Biocarvao Bio-6leo (??glidsee s uce(s)tzra do
(R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (IE){$ Jano) (Cfl{$ Jano)

Abacaxi (Ananas comosus) ok 44.030.400,00 roH roH 842.854,35
Arroz (Oryza) 2.144.912,00 820.500,00 *x *x 20.972,90
Banana (Musaceae) ** 30.361.800,00 *x *x 582.426,85
Batata doce ([pomoea batatas) 136.152,00 1.689.000,00 *x *x 45.964,45
Cana (Saccharum officinarum) 4.116.996,64 117.667.200,00 *x *x 3.936.952,05
Coco (Cocos nucifera) 171.612.280,00 2.557.500,00 o o 91.392,35
Feijao (Phaseolus vulgaris) ok 98.742.000,00 o o 1.562.451,85
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Laranja (Citrus x sinensis) 17.487.630.000,00 | 162.921.600,00 o o 3.081.676,75
?rzr;‘g‘)’ca (Manihot Esculenta 939.150,00 18.025.663,19 | 11.899.138,62 * 490.528,37
Manga (Mangifera indica) ok 1.080.300,00 ok *ok 22.144,55
Maracujé (Passiflora edulis) 100.314.244,80 | 10.426.500,00 o o 85.026,75
Milho (Zea mays) 63.552.647,84 | 686.757.300,00 ok #% | 24.509.604,00
Total 17.830.446.383,28 | 1.175.079.763,19 | 11.899.138,62 * 35.271.995,22

* Néo existe preco fixo para o gas de pirdlise
** Nao possui valor de venda.

A comparagdo entre os valores de venda da massa residual da mandioca, com e sem
tratamento, revela que a producdo de biocarvao, bio-0leo e gas de pirdlise oferecem
rendimentos significativamente maiores do que a venda dos residuos in natura. Os valores
obtidos com a venda dos residuos da mandioca processados sdo particularmente promissores
para os pequenos agricultores familiares da regido, que dependem dessa cultura. Considerando
que a maior parte dos residuos € atualmente utilizada para alimentacao animal, com apenas uma
pequena parcela sendo reaproveitada no solo ou pela industria, a transformagdao em

biocombustiveis representa uma significativa oportunidade de valorizagao.

Conforme observado por Maia (2020), o descarte inadequado de cascas, bagagos e
carogos de frutas, devido a falta de aproveitamento, gera impactos ambientais negativos, como
a producao de metano (CH4) e a contaminagao do solo e da 4gua. Nesse contexto, a adogao de
tecnologias sustentaveis e acessiveis na agricultura ¢ crucial para melhorar o processo de cultivo

e beneficiamento de residuos, além de proporcionar beneficios significativos ao meio ambiente.

Um aspecto significativo ¢ o valor obtido com o sequestro de CO; através da produgao
de biocarvao. A Tabela 2.5 demonstra que a venda de créditos de carbono pode gerar uma
receita estimada de R$ 35.271.995,22. Além dos beneficios econdmicos da comercializagdo de
créditos de carbono, a producdo de biocarvdo contribui para a mitigagdo das mudancas

climaticas, transformando o CH4 em CO: e armazenando gases nocivos no solo.

Estudos de Jat et al. (2022) indicam que o biocarvao tem o potencial de compensar 12%
das emissdes de gases de efeito estufa, estabilizando a matéria organica liberada pelo CO2. No
ambito social, a aplica¢do do biocarvao pode aumentar o rendimento das culturas, melhorando

a qualidade de vida dos agricultores que permanecem na regido.

A adocdo de mecanismos de tratamento ambientalmente corretos pode gerar beneficios
significativos nos trés pilares da sustentabilidade, posicionando o Brasil como um lider em

agricultura sustentavel e facilitando o alcance das metas dos ODS. Essas praticas estdo
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alinhadas com os principios da economia circular, promovendo um modelo de produgdo e

consumo sustentavel.

2.4 Consideracoes Finais

Neste cenario, o desenvolvimento da agricultura sustentdvel exige uma mudanga do
modelo linear de economia, baseado na extracdo e descarte de recursos naturais, para um
modelo circular. A economia circular, através da produgdo de biocombustiveis de 2* geracao,
surge como uma alternativa promissora para construir uma agricultura sustentavel e fornecer
solugdes para os pequenos agricultores em regides de baixa produtividade, onde predominam

culturas familiares.

Na regido semiarida sergipana, as condigdes climaticas adversas representam um
desafio constante para a agricultura. No entanto, a ado¢do de praticas ambientalmente corretas
pode impulsionar a produtividade. Nesse sentido, a utilizacdo dos residuos da colheita e
beneficiamento para a produgdo de bioprodutos surgem como uma solugdo promissora,
permitindo o aproveitamento energético e o aumento da produtividade. Esse processo garante

o aproveitamento total dos residuos e reduz significativamente a emissao de poluentes.

Os resultados desta pesquisa demonstram que, além dos beneficios ambientais
proporcionados pelo sequestro de CO; e pelo reaproveitamento de residuos agricolas, hd um
potencial significativo para melhorar a qualidade de vida dos agricultores familiares na regido.
A mandioca se mostrou uma cultura promissora para a aplicagdo da massa residual,
beneficiando diretamente os agricultores que necessitam de melhores condi¢des de produgao.
Além disso, os beneficios economicos da producdo de biocarvao, bio-6leo e gas de pirdlise
superam consideravelmente a venda in natura dos residuos, com a possibilidade adicional de

comercializacdo de créditos de carbono.

A difusdo da economia circular, através da produc@o de biocombustiveis de 2% geragao,
tem o potencial de impulsionar o alcance das metas propostas pelos ODS, incluindo a
erradicacdo da fome, a promocao da agricultura sustentavel e o estimulo a producdo e consumo
ambientalmente conscientes. Essa abordagem fortalece os trés pilares da sustentabilidade:

ambiental, econdmico e social.

Para avangar nessa area, pesquisas futuras podem explorar novas tecnologias para o
aproveitamento da massa residual, além de incentivar a participagdo dos governos locais na

implementagdo de politicas publicas que promovam a aplicacdo da biomassa gerada durante a
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colheita e o beneficiamento. Adicionalmente, estudos sobre a comercializacao de créditos de
carbono, provenientes do sequestro de CO; pelas atividades agricolas na regido, seriam de

grande relevancia.
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Analise de Viabilidade técnica,
economica e energética com a
transformacao da massa residual

RESUMO

A producao agricola gera grandes quantidades de residuos, resultando em emissdes de gases e
contaminacdo ambiental. Nesse contexto, a agricultura sustentavel surge como solugdo,
oferecendo beneficios ambientais e econdmicos. O estudo analisou a viabilidade técnica,
econOmica e energética da implantacdo de uma indUstria para reaproveitar residuos de
mandioca, produzindo biocarvao, bio-0leo, gas de pirdlise e sequestrando CO:. Através de
ferramentas e indicadores, foram realizadas estimativas de viabilidade, demonstrando o
potencial positivo para a construgdo de tal industria no semidrido sergipano, com beneficios
sociais, econdmicos € ambientais para agricultores familiares. Espera-se que essa iniciativa se
expanda, fortalecendo biocombustiveis de segunda geracao, protegendo recursos naturais e
diversificando a matriz energética, com o apoio governamental por meio de politicas publicas
para uma economia sustentavel. Diante disso, projeta-se que, no futuro, mais unidades desse
tipo sejam implementadas em todo o pais, possibilitando a introdug¢ao de modelos circulares de
producao e a realizacao de novos estudos, tecnologias e politicas publicas inovadoras no setor
de biocombustiveis, com base nos valores positivos encontrados com a introdu¢do da unidade
de producao.

Palavra-chave: Agricultura sustentavel, Biocombustiveis, sequestro de CO».

ABSTRACT

Agricultural production generates large quantities of waste, resulting in gas emissions and
environmental contamination. In this context, sustainable agriculture emerges as a solution,
offering environmental and economic benefits. This study analyzed the technical, economic,
and energy feasibility of implementing an industry to reuse cassava waste, producing biochar,
bio-oil, pyrolysis gas, and sequestering CO.. Through tools and indicators, feasibility estimates
were made, demonstrating the positive potential for the construction of such an industry in the
semi-arid region of Sergipe, with social, economic, and environmental benefits for family
farmers. It is expected that this initiative will expand, strengthening second-generation biofuels,
protecting natural resources, and diversifying the energy matrix, with government support
through public policies for a sustainable economy. Therefore, it is projected that, in the future,
more units of this type will be implemented throughout the country, enabling the introduction
of circular production models and the development of new studies, technologies, and innovative
public policies in the biofuel sector, based on the positive values found with the introduction of
the production unit.

Key words: Sustainable agriculture, Biofuels, CO; sequestration.
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3.1. Introducio

Os processos de producao, historicamente, tém gerado impactos ambientais, sociais €
econOmicos significativos, desde o desmatamento e a contaminacao de areas até a emissao de
poluentes na atmosfera. No setor agricola global, estimativas apontaram a geracdo de 7,26 Gt
de residuos e um volume de biomassa vegetal seca equivalente a 140 Gt (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, 2019). Apesar da abundancia de recursos, mais de um bilhdo de
pessoas enfrentam a fome devido ao descarte inadequado e a falta de aproveitamento desses

residuos.

Para o banco Mundial (2020) o desenvolvimento da agricultura representa uma poderosa
ferramenta para acabar com a pobreza extrema, aumentar a prosperidade de alimentos para 9,7
bilhdes de pessoas até 2050, impactando em um tergo do produto interno produto (PIB) global.
Ademais, essa abordagem contribui diretamente alcangar os ODS 2 e 12, que visam erradicar a
fome, garantir a seguranga alimentar, melhorar a nutri¢do, promover a agricultura sustentavel e

assegurar padrdes de consumo sustentaveis (Organizacao das Nagdes Unidas, 2015).

A geracao global de residuos da producao agricola em larga escala representa uma
ameaca significativa aos impactos ambientais, sociais € economicos, devido ao manejo precario
da biomassa (Tripathi et al., 2019). O Brasil se destaca como o quarto maior produtor de
biomassa agricola (451 Mt), atras apenas da China, Estados Unidos e India (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria, 2020). Esses paises sdo lideres mundiais na producdo agricola e

possuem um comércio bem estabelecido.

Os impactos causados pela geracdo de residuos da agricultura/agroindistria em larga
escala evidenciam a necessidade urgente de politicas publicas que incentivem préaticas de
tratamento sustentdveis. O descarte e a decomposi¢do inadequada da matéria organica no meio
ambiente resultam na emissdo de poluentes como metano e didxido de carbono. No ambito
social, essa contaminacao afeta diretamente a produgdo dos pequenos agricultores e a qualidade
de vida das comunidades locais. Do ponto de vista econdmico, a desvalorizagdo da massa

residual e os custos de corre¢do dos impactos representam um fardo significativo.
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Nesse sentido a agricultura/agroindistria no Brasil ¢ conhecida pela alta
competitividade e gera¢do de empregos, renda e bioenergia por outros paises. Sendo um dos
setores que mais contribui para o crescimento nacional, respondendo por 21% de toda riqueza
produzida, além de um quinto de todos os empregos e 43,2% das exportagdes (EMBRAPA,
2020). Ja as informagdes da agricultura familiar mostram que mais de 70% da produgdo ¢
utilizada para o abastecimento da popula¢ao brasileira, ¢ metade desses estabelecimentos estao

localizados no Nordeste (Lima, Silva e Iwata, 2019).

Sob esse aspecto, o desafio consiste na introdugdo de praticas sustentaveis na
agricultura/agroindustria, onde os produtores(as) possam adotar medidas ambientalmente
corretas e respeitosas, fazendo o uso de tecnologias acessiveis e regulamentéaveis. Desse modo,
para Silva et al. (2020) a questdo central para chegar na agricultura sustentavel passa pela
educagdo agricola para torna-la mais eficaz e eficiente na contribuicdo da sustentabilidade.
Além da realizagao de estudos que demonstrem a viabilidade na introducao de unidades desse

tipo.

Essa visdo limitada muitas vezes pertence aos agricultores(as) que ndo tiveram nenhuma
formagdo agricola e possuem idade avancada. Porém, dados da Comissao Europeia (2015)
mostram que 60% dos agricultores(as) jovens sao afetados pela falta de formacdo e precisam
buscar por conhecimento especializado. Neste caso, a falta de formagdo agricola acaba
impactando de forma negativa no meio ambiente e na desvalorizagdo da biomassa produzida.
Nesse sentido o uso de novas tecnologias pode agregar valor aos residuos gerados na colheita
e beneficiamento, evitando que grandes quantidades de biomassa residual deixem de ser
aproveitadas. Para tanto € necessaria a realizacao de estudos que demonstrem a viabilidade na

introducao de unidades de transformagao para biomassa da colheita e beneficiamento.

Nesse contexto, tecnologias sustentaveis sdo fundamentais para construir uma
agricultura alinhada aos principios da EC, promovendo o desenvolvimento econdmico através
do uso inteligente de recursos naturais e priorizando insumos durdveis, reciclaveis e renovaveis.
A EC enfatiza a conservacdo de recursos naturais e incentiva o uso de tecnologias para
reaproveitar e reciclar materiais no processo produtivo. Assim, os avangos ambientais podem

impulsionar melhorias nas condi¢des sociais e econdmicas dos pequenos agricultores.

A luz disto, a EC incentiva o uso consciente de recursos naturais e assegura beneficios
econdmicos através da transformacdo de insumos utilizados nos processos de producdo e
consumo. A andlise de viabilidade técnica, econdmica e energética ¢ um passo crucial para

demonstrar o potencial da aplicag@o de tecnologias, evidenciando a reducdo de gastos e a menor
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dependéncia de novas matérias-primas (Almeida e Diaz, 2020). Além disso, a EC estabelece
como prioridade a transicdo para o uso de fontes de energias renovaveis. Alinhada a este
principio fundamental, esta pesquisa explora o potencial dos biocombustiveis de segunda
geracdo que sao uma forma de energia renovavel visando o aproveitamento e a valorizagao

eficiente de residuos agricolas.

Nesse sentido, o estudo realizou uma analise da viabilidade técnica, econdmica e
energética mediante a reciclagem dos residuos da colheita e beneficiamento da mandioca para
a producdo de biocombustiveis de segunda geragdo e, consequentemente, para a estimativa do
CO: sequestrado pelo processo. O carater social desse estudo envolve beneficiar os pequenos
agricultores familiares do semiarido sergipano, os quais atuam em condi¢des de baixa
produtividade devido as condi¢des climaticas locais. Para demonstrar a viabilidade da unidade
de producao, calcularam-se os seguintes indicadores financeiros: Ebitda, Capex, TIR, VPL e

Payback.

3.2 Metodologia

A é4rea da pesquisa estd localizada no semidrido sergipano, composto por 30
municipios (EMDAGRO, 2020). Nessa regido sao produzidas 12 culturas: milho, feijao,
mandioca, batata doce, arroz, abacaxi, banana, coco, laranja, mandioca, manga e maracuja.
Dentre as culturas citadas, houve a selecao de uma que tivesse como base a agricultura familiar

e 0 aproveitamento minimo ou nenhum dos residuos da colheita e beneficiamento.

Com base nesses critérios, a mandioca foi a cultura selecionada, por ser cultivada em
todos os municipios do semiarido sergipano. Essa escolha permitiu a realiza¢ao de uma analise
abrangente da viabilidade técnica, econdmica e energética para a producdo de biocarvao, bio-

6leo, gas de pirdlise e sequestro de CO- a partir dos residuos da mandioca.

Nessa perspectiva, o Plano Nacional de Residuos Sélidos destaca o potencial energético
dos residuos da agricultura para producao de biogés especificamente (BRASIL, 2022). A tabela

3.1 traz informagdes sobre os residuos que se destacaram para geracdo de biogas.

Tabela 3.1 — Fator de geragdo de Biogéas

Residuo para biodigestio Fator de geraciio de residuo (%) | Biogas gerado por tonelada (m’)

Casca de café 50 92,50
Casca de banana 50 92,50
Bagaco de laranja 50 92,50

Casca coco-da-baia 60 111,00
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Casca de castanha de caju 73 135,00
Residuo de uva 40 74,00
Residuo de soja 73 135,05
Residuo de milho 58 107,30
Vinhaga (etanol) 13 litros/litro de etanol (13tOH) 11,85
Residuo de feijao 53 98,05
Casca de arroz 149 275,65
Residuo de mandioca 66,1 122,30

Fonte: Deublein & Steinhauser (2011). Adaptado do Plano Nacional de Residuos Sélidos (2022).

Dentre os residuos para biodigestao listados na tabela 3.1, oito sdo gerados no semiarido
sergipano, com destaque para a mandioca, que apresenta um fator de geragdo de 66,1% e produz
122,30 toneladas/m?. A mandioca ¢ o quarto residuo mais produzido na regido. Esses dados
reforcam a importancia e a necessidade de aproveitar os residuos para impulsionar o

desenvolvimento de um modelo de producao e consumo circular.

A metodologia adotada para esta pesquisa se baseou em uma pesquisa bibliografica e
calculos estimados, divididos em dois eixos principais: primeiro, a constru¢ao de uma linha do
tempo que mapeia a evolucdo da matriz energética no Brasil e o crescimento dos
biocombustiveis, visando entender o progresso € as perspectivas no reaproveitamento de
residuos agricolas; segundo a andlise de viabilidade técnica, econdmica e energética para a

producao de biocombustiveis.

Para a construgao da linha do tempo, foram realizadas pesquisas em artigos € websites
que respondessem as questoes cruciais: de onde partimos, onde estamos ¢ onde queremos
chegar? A partir disso, foi possivel tracar uma linha sobre a evolu¢ao dos biocombustiveis no
pais e identificar as medidas necessarias para fortalecer o setor, incluindo a formulagao de
politicas publicas e a promog¢ao de uma economia sustentavel, com foco na circularidade das

matérias-primas.

Para ilustrar os resultados desta etapa da pesquisa, foi elaborada uma figura que
apresenta a linha evolutiva das fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis no Brasil. Para
responder as questdes de pesquisa, foi construido um quadro que sintetiza as informacdes
relevantes para cada um dos trés biocombustiveis de 2* geracdo: biocarvao, bio-6leo e gés de
pirdlise.

A analise de viabilidade técnica, econdmica e energética avaliou diversos aspectos
para a implantacdo de uma industria de reciclagem da massa residual da mandioca na

producdo de bioprodutos (quadro 3.1). As estimativas iniciais foram focadas nos residuos da
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colheita e beneficiamento da mandioca na regido semiarida de Sergipe. A andlise de

viabilidade demonstrou o potencial da mandioca e o tempo necessario para o retorno do

investimento.

Quadro 3.1 — Aspectos analisados na viabilidade técnica, econdmica e energética dos residuos da

agricultura/agroindustria

Técnico Econdémico Energético
- Equipamentos. - Capital Expenditure (Capex)/custo - Gasto de energia com a
- Produgdo. do investimento. industria
- Transporte. - Custo operacional. - Energia gerada com a

- Receita Liquida Esperada.

- Ebitda ou Lajida (Lucro Antes de
Juros, Impostos, Depreciacdo e
Amortizacao).

- Valor Presente Liquido (VPL).

- Taxa Interna de Retorno (TIR).

- Payback.

producédo dos
biocombustiveis

- CO; sequestrado com a
produgédo de
biocombustiveis

Organizagdo: Autor (2023)

Nestes termos a viabilidade técnica analisou as especificagdes dos equipamentos de
producado e transporte com a identificacao das empresas que fabricam os equipamentos para
producdo e transporte do biocarvao (Apéndice B). A partir disto, foram feitos calculos

estimados sobre a capacidade de produgdao com base nos equipamentos escolhidos.

Na analise econdmica, foram avaliados os custos de investimento (CAPEX), os custos
operacionais, a receita liquida esperada e indicadores financeiros como EBITDA, VPL, TIR
e Payback. O objetivo era determinar a viabilidade econdmica com a implantacdo da industria

no semiarido sergipano.

O calculo do VPL foi realizado em duas etapas: primeiro, os fluxos de caixa
atualizados foram calculados no Excel (utilizando valores previstos, conforme a equagao 1);
segundo os valores dos fluxos de caixa atualizados, o investimento inicial e a taxa Selic
(14,75%) foram inseridos no aplicativo © Aspose Pty Ltd 2024 para obter o VPL. A TIR foi
calculada utilizando as fun¢des do Excel. O Payback, que representa o tempo de retorno do
investimento, foi calculado utilizando as fun¢des do Excel na equagdo 2. O periodo minimo
de analise do investimento foi de 10 anos, mas o tempo de retorno pode ser inferior a esse

periodo.
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FC
(1+Taxa)4

FCA (R$) =
Onde,
FCA = Fluxo de caixa atualizado
FC = Fluxo de caixa
Taxa = taxa Selic
A= Ano
ST

Payback (ano) = A — wCA Eq.2
Onde,
A= Ano
ST = Saldo total

FCA = Fluxo de caixa acumulado

Resultados positivos no VPL e na TIR indicam que o investimento possui um alto
potencial de retorno financeiro, ao contrario de resultados negativos. Além desses trés
indicadores, o EBITDA foi avaliado para reforcar a solidez da implantagdo da industria de
biocombustiveis de 2* geracdo no semidrido sergipano. O EBITDA representa o lucro da
empresa antes de juros, impostos, depreciagdo e amortizagdo (equacao 3), e valores superiores

a 1 indicam a rentabilidade do negocio.

Ebitda (R$) = LL+D+A+1+] Eq. 3
Ebitda
Margem ebitda = L

Onde,

LL = Lucro liquido



D = Depreciagao
A = Amortizacao
I =Imposto

Juro = Juros
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Por fim, foi realizada uma analise dos gastos energéticos na produgao e transporte do

biocarvao, bem como da quantidade de CO> emitida, considerando os impactos negativos

desse gas na qualidade de vida do planeta. Esse monitoramento permite avaliar a

sustentabilidade da industria.

No mais, as estimativas se estendem a quantidade de energia gerada e toneladas de

CO> sequestrado pelo processo de colheita e beneficiamento. Os calculos dessa etapa foram

extraidos de artigos e documentos especializados na produ¢do de biocarvao, bio-6leo e gas de

pirdlise. O quadro 3.2 traz as referéncias utilizadas para construcao dos calculos de viabilidade

técnica, econdmica e energética com a introduc¢ao da industria no semiarido sergipano.

Quadro 3.2 — Informagdes para os calculos da viabilidade técnica, econdmica e energética

Aspecto Informagdes Referéncias

- Equipamentos https://www.bestongroup.com/pt/mobile-biochar-machine/

- Producgéo https://www.cetro.com.br/moinho-cts-80/
https://www.rotochopper.com/product/gb-250/
https://www.machinefinder.com.br/ww/pt-BR/machines/9953472
https://www.agrotama.com.br/produtos/gerador-de-energia-a-
diesel-72-kva-trifasico-110-220v-silenciado-com-qta-

Téenico nd72100es3qta/nagano-ND72100ES3QTA,26,878/
https://cltcontabilidade.com.br/o-que-e-depreciacao-aprenda-a-
fazer-o-
calculo/#:~:text=0%20m%C3%A9tod0%20linha%20reta%20divid
e,estimada%?20(anos%200u%20meses).

Milanez et al. (2018)
Nematian et al. (2021)
Kumar e Gupta (2023)

- Capex https://www.bcb.gov.br/controleinflacao/taxaselic

- Taxa Selic Oliveira e Shinohara (2014)

- VPL Serrdo et al. (2021)

Econdémico | - TIR https://excelgenial.com.br/como-calcular-vpl-no-excel/

- Payback https://www.dicionariofinanceiro.com/valor-presente-liquido/
https://capitalresearch.com.br/blog/como-calcular-a-tir/
https://blog.nubank.com.br/payback/

- Gasto de energia

com a industria

- Energia gerada Han et al. (2023)

Energético com a produ¢do dos | Tripathi et al. (2019)

biocombustiveis Vaz Junior (2020)

- CO; sequestrado | EPE (2023)

com a produgdo de

biocombustiveis

Organizacgdo: Autor (2024)
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Esta pesquisa busca incentivar e evidenciar os beneficios econdmicos, ambientais e
sociais do reaproveitamento de residuos agricolas, que muitas vezes ndo tém utilidade apos a
colheita. Os resultados da analise de viabilidade técnica, econdmica e energética contribuem
para os ODS 2 e 12, para a constru¢do de um modelo circular e para a avaliacdo da eficacia

das politicas publicas de incentivo a agricultura sustentavel.

3.3. Resultados e Discussoes

A secdo apresenta os resultados e discussdes em duas partes distintas: a primeira,
dedicada a construcao de uma linha do tempo da matriz energética brasileira, detalha a evolugao
dos tipos de energia utilizados por década e responde a questdes sobre a situacao dos
biocombustiveis no pais e o papel das politicas publicas no fortalecimento do setor; a segunda
parte apresenta uma andlise estimada da viabilidade técnica, econdmica e energética da
transformagao da massa residual da mandioca em biocombustiveis de 2* geragdo (biocarvao,

bio-6leo e gas de pirodlise), além da quantificagdo do CO» sequestrado pelo processo.

3.3.1. Evolucio da matriz energética no Brasil

Os combustiveis fosseis ainda sdo amplamente utilizados em todo o mundo para geracao
de energia. Entretanto, esses recursos t€m uma capacidade limitada e podem acabar de acordo
com a quantidade utilizada. Além disto, existem os impactos socioambientais causados pela
transformagao e utilizagao desses recursos. Para suprir essa deficiéncia Pinheiro (2020) aponta
que investimentos em tecnologias devem ser feitas na escolha de recursos que diversifiquem a

matriz energética e causem menos impactos socioambientais.

Nesse sentido, um dos maiores desafios e preocupagdo mundial recentemente ¢ a
emissdo de gases do efeito estufa devido as mudancas globais do clima provenientes
especificamente do aquecimento global. Os impactos podem ser vistos no aumento da

temperatura do planeta e na qualidade do ar que ¢ respirado.

Nos estudos de Souza e Nogueira (2022) em 2018 o Brasil emitiu cerca de 85% a menos
que a China, 76% a menos que os Estados Unidos € 69% menos que a Unido Europeia para

produzir cada MWh. Esses resultados s6 foram possiveis pela matriz energética brasileira
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possuir uma participagdo de fontes renovaveis de energia diversificada, com destaque para os

derivados da aplicacdo da cana-de-agucar.

Para ilustrar a evolugdo da matriz energética no Brasil, a figura 3.1 apresenta uma linha

do tempo da participacdo das fontes de energia, organizada por década, evidenciando a

predominancia inicial dos combustiveis fosseis.

Figura 3.1 — Evolugdo da Matriz energética no Brasil

1970

- 32% Hidroelétrica
- 6% Carvio

- 63% Petroleo

- 1% Gas

1990

- 37% Hidroelétrica

- 6% Carvio

- 48% Petroleo

- 3% Gas

- 4% Biocombustiveis
- 1% Outros

2019

29% Hidroelétrica

- 5% Carvio

- 38% Petréleo

- 10% Gas

- 8% Biocombustiveis
- 4% Eolica

- 1% Nuclear

- 26% Hidroelétrica
- 7% Carvio
- 66% Petroleo

- 39% Hidroelétrica
- 9% Carvdo

- 48% Petroleo

- 2% Gas

- 1% Outros

>

l 35% Hidroelétrica

- 6% Carvio

- 41% Petroleo

- 8% Gas

- 5% Biocombustiveis
- 1% Eélica

- 1% Nuclear

I— 4% Outros

- 6% Hidroelétrica

- 27% Carvio

- 33% Petrdleo

- 24% Gas

- 1% Biocombustiveis
- 2% Eolica

- 1% Nuclear

- 1% Outros

- 1% Solar

- 3% Outros

1960 1980 2010 Mundo

Elaborado por: Santos Jr., 2023. Retirado da: Fundagio Gettlio Vargas (FGV), 2020.

Entre 1960 e 2019 houve uma diversificagao da matriz energética, partindo de uma fonte
predominantemente fossil para fontes mais renovaveis. Nesse panorama, segundo informagoes
mais recentes do Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional (2021) da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), as fontes renovaveis da matriz energética brasileira sao: biomassa
de cana (19,1%), hidréulica (12,6%), lenha e carvao vegetal (8,9%) e outras renovaveis (7,7%).
Enquanto as ndo renovaveis como petréleo e derivados (33,1%), gas natural (11,8%), carvao

mineral (4,9%), uranio (1,3%) e outras (0,6%).

Essas informagdes mostram que a matriz energética brasileira ¢ diversificada e a
presenca de energias renovaveis se tornam cada vez mais presentes. De acordo com os dados
do EPE, a matriz atual ¢ composta por 48,4% de fontes renovaveis e 51,6% nao renovaveis. Ja
quando se fala da matriz elétrica ¢ bem mais limpa, com 82,9% da energia proveniente de fontes
renovaveis. Nesse caso, a maior participagdo ¢ das hidroelétricas (65,2%), seguida pela

biomassa (9,1%) e edlica (8,8%), a energia solar (1,7%) aos poucos vem ganhando destaque.

Nesse cenario, o Brasil contribui positivamente para o alcance dos objetivos da COP 27,

ao reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e preservar recursos ndo renovaveis. A
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comparagdo da matriz energética brasileira com a mundial revela a nossa relativa
sustentabilidade, com destaque para a participagdo das hidrelétricas, que representam 29% da

nossa matriz, em comparagao com apenas 6% no cendrio global.

Outra fonte de energia que tem ganhado destaque sdo os biocombustiveis, que na figura
3.1 comecam a surgir com maior relevancia a partir da década de 90. No Brasil, a cana-de-
acucar se destaca na produgdo de etanol e seus subprodutos. No entanto, a produgdo pode ser
obtida a partir de diversas fontes, como milho, mamona e beterraba. Além disso, existem os
biocombustiveis de 2* geragdo, como biocarvao, bio-0leo e gas de pirodlise. Esta pesquisa se

concentra nos biocombustiveis de 2 geragao.

Apesar da pouca participacdo na matriz energética (8%), o Brasil ¢ referéncia na
producao de biocombustiveis. Para incentivar e expandir a produgao, em 2016 o Ministério de
Minas e Energia (MME) criou o RenovaBio e a Politica Nacional de Biocombustiveis instituida
pela Lei n° 13.576/2017. Nesse contexto, o objetivo do RenovaBio ¢ fornecer importantes
contribui¢des para o cumprimento dos compromissos feitos no Acordo de Paris, promover a
expansao dos biocombustiveis na matriz energética e assegurar previsibilidade para o mercado
de combustiveis, levando a ganhos de eficiéncia energética e de redugdo de emissdes de gases

causadores do efeito estufa na producdo e comercializacao e uso de biocombustiveis.

O funcionamento do RenovaBio consiste no estabelecimento de metas nacionais anuais
de descarbonizagao do setor de combustiveis, de maneira a estimular o aumento da produgao e
participacdo dos biocombustiveis na matriz energética do pais. As metas de redugdo de
emissdes para a matriz de combustiveis foram definidas para o periodo de 2019 a 2029 pela

resolucao CNPE n° 15, de junho de 2019.

O RenovaBio ainda coloca que as distribuidoras de combustiveis deverdo confirmar o
cumprimento de metas individuais compulsorias por meio da compra de Créditos de
Descarbonizagdao (CBIO), ativo financeiro negociavel em bolsa, devido a certificacdo do
processo produtivo de biocombustiveis, com relacdo aos respectivos niveis de eficiéncia

alcancados sobre as emissdes.

Nessa visdo, a nivel nacional o RenovaBio juntamente com a Lei 13.576 representa um
importante avango no que desrespeito a implementagdo de politicas publicas voltada para os
biocombustiveis. Dessa maneira para compreender melhor a evolug¢do do biocarvao, bio-6leo e
gés de pirolise foi elaborado o quadro 3.3 que responde a trés questionamentos referentes aos

biocombustiveis de 2* geracao.
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Quadro 3.3 — Panorama dos biocombustiveis no Brasil

Biocombustivel

Situacao

Biocarvao

De onde se partiu?

Na virada do milénio pesquisadores internacionais e nacionais estudaram as chamadas

Terras Pretas do Indio (TPI). Uma solugdo seria estocar carbono no solo pela adigdo de
carvao. A ideia da palavra carvao remetia a ideia de desmatamento, trabalho escravo e

ideias ambientalmente negativas.

Onde se esta?

No Brasil, a empresa Biochar do Brasil Sustentabilidade (BBS) acredita ser a “segunda
revolugdo verde”. A nivel nacional, sdo particularmente os discursos de 'melhoria da
fertilidade do solo' e 'melhoria da gestdo dos residuos das colheitas' que motivaram as
relagdes e praticas dos atores. No entanto, o discurso biocarvao/tecnologia (ainda) néo foi
formalmente institucionalizado no Brasil.

Houve a implantagdo da primeira start-up que vai transformar anualmente 16.000
toneladas de residuos da cafeicultura.

Onde se quer chegar?

Implantac@o de novas fabricas e expansao na produgdo para outras regides do Brasil. O
mercado potencial de biocarvao no Brasil é de R$ 8,8 bilhdes ao ano e, somado a
producio de energia, pode chegar a aproximadamente R$ 15 bilhdes anuais.

Bio-dleo

De onde se partiu?

As politicas energéticas no Brasil comegaram a ser implementadas a partir do inicio da
década de 1970.

Em 2005, o biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira, através da Lei
11.097.

Onde se esta?

O Brasil é o segundo maior produtor e consumidor mundial de biodiesel; de acordo com
dados da ANP (2020).

O Brasil possui elevada disponibilidade de biomassa que pode ser aproveitada para
producdo de combustiveis de segunda geracdo e assim agregar valor a cadeia produtiva e
contribuir para a diversificagdo da matriz energética do Pais.

Onde se quer chegar?

O desenvolvimento do setor de biocombustiveis no mundo tem sido dependente de apoio
governamental. O envolvimento do setor privado, em geral, acompanha o engajamento
dos Governos. As estratégias mais usadas sdo: a criagdo de demanda, a oferta de
incentivos aos produtores e de garantias aos investidores;

A demanda por biocombustiveis devera ser maior nos paises em desenvolvimento, nos
quais, cada vez mais sdo implementadas politicas publicas que favorecem o uso dos
biocombustiveis.

O Brasil continua com papel de destaque no cenario mundial de produgio e consumo de
biocombustivelis.

Biogas ou gés
pirolise

De onde se partiu?

Entre a década de 90 e os anos 2000, o biogas voltou a ser pauta como alternativa para
reducdo das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) por meio do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e os Créditos de Carbono. A partir do século 21, o
governo federal e empresas privadas comecgaram a dar mais atengao para o biogas,
facilitando o desenvolvimento do biogéds na América do Sul.

Onde se esta?

Segundo o biogasmap a quantidade de produgdo chega a 2,82 bilhdes Nm*/ano. Com 811
plantas em funcionamento.

Onde se quer chegar?
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Metas de reducdo de emissoes de gases causadores do efeito estufa (GEE), a certificagdo
da produgdo de biocombustiveis e o Crédito de Descarbonizagdo (CBIO).
Elaborado por: AUTOR, 2024.

O quadro oferece uma visdo abrangente do passado, presente e futuro do uso de
biocombustiveis. No caso do biocarvio, os estudos sdo relativamente recentes, mas estido se
tornando cada vez mais difundidos. Em nivel internacional, o biocarvao ganhou destaque em
premiacdes, como no caso de duas estudantes de pos-graduagdo do Instituto Pratt, em Nova

York, que desenvolveram a linha de filtros de 4gua compostaveis Strom.

Para o produto, utilizaram cascas de bananas, ossos de ovelhas e outros residuos de
cozinha que foram queimados em um forno, apos isso foi feita a magnetizagdo em um banho
de sal ferroso para extrair metais pesados da agua, enquanto os ossos foram usados para filtrar
o fluor. Ainda a propolis e a resina da arvore incorporados a composi¢do, evitam o acumulo de
sujeira e crescimento de bactérias, além de atuar como aglutinantes. Mais o principal beneficio
socioambiental ¢ o tempo de decomposi¢do que demora cerca de um meés, onde os filtros

convencionais de plastico demoram centenas de anos para se decompor (Cardias, 2023).

Outra aplicacao importante do biocarvao ¢ na agricultura, onde ele pode substituir
fertilizantes quimicos, melhorar a produtividade e aumentar a resiliéncia das plantas a seca. No
Brasil, existe uma empresa em Minas Gerais que produz biocarvao a partir da massa residual
da plantagdao de café¢, fornecida pela Cooperativa dos Cafeicultores da Regido de Lajinha

(COOCAFE).

Nesse contexto, a aplicagdo do biocarvao representa um avango significativo para o
alcance das metas do ODS 2, especificamente as metas 2.3 e 2.4, que visam dobrar a
produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores de alimentos, incluindo mulheres,
povos indigenas e agricultores familiares, além de promover sistemas sustentdveis de producao

de alimentos e praticas agricolas sustentaveis (Organizacao das Na¢des Unidas, 2022).

Além dos beneficios econdmicos e sociais do biocarvdo, ha também os beneficios
ambientais, como o sequestro de CO», incentivado pelo RenovaBio. Estima-se que a capacidade
de produg¢do anual ultrapasse 4.500 toneladas, permitindo armazenar cerca de 6.500 toneladas
de CO; equivalente. Atualmente, a empresa € administrada pela NetZero, uma empresa francesa
que iniciou aplicagdes em plantagdes de café, com resultados positivos de produtividade. A
perspectiva futura ¢ expandir o numero de fabricas de biocarvdo no Brasil, devido ao seu

potencial econdmico e ambiental (Nascimento, 2023).
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O sequestro pelo biocarvao acontece, pois, a estrutura interna inerte que ¢ semelhante
ao grafite, faz o sequestro do carbono no solo por centenas ou até milhares de anos, ja a estrutura
externa ou reativa atua como matéria organica natural do ambiente proporcionando o
desenvolvimento das plantas. Dentre as fungdes desempenhadas pelo biocarvao destacam-se, o
fortalecimento do solo pela sua estruturacdo, retengdo da dgua da chuva e de irrigagao para ser
usada em periodos de estiagem e desmoronamento de terrenos em periodos chuvosos (Valenga

et al.,2024).

A producdo de biocarvao gera como subprodutos o bio-6leo e o géas de pirdlise. As
aplicacdes do bio-0leo foram incorporadas a matriz energética brasileira em 2005 pela Lei n°
11.097. Atualmente, o Brasil ¢ o segundo maior produtor e consumidor de biodiesel do mundo.
A perspectiva futura € que o pais continue sendo um dos principais produtores, com a demanda

por esse biocombustivel aumentando principalmente em paises em desenvolvimento.

Segundo especialistas do departamento de agricultura e energia dos Estados Unidos a
utilizacdo do bio-6leo pode reduzir em até 30% o consumo anual de petrdleo (Serrdo et al.,
2021). Pela possibilidade real das reservas de petroleo acabarem, o bio-6leo se torna um

importante recurso para substituir o petroleo na produgdo de combustiveis.

O gés de pirdlise ¢ gerado durante a queima da massa residual para a producdo de
biocarvao. Historicamente, sua principal aplica¢dao tem sido a geracao de energia para alimentar
o proprio processo de produgao. E importante esclarecer que o gas de pirolise difere do biogas,

que ¢ produzido pela decomposi¢ao bioldgica da matéria organica na auséncia de oxigénio.

No pais atualmente segundo o Biogasmap a quantidade de producdo chega a 2,82
bilhdes Nm?/ano. Com 811 plantas em funcionamento. As principais fontes de producio sdo
aterros sanitarios (51%), industria de alimentos e bebidas (25%), suinocultura (14%) e lodo de
esgoto (6%) (Milanez et al., 2018). Segundo a EPE (2023), a produ¢do futura aponta que o
Brasil possui relevante potencial de producdo de biogds a partir dos residuos da
agricultura/agroindustria, em adi¢@o os residuos solidos efluentes urbanos também podem ser
utilizados para producdo. Estimasse que em 2031 o potencial técnico supere os 97 bilhdes

Nm?/ano.

Diante do exposto, ¢ evidente que a utilizacdo de biocombustiveis de 2* geracdo pode
gerar impactos positivos nas esferas social, econdmica e ambiental. Os dados apresentados
demonstram o potencial na adog¢do de um modelo circular, focada na preservagao dos recursos

naturais através da reciclagem/reaproveitamento dos residuos. A proxima etapa da pesquisa
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apresenta evidéncias que comprovam os beneficios da utiliza¢ao dos residuos da mandioca na
produgdo de biocarvao, bio-6leo e gas de pirdlise, por meio de uma analise de viabilidade

técnica, econdmica e energética.

3.3.2. Anailise de viabilidade técnica, econdmica e energética

Esta etapa da pesquisa visa comprovar a viabilidade técnica, econdmica e energética da
reciclagem dos residuos da colheita e beneficiamento da mandioca. As anélises foram divididas
em trés partes: técnica, que avalia equipamentos, produgdo e transporte; econdmica, que analisa
custos de investimento (CAPEX), custos operacionais, receita liquida esperada, EBITDA, VPL,
TIR e payback; e energética, que avalia o gasto de energia na producao, a energia gerada pelos
biocombustiveis ¢ o CO, sequestrado. E importante ressaltar que os valores trabalhados de

forma estimada para a implantacao da industria no semiarido sergipano.

A producdo de biocarvao requer equipamentos especificos para transformar a massa
residual. Os equipamentos indispensaveis incluem: um triturador para reduzir o tamanho dos
residuos e auxiliar na secagem, um trator para o transporte interno do material, um reator para
a pirolise da biomassa, uma ensacadeira para embalar o biocarvao e um gerador para o

aproveitamento energético.

Além desses equipamentos € preciso uma carreta para realizar o transporte dos residuos
para industria de transformagdo. A tabela 3.2 ilustra o itinerario pensado para coleta dos

residuos no semiarido sergipano.

Tabela 3.2 - Percurso de transporte da biomassa residual

Descrigdo Detalhe Unidade Qtd./més
Capacidade de Transporte Quantidade de massa armazenada tonelada 30
Deslocamento (4 vezes em um més) Lagarto <-> Poc¢o Redondo km 1.264,80
Deslocamento (4 vezes em um més) Lagarto <-> Propria km 1.282,40
Deslocamento (4 vezes em um més) Lagarto <-> Tobias Barreto km 421,6
Deslocamento total das trés regides Poco Redondo/Proprié/Tobias Barreto km 2.968,80

Organizacgdo: Autor, 2024.

A coleta dos residuos de mandioca seria realizada em trés municipios estratégicos do
semiarido: Poco Redondo (norte), Propria (leste) e Tobias Barreto (sul), que serviriam como

bases de apoio. Cada base de apoio disporia de um local para armazenar os residuos até a
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chegada da carreta, com capacidade de 30 toneladas. Os municipios vizinhos poderiam enviar
seus residuos para essas bases. O polo de transformacgdo estaria localizado em Lagarto. As

coletas ocorreriam quatro vezes por més, totalizando 2.968,8 km percorridos (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Transporte dos residuos da mandioca no semiarido sergipano
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Fonte: Observatorio UniFG do Semiarido Nordestino (2019).

No processo de producdo, a industria teria um funcionamento continuo por 30 dias, em
um periodo de 24 horas por dia. De acordo com o modelo de reator, a capacidade de entrada ¢
de 0,3 ton/h de residuos processados. Com 30% de entrada para biocarvao, 8% para bio-0leo e
21,4% para gas de pirdlise. Ao realizar uma estimativa sobre a quantidade de residuos da
mandioca gerados, o valor seria de 256 ton/més, o que resulta no processamento de 76,8 ton/més

de biocarvao, 20,48 ton/més bio-0leo e 54,78 ton/més de gés de pirolise.

Para garantir a continuidade da produgdo de biocarvao, mesmo durante os periodos de
entressafra da mandioca, e considerando o funcionamento continuo do reator, é essencial ter
uma segunda cultura para processamento. O coco surge como uma excelente op¢do, com

produgdo anual de 1.384 toneladas. Estudos de Liell e Faria (2021) revelam que a casca do
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coco, diferentemente dos residuos domésticos, apresenta grande volume, peso e resisténcia,
podendo levar de 8 a 12 anos para se decompor, além de ocupar grandes espacos e emitir gases

de efeito estufa.

Nesse cendrio, a transformagao da casca de coco em biocarvao representa uma solucao
eficaz para os problemas de acimulo de residuos e emissdo de gases poluentes. Segundo a
tabela 2.4, a producdo de biocarvao pode atingir 85 toneladas por ano, com o sequestro de 250
toneladas de CO; equivalente. A utilizacao da casca de coco na produgdo de biocarvao € apenas
uma das muitas medidas que podem ser adotadas para construir um modelo de producao e
consumo circular. Além disso, a produ¢do continua € justificada pelos altos custos energéticos

e econdmicos associados ao religamento do reator.

As informagdes obtidas nesta pesquisa representam avangos promissores para a Agenda
2030, especialmente para o ODS 12, que visa padroes de consumo e produgdo sustentaveis. A
producdo de biocarvao contribui para o manejo ambientalmente adequado dos residuos,
reduzindo a liberac¢ao de poluentes no ar, agua e solo, além de transformar a massa residual das
culturas em um produto de valor. A venda e o uso de bioprodutos pela agricultura familiar,
juntamente com a adogao de praticas sustentaveis por aqueles que implementarem a industria

na regiao, sao acoes cruciais para o alcance do ODS 12 (Organizagao das Nagdes Unidas, 2022).

A viabilidade econdmica consistiu em demonstrar o CAPEX ou custo para o
investimento, custo operacional e receita liquida. E com base nos valores obtidos, descobrir os

indicadores economicos Ebitda, VPL, TIR e payback para cmprovar a viabilidade da industria.

Para melhor entendimento, a producao de biocarvao como uma unidade de pirolise
movel ¢ uma tecnologia relativamente nova, e exige inimeros calculos de custos de produgao.
Devido a grande quantidade de informacgdes para introducdo da unidade o estudo segue o
método feito pela maioria das pesquisas com a estimativa de custos deterministicos com a
suposicao de dados disponiveis (Keske e Ng’ombre, 2021), nesse sentido a tabela 3.3 traz o

capex inicial da empresa.

Tabela 3.3 — Capex ou custo de investimento para producdo de biocombustiveis de segunda geracdo

Item Detalhe Unidade | Preco Unit | Qtd | Valor/R$
Reator RS 338.250,00* | 1 | 338.250,00

Ensacadora de biocarvao RS 235.725,00 | 1 235.725,00

Equipamentos | Trator Utilitario RS 568.345,00 | 1 | 568.345,00
Triturador RS 32.990,00 1 32.990,00

Gerador para aproveitamento energético RS 45.000,00 1 45.000,00
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Carreta RS 205.000,00 | 1 | 205.000,00
Imposto aduaneiro if;‘éitc‘fz ‘el;‘fefi‘gr“if;‘%s"bre transagdes do | po | 187.920,00 | 1 | 187.920,00
Da China até o Brasil RS 451.000 1 | 451.000,00
E:;;pa‘r’::n‘:g Porto brasileiro até o local RS | 29.060,00 | 1 | 29.060,00
Transporte do triturador RS 3.299 1 3.299,00
Salario de técnico Dia 499 50 | 24.950,00
Passagens de ida e volta R$ 12.075,80 2 24.151,60
y Visto RS 1.746,50 1 1.746,50
InSt';‘;ngf do Soldador local (dois profissionais) Dia 324,35 100 | 32.435,00
Encanador local Dia 324,35 20 6.487,00
Mio de obra local Dia 83,83 50 4.191,50
Empilhadeira de guindaste etc. Dia 399,20 30 | 11.976,00
Materiais Material para instalagao R$ 17.465 1 17.465,00
Licenga Licenca para operagdo RS 9.980 1 9.980,00
Local de funcionamento m? 798,40 500 | 399.200,00
, . | Galpao de armazenamento R$ 245.605,00 | 1 | 245.605,00
Area de Instalacdo -
Toalete portatil RS 6.386,75 2 12.773,50
fossa séptica portatil RS 2.500,00 1 2.500,00
Custo total do investimento = CAPEX 2.890.050,10

* Valor do dolar USS$ 5,50. Organizagdo: Autor, 2025.

O CAPEX inicial do negocio ¢ de R$ 2.890.050,10, com a compra dos equipamentos,

imposto sobre as transagdes do comércio exterior devido o reator ser transportado de outro pais,

o transporte dos equipamentos, e custo para instalagdo do reator, onde nessa parte ¢ preciso

contratar soldadores, encanadores e mao de obra local, materiais para instalacao, licenca para

operacao no local da industria e a compra da area para instalagao.

Nessa parte, o principal investimento ¢ a compra e instalagdo do reator com R$

1.542.111,00. O valor do reator € consideravelmente alto, entretanto, o modelo de reator

escolhido ¢ o mais em conta no mercado e ¢ especifico para atender empresas que buscam

comegar com esse tipo de unidade de produgdo. Seguindo os estudos de Nematian e Ng’ombro

(2021), os custos operacionais foram estimados, como mostra a tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Custo operacional na producdo de biocarvao, bio-6leo e gis de pirélise

Item Detalhe Unidade Prego Unit Qtd/més Valor/R$
Agua utilizada no reator para 30 dias Litro 8,78 3.600,00 | 31.608,00
Cusjto Eletricidade para manter o reator funcionando KWh 0.66 37 660 57.855.60
operacional | 24h em 30 dias
fixo para | Eletricidade para manter o triturador
producdo | funcionando 24h em 30 dias kWh 0,66 2.880 1.900,80
de Eletricidade para manter o ensacador
biocarvio | funcionando 24h em 30 dias kWh 0.66 10908 ] 7.199.28
Combustivel utilizado (gas natural) Litro 36,17 8.100 292.977,00
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Salario do(a) diretor(a) Pessoas 8.000 1 8.000,00
Trabalho Pessoas 1.400,00 6 8.400,00
Manutencdo do reator (uma vez ao més) Més 424,15 1 424,15
Manutencdo do gerador (a cada trés meses) Trimestral 324,00 4 1.296,00
Depreciago ensacadora para o biocarvao Dia 65,48 30 1.964,40
Depreciacgao triturador Dia 9,16 30 274,80
Depreciagdo gerador Dia 12,50 30 375,00
Depreciagio do reator (8 anos) Dia 1.044,40 30 31.332,00
Depreciagao trator Dia 394,68 30 11.840,40
Depreciagdo carreta Dia 142,36 30 4.270,80
{a);cl)osr)emag:ao galpdo de armazenamento (25 Dia 27.28 30 818,40
] o
Impostos (lucro presumido de 0,54% em Meés 6.633.64 30 6.633.64
cima do faturamento)
Parcial do custo operacional de producio do biocarvio 467.170,27
Custo.para recolher a massa residual da km 2,59 2.968.80 7.689.19
mandioca
Custo mensal com 6leo do motor km 0,0589 2.968,80 174,86
Custo fix0 | Custo mensal com 6leo da transmissdo km 0,164 2.968,80 486,88
com Custo mensal com 6leo hidraulico km 0,01 2.968,80 29,69
transporte
Custo mensal com graxa km 0,019 2.968,80 56,41
Custo de manutengdo com caminhio Més 0,95 2.968,80 2.820,36
Custo com pneus Més 0,64 2.968,80 1.900,03
Parcial do custo fixo com transporte 13.157,42
Custo fixo 480.327,69
Custo
variavel
coma Massa residual da mandioca Tonelada 600,00 368 220.800,00
matéria
prima
Trator responsavel por movimentar a matéria
Trator prima Litro 5,15 108 556,20
Embalagem | Bolsas para o biocarvdo Tonelada 228,95 4 915,80
Custo Variavel 222.272,00
Custo Total 702.599,69

Organizacdo: Autor, 2025.

O custo operacional da unidade de produgdo foi dividido em custos fixos e varidveis.

Os custos fixos, totalizando R$ 480.327,69, incluiram despesas com agua, energia, salarios,

manutencdo, depreciacdo, impostos e transporte da massa residual por carreta. Os custos

variaveis, totalizando R$ 222.272,00, abrangem a compra de matéria-prima, materiais para

ensacar o biocarvao e combustivel para o trator. O custo operacional total, que ¢ a soma dos

custos fixos e variaveis, foi de R$ 702.599,69.
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A receita liquida com a comercializa¢do dos biocombustiveis € vista na tabela 3.5. As
quantidades produzidas sdo vendidas em grande quantidade, onde o objetivo ¢ a venda em

atacado, com a venda por tonelada.

Tabela 3.5 - Receita com a producado de biocarvdo, bio-6leo, gas de pirdlise e CO; sequestrado

Item Detalhe Unidade Preco Unit | Qtd/més Valor/R$
Biocarvio 30% de entrada Tonelada 7.549,00 108 833.409,60
éolfg’) de alcatrdo (bio- 8% de entrada Tonelada | 4.404,00 | 29,44 129.653,76
Gaés de Pirdlise 21,4% de entrada Tonelada - - -
Sequestro de Carbono | CO2 seauestradopelo | p 1o 1 435,00 119,54 51.999,90

processo de producio

Receita Mensal bruta 1.015.063,26

Lucro Liquido 312.463,57
Organizagdo: Autor, 2025.

A receita bruta proveniente da venda dos biocombustiveis e do CO> sequestrado
totalizaria R$ 1.015.063,26, quase um milhdo de reais por més. A transformacao dos residuos
agricolas e agroindustriais em biocarvao proporcionaria uma significativa valorizagdo, com a
tonelada sendo vendida a R$ 7.549,00, em comparagdo com os R$ 600,00 por tonelada da massa
residual ndo processada. Isso demonstra os excelentes resultados da transformacao da massa

residual.

Para comprovar o valor comercial do biocarvao os estudos de Rex et al. (2023)
enfatizam que a pirdlise da massa residual pode acrescentar valor econdomico aos residuos, e
além disto gerar produtos adicionais como bio-0leo e o gas de pirolise. Esse gas pode ser

aplicado na industria para o aproveitamento energético e economia de energia.

Com base nos valores apresentados, foram calculados os indicadores de viabilidade
econdmica. O VPL de R$ 8.099.281,72, um valor positivo, indica a lucratividade da unidade
em operagdo. A TIR de 97%, um valor consideravelmente alto, também demonstra a
rentabilidade do empreendimento. A margem EBITDA de 1,26, proxima de 1, indica que o
negoécio ¢ rentavel. Por fim, o payback de um ano demonstra a rdpida recuperacdo do
investimento inicial. Esses resultados corroboram as expectativas de pesquisas anteriores, como
Rex et al. (2023) e Nematian e Ng'ombro (2021), sobre os impactos positivos da introdugdo de
industrias desse tipo na constru¢do de modelos produgdo circular como estratégia na busca da

sustentabilidade.
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Os resultados obtidos nessa etapa da pesquisa conversam e servem como resposta para
as evidéncias extraidas no quadro 1.5 sobre os desafios e limitagdes para incorporagdo da EC
na gestio dos residuos da agricultura/agroindustria. A pesquisa incentiva a inovacao € uso de
tecnologias sustentaveis aplicadas na agricultura para transformagdo dos residuos em novas
fontes de oportunidades, mostrou a necessidade de politicas publicas que fortalegam o setor de
biocombustiveis, principalmente mostrando o potencial que esse mercado tem para o futuro.

O estudo também aborda a dimensao social, enfatizando a participagao dos agricultores
familiares no cultivo e beneficiamento da mandioca. O objetivo € introduzir praticas de
producdo sustentaveis que beneficiem diretamente as comunidades onde esses agricultores
estdo inseridos. Além disso, o estudo responde a preocupagdo com o aspecto financeiro,

demonstrando, através de indicadores de viabilidade econdmica, resultados favoraveis para a

criacdo de industrias desse tipo.

Os biocombustiveis de 2* geracdo surgem como uma solugdo eficaz para a gestdo de
residuos, promovendo o tratamento adequado através da reciclagem de residuos agricolas e
minimizando os impactos sociais, econdmicos ¢ ambientais. Além disso, eles contribuem para

a sustentabilidade da produ¢do, melhorando a qualidade do solo.

Seguindo adiante, a ultima parte analisou a viabilidade energética com a unidade de
producdo. O primeiro passo foi o levantamento dos gastos energéticos pela atividade de

transporte e operagao de equipamentos € maquinas (tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Gasto energético com a industria de biocarvio

Descricdo Detalhe Unidade | Qtd./més
Operacional | Eletricidade para manter o reator funcionando 24h em 30 dias kWh 26.640
Operacional | Eletricidade para manter o triturador funcionando 24h em 30 dias kWh 2.880
Operacional | Eletricidade para manter o ensacador de biocarvao ligado kWh 10.908
Operacional | Combustivel utilizado (gas natural) Litro 8.100
Transporte Transporte da massa residual entre as cidades km 2.968,80
Transporte Diesel gasto para transporte da massa residual entre as cidades Litro 534,38
Transporte Transporte interno da massa residual e biocarvao pelo trator km 600
Transporte Combustivel utilizado no trator Litro 108

Organizacgdo: Autor, 2025.

Durante a operagdo, foram consumidos 29.520 kWh de eletricidade e 8.742,38 litros de
combustivel, percorrendo 3.568,8 km. Esse processo de operagdo e transporte resulta na
emissdo de gases, como o didxido de carbono, que podem prejudicar a satide e contribuir para

as mudancas climaticas através do efeito estufa.
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Nesse cenario, os efeitos econdomicos e socioambientais positivos da produgdo de
biocarvao se tornam mais evidentes quando o custo do carbono ¢ incorporado ao sequestro de
CO,. Além disso, a aplicagdo do biocarvao para corre¢ao do solo ganha relevancia quando o

custo de conservacao da agua ¢ considerado.

Com a identifica¢dao dos gastos energéticos para produgdo do biocarvao ¢ calculado se
existem beneficios ambientais com o sequestro de CO; e aproveitamento energético pela
utilizacao do gas de pirdlise. Para tanto, as tabelas 3.7 e 3.8 apresentam a quantidade de CO»

sequestrada com a unidade de produgao e energia gerada pela utilizacdo do gas de pirolise.

Tabela 3.7 — Estimativa do CO, gerado e sequestrado com a produc¢ao de biocarvao, bio-6leo ¢ gas de pirdlise

Item Detalhe Unidade Qtd./més
Gas natural para funcionamento do reator (Més) Tonelada 15,39
CO; produzido com a | Transporte da massa residual entre as cidades Tonelada 1,44
operagao Transporte interno do trator Tonelada 0,29
Total de CO; produzido Tonelada 17,12
€O, seqlfestrado com - co, sequestrado com a aplicac¢do do biocarvao Tonelada
a operagao 119,54
Balanco de carbono* Tonelada -102,42

* O valor negativo indica que a quantidade sequestrada com a produg@o e aplicag@o do biocarvdo € maior que a
quantidade produzida pelo processo de funcionamento da unidade de produgdo. Organizacdo: Autor, 2025.

Tabela 3.8 - Energia gerada com a producdo de biocarvio, bio-0leo e gas de pirdlise

Item Detalhe Unidade Qtd./més
Eletr‘lcldade para manter o reator funcionando 24h em KWh 37660
30 dias
Energia consumida com | Eletricidade para manter o ensacador de biocarvdo kWh 10.908
a operagao Eletnc@ade para manter o triturador funcionando 24h KWh 7880
em 30 dias
Total de energia consumida kWh 101.448
Energia b roduzida com Energia produzida pela queima da massa residual kWh 1.386.389
a operacio
Balanco energético* kWh -1.284.940

* O valor negativo indica que a quantidade produzida de energia com a queima da massa residual € maior que o
gasto energetico para o funcionamento da unidade de produgdo. Organizagdo: Autor, 2025.

A produgdo total de CO> foi de 17,12 toneladas/més, enquanto o sequestro atingiu
119,54 toneladas/més, resultando em um balango de carbono positivo de -102,42
toneladas/més. Esse resultado evidencia beneficios ambientais e econdmicos significativos
devido ao aciimulo de CO». Na tabela 3.8, o consumo de energia da unidade foi de 101.448

kWh/més, enquanto a producdo de energia pela pirdlise da massa residual alcangou 1.386.389



100

kWh/més, resultando em um balango energético positivo de -1.284.940 kWh/més. Esse valor

corrobora os beneficios positivos na questao energética.

A viabilidade energética do projeto responde a duas evidéncias do quadro 1.5: o
aprisionamento de CO2 no solo pela aplicacdo de biocarvao, que diminui a emissao de poluentes
na atmosfera, e o aproveitamento energético do processo de produgao de biocombustiveis de 2°

geracao.

A construc¢ao de uma unidade como esta poderia ser viabilizada por meio de incentivos
publicos e privados. No setor publico, o incentivo viria de financiamentos governamentais, de
organizacdes ou de outras entidades. No setor privado, o incentivo partiria dos proprios

agricultores, que buscariam formas de implementar a unidade de pirdlise.

Diante da analise de viabilidade técnica, econdmica e energética, conclui-se que a
introducdao de uma unidade de pirdlise para residuos agricolas e agroindustriais no semiarido
sergipano traria beneficios significativos para os agricultores da regido, especialmente os
pequenos agricultores familiares, que teriam acesso a essa tecnologia. Além disso, a tecnologia

de produgao promove um processo circular e sustentavel.

No entanto, a constru¢ao da economia circular so sera possivel com a participacao ativa
dos governos, através da implementacdo de politicas que priorizem a sustentabilidade como
pilar central. Estudos como o de Rex et al. (2023) demonstram que a implantagcdo de programas
e subsidios para unidades de producao de biocarvao e descarbonizagdo pode gerar impactos

positivos na divulgacao e conscientizacao do publico sobre o descarte correto de residuos.

3.4 Consideragoes Finais

As observacdes indicam que a matriz energética brasileira pode ser considerada
predominantemente sustentdvel, devido a sua composi¢do majoritariamente renovavel.
Destacam-se a producdo de energia hidrelétrica, gés natural, biocombustiveis e eodlica. Ao
comparar a produg¢ao nacional com a mundial, fica evidente como a matriz brasileira atende aos

critérios de sustentabilidade na preservacao dos recursos.

Nesse contexto, o pais tem intensificado a producdo de energia a partir de
biocombustiveis, visando diversificar a matriz energética e gerar impactos ambientais positivos.
Para isso, foram criados o RenovaBio e a Politica Nacional de Biocombustiveis, instituida pela

Lein® 13.576/2017, com o objetivo de expandir e aprimorar a produ¢do no pais.
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A utilizagdo de biocombustiveis assegura ganhos econdmicos ¢ ambientais, além de
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. Esta pesquisa concentrou-se na producgdo de
biocombustiveis de 2* geragao e no processo de descarbonizagdo. No Brasil, existe uma unidade
de processamento de residuos para produgdo de biocarvao, que iniciou suas atividades em maio
de 2023 na cidade de Lajinha Minas Gerais, representando um marco importante no setor e

outra em construgao.

Neste cenario de pouca informagdo sobre unidades desse tipo, foi demonstrada a
viabilidade técnica, econdmica e energética com a introdu¢cdo a unidade de produgdo no
semiarido sergipano. Os resultados mostraram-se promissores para incorporagdo da industria a
partir dos residuos da mandioca, com beneficios sociais, econdmicos € ambientais para os
pequenos(as) agricultores(as) familiares. Os indicadores financeiros mostram que o

financiamento da unidade de producao teria resultados positivos para os agricultores.

Diante disso, espera-se que, no futuro, mais unidades desse tipo sejam implementadas
em todo o pais, possibilitando a introdugdo de modelos circulares de produgao e a realizagdo de

novos estudos, tecnologias e politicas publicas inovadoras no setor de biocombustiveis.
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Residuos da Mandioca no Semiarido
Sergipano: Analise de Cenarios Linear e
Circular

RESUMO

O modelo econdmico, baseado na extragdao, produgdo e descarte de materiais, tem causado
sérios problemas ambientais. No setor agricola, o impacto ¢ evidenciado pela geragdo de
residuos decorrente da colheita e do beneficiamento das culturas. Neste contexto, a Economia
Circular emerge como uma alternativa para a construgdo de um sistema agricola sustentavel,
por meio da valorizagdo e do reaproveitamento dos residuos gerados no processo. O objetivo
do estudo foi demonstrar o potencial ambiental, social e econdmico da biomassa vegetal da
mandioca. Para tal fim, a pesquisa utilizou a Dinamica de Sistemas (DS) na construcao de
cenarios baseados nos modelos de economia linear e circular. Os resultados evidenciam que,
no cenario linear, os impactos negativos sao maiores para o meio ambiente e a sociedade.
Embora um maior valor econdmico seja obtido, ndo hd mercado estabelecido para a
comercializacdo da biomassa crua. Em contraste, o cenario circular apresentou beneficios
significativos nos trés pilares da sustentabilidade, decorrentes da transformagao da biomassa
em biocombustiveis de segunda geracdo. Em conclusao, a incorporacao do modelo circular de
producao e consumo representa avangos significativos no alcance dos ODS 2 e 12, viabilizando
a adocao de um novo paradigma de gestao pautado na Economia Circular para os residuos da

agricultura.

Palavra-chave: Agricultura sustentavel, biomassa vegetal, dindmica de sistemas, economia
circular.

ABSTRACT

The economic model, based on the extraction, production, and disposal of materials, has caused
serious environmental problems. In the agricultural sector, the impact is evidenced by the
generation of waste resulting from the harvesting and processing of crops. In this context, the
Circular Economy emerges as an alternative for building a sustainable agricultural system,
through the valorization and reuse of waste generated in the process. The objective of this study
was to demonstrate the environmental, social, and economic potential of cassava plant biomass.
To this end, the research used System Dynamics (SD) in the construction of scenarios based on
linear and circular economy models. The results show that, in the linear scenario, the negative
impacts are greater for the environment and society. Although a higher economic value is
obtained, there is no established market for the commercialization of raw biomass. In contrast,
the circular scenario presented significant benefits in the three pillars of sustainability, resulting
from the transformation of biomass into second-generation biofuels. In conclusion,
incorporating the circular production and consumption model represents significant progress in
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achieving SDGs 2 and 12, enabling the adoption of a new management paradigm based on the
Circular Economy for agricultural waste.

Key words: Sustainable agriculture, plant biomass, system dynamics, circular economy.

4.1. Introducao

O desenvolvimento humano sempre esteve intrinsecamente ligado a exploragdo dos
recursos naturais, seja para fins de alimentagdo, producao de bens essenciais ou geracao de
energia. Os avancos obtidos impulsionaram a expansao e o crescimento demografico global.
Este crescimento esta atrelado a crescente urbaniza¢ao e ao consumo, fatores que promovem a
extracao de recursos naturais ndo renovaveis € a producao e disposi¢cdo final de um volume
expressivo de residuos (Moreira et al., 2020). Neste cenario, o setor agricola desempenha um
papel central na geragdo e no descarte desses residuos, em conformidade com os padrdes de

consumo vigentes.

A projecdo de uma populacdo global de 11,2 bilhdes at¢ 2100, com concentragao
majoritaria na Asia e Africa (United Nations, 2017), impde uma reflexdo critica sobre a
demanda alimentar futura. Em ambito nacional, a intensificacdo da concentracdo populacional
em nucleos urbanos agrava o acumulo de residuos e sobrecarrega a capacidade dos aterros
sanitarios (Zorpas et al., 2018). Diante desse cenario complexo, a produg¢dao de alimentos
necessita de adequacao para suprir os padroes de consumo, o que resulta inevitavelmente na
geragdao de subprodutos e residuos. Tal dindmica configura um imperativo para a adogao de

solugdes sustentaveis, visando a mitigacao dos impactos ambientais.

No ambito nacional, o setor agricola constitui um dos pilares que alicer¢cam a economia
do pais, desempenhando um papel crucial no abastecimento interno e nas exportagdes. Sua
relevancia se estende a agricultura familiar, a qual é responsavel por uma parcela significativa
do fornecimento de alimentos e matérias-primas ao mercado. Nesse contexto, 85% dos
estabelecimentos rurais brasileiros sao classificados como de base familiar (Del Fiori, 2017). O
pais detém uma area cultivada de cerca de 850 milhdes de hectares, distribuida em diversas
condigdes climaticas e tipos de solos, o que o posiciona na quarta colocacdo do ranking mundial

em area produtiva (Ministério de Minas e Energia, 2019).
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Nesse panorama, quando dispostos no meio ambiente, os residuos agricolas podem
deflagrar impactos ambientais de elevada magnitude, notadamente a contaminagao de corpos
d'agua e a poluicao atmosférica. Essa degradagdo compromete a qualidade hidrica, sobretudo
pelo processo de eutrofizagdo. Este ¢ desencadeado pelo excesso de matéria organica e pela
proliferacdo algal, resultantes dos altos teores de nutrientes como o fosforo (P) e o nitrogénio
(N) presentes na biomassa residual. Adicionalmente, ocorre a emissao de metano (CHs) na
atmosfera, um gas de efeito estufa com potencial de aquecimento global superior ao didéxido de
carbono (CO»). Conforme dados apresentados na reunidao do G20 em 2024, as emissdes de CH4
provenientes do setor agricola alcangaram 3,5 bilhdes de toneladas no periodo até 2020 (Brasil,

2024).

Segundo Moreira et al. (2020), a populagdo mundial confronta a crescente
complexidade dos desafios ambientais, sociais € econdmicos, cuja intensidade ¢ agravada pela
limitagdo da capacidade produtiva de alimentos. Esta limitacao ¢ decorrente de fatores como as
mudancas climaticas, a polui¢do atmosférica, a degradacao edafica (do solo) e a perda de

biodiversidade.

Tais desafios sdo catalisados pelas praticas de extragao, producao, consumo e disposi¢ao
final de residuos, inerentes ao modelo econdmico linear, que prioriza o beneficio econdémico
em detrimento da sustentabilidade. Consequentemente, este modelo alicerca-se na exploragao

continua e exaustiva dos recursos naturais, conduzindo a sua degradacao.

Embora o solo seja classificado como um recurso renovavel no setor agricola, sua taxa
de renovag¢ao ndo se coaduna com o tempo humano. Consequentemente, sua recuperagao
demanda um periodo prolongado devido as praticas realizadas. Adicionalmente, fatores
climaticos impactam a qualidade edafica para as atividades agricolas, podendo induzir a
escassez de recursos € a elevacao dos custos de extracdo da matéria-prima. Por fim, sdo gerados
residuos ao término do ciclo produtivo, cuja gestdo e disposi¢do final devem ser sustentaveis

para mitigar os riscos de dano ambiental (Esposito et al., 2017; Korhonen ef al., 2018).

O esgotamento dos recursos naturais e a degradagdo ambiental demandam a adogado de
um novo paradigma econdmico. Nesse contexto, emerge a EC, caracterizada como um modelo
de produgdo inerentemente restaurativo e regenerativo (Burger et al., 2019). O objetivo
primordial desse novo modelo ¢ transcender os padrdes de consumo vigentes, estabelecendo

um equilibrio sustentavel entre os &mbitos econdmico, ambiental e social.
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Na perspectiva de Weetman (2019), a EC apresenta uma ambig¢ao que transcende a mera
reciclagem de materiais ou o objetivo de descarte zero em aterros sanitarios. O conceito
simboliza a expansao da cadeia de valor, englobando a totalidade do ciclo de vida do produto.
Isso implica o redesenho dos produtos e a otimizagdo do uso de matérias-primas, abrangendo
novas estratégias para renovar, reparar, remanufaturar e distribuir o produto para

comercializacdo.

A EC pode ser comparada a sistemas bioldgicos que, inerentemente, se autorregulam,
se auto mantém e se autorrenovam. O principio da circularidade reside na interconexao de todo
o processo produtivo, no qual o residuo gerado ¢ reintroduzido no sistema, realimentando-o por
meio da reciclagem ou da recuperagdo energética. A implementagao da EC promove impactos
positivos na geragao de empregos devido a demanda por mao de obra qualificada em areas
como remanufatura, servigos técnicos, inovacdo e logistica reversa (Ellen MacArthur

Foundation, 2018).

Adicionalmente, a Fundacdo Ellen MacArthur destaca beneficios ambientais como a
redu¢do na emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) e, sobretudo, a diminui¢ao do volume de
residuos dispostos em aterros sanitarios. Tais beneficios estendem-se a redu¢ao no consumo de
insumos primarios, englobando fertilizantes sintéticos, pesticidas, recursos hidricos para

irrigacao e combustiveis.

A transi¢do paradigmatica do modelo linear para o circular € essencial para enfrentar os
desafios ambientais, econdmicos € sociais contemporaneos € para a consecu¢do de um
desenvolvimento sustentavel integral. A ado¢ao da Economia Circular representa um passo

crucial para a fundamentagao de um futuro mais equilibrado e resiliente (Espinoza, 2023).

No setor agricola, a transicdo para o modelo circular fomenta uma série de
oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras e praticas de comercializagao
lucrativas com os subprodutos gerados durante a producdo. Moreira et al. (2020) estabelecem
que essa transi¢do deve ser guiada por trés principios fundamentais: minimiza¢do de insumos
externos ao sistema produtivo; mitigacdo das descargas negativas no meio ambiente; e ciclagem

de nutrientes e valoriza¢ao dos residuos agricolas.

A dependéncia da agricultura de insumos externos, como fertilizantes minerais,
herbicidas e defensivos agricolas, elevou-se substancialmente nas tltimas décadas. Dobermann

(2016) ressalta a baixa eficiéncia de uso de muitos desses insumos, citando o exemplo dos
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fertilizantes nitrogenados, no qual se estima que até 50% do nitrogénio aplicado seja perdido

(lixiviado ou volatilizado), o que acarreta impactos ambientais negativos.

A ciclagem eficiente de nutrientes exige a reincorporacdo dos residuos agricolas no
sistema produtivo, seja como cobertura vegetal, fertilizante ou condicionador edafico.
Adicionalmente, esses residuos podem ser valorizados por meio da produgdo de energia,
insumos quimicos ou pela comercializagdo dos subprodutos da transformacdo da biomassa
residual, como biocarvao, bio-6leo e gas de pirdlise, fomentando uma bioeconomia mais

abrangente.

Neste contexto, a simulacdo de cendrios emerge como uma ferramenta estratégica para
visualizar os problemas inerentes ao modelo linear e os resultados advindos da adocdo do
modelo circular de producao agricola. Para este fim, os cenarios demonstram o comportamento
da gestao dos residuos provenientes do processo de colheita e beneficiamento, comparando as
situagdes sem e com a producao de biocombustiveis de segunda geragdo. A valorizagdo desses
residuos nao apenas promove a circularidade do sistema agricola, mas também proporciona
beneficios ambientais, economicos e sociais (Tiossi e Simon, 2021). Especificamente, as
simulacdes permitem a visualizagdo dos impactos ambientais, sociais € econdmicos resultantes

da transformacao da biomassa de mandioca.

A pesquisa realizou uma analise da transformac¢ao dos residuos da cultura da mandioca
(parte aérea, casca e manipueira) no semiarido sergipano em biocombustiveis de segunda
geragdo. Para tal, foram construidos cendrios comparativos, baseados nos modelos economicos
linear e circular, com o objetivo de demonstrar o potencial de valorizagdo dos residuos
provenientes da colheita e do beneficiamento. Tais cenarios ilustraram os principios da
linearidade da producao, contrastando-os com os da circularidade. A modelagem dos cenérios
foi conduzida em um software especializado em Dindmica de Sistemas, apto a simular sistemas

complexos.
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4.2 Metodologia

O estudo empregou a Dinadmica de Sistemas como ferramenta metodoldgica para a
construgdo de cenarios prospectivos para biomassa da colheita e beneficiamento da mandioca
produzida no semiarido sergipano. A modelagem da pesquisa utilizou dois cenarios: um linear,
que mantém o modelo produtivo tradicional, e um circular, que avalia a valorizacdo dos
residuos da colheita e do beneficiamento da mandioca. A comparagdo entre esses cenarios

permitiu analisar os impactos socioecondmicos € ambientais da transicao para EC.

4.2.1 Delimitacido da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no semidrido sergipano, territorio que compreende 30
municipios (figura 4.1). Nessa regido, a cultura da mandioca se sobressai, sendo cultivada
principalmente por agricultores familiares, o que a torna um elemento central da economia

local (Empresa de Desenvolvimento Agropecuario de Sergipe, 2020).

Figura 4.1 — Localizagdo da regido semiarida sergipana



112

10°S

1°S

[ Limites Municipais do Brasil Delimitagdo Semiarido Sergipano (2024)
[C] Delimitagdo do Semiarido Sergipano ® 30 Municipios VINSA -

. FERER e : ® 562.8 Mil Habitantes
Limites Municipais Semiarido Sergipano ® 10.700 Km?

Daslum Sirgs2000

Fonte: Instituto Nacional do Semiarido, 2024.

Dentro desse contexto a mandioca desempenha um papel fundamental na agricultura
familiar, especialmente em regides como o semiarido brasileiro, por diversos motivos:

seguranca alimentar, geracao de renda, adaptacdo, resiliéncia e cultura de tradigao.

Por ser uma cultura resistente e adaptavel a diferentes condi¢des climaticas, como a
seca, a mandioca se torna uma fonte segura de alimento para as familias que vivem em areas
de escassez de agua. Além do consumo proprio, ela pode ser comercializada de diversas
maneiras: in natura, como farinha, fécula, polvilho bem como outros produtos, gerando renda
para as familias de agricultores. Por ser uma cultura que exige poucos cuidados, a mandioca
se torna apta para agricultura familiar que dispde de recursos limitados, além de ser uma
cultura resiliente, capaz de se desenvolver em climas adversos e solos pobres. Por fim, o
cultivo da mandioca ¢ algo cultural passado de geracao para geragdo por comunidades rurais,

sendo utilizada em receitas e pratos culindrios (Lemos; Santiago, 2020).

A mandioca se destaca no cendrio agricola brasileiro, ocupando a sétima posi¢do no
ranking de valor de produgdo, com R$ 19.178.164 em 2023. Este dado, divulgado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2023), ressalta a importancia econdmica da cultura, que figura entre as principais do pais,

superada apenas por soja, cana-de-acgticar, milho em grao, café, algodao e laranja.
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A mandioca desempenha um papel significativo na agricultura sergipana, com uma
produgdo total de 156.980 toneladas. Destaca-se o semiarido, responsavel por 62.487
toneladas, o que representa 39,8% da producdo estadual. Este dado evidencia o expressivo
potencial da cultura na regido semiarida, que contribui com 46,2% do valor arrecadado com a
producdo de mandioca em Sergipe, totalizando R$ 55.376 dos R$ 119.829 (Empresa de

Desenvolvimento Agropecuario de Sergipe, 2022).

4.2.2 Hipétese dinamica

A dinamica de sistemas (DS) € uma técnica que serve para analisar, modelar, simular
e identificar comportamentos em sistemas dindmicos com uma complexidade grande ao longo
do tempo. A DS serve para representar modelos de sistemas reais que existem na natureza.
Com base nisto, existe a possibilidade de compreensdao do desempenho do sistema e realizar

ajustes com base nas simulacdes realizadas (Santos, 2019).

O entendimento da DS passa pelos conceitos de “sistema” e “dindmica”. De modo,
que sistema representa um conjunto de componentes interdependentes, inter-relacionados e
estruturados, podendo gerar novos sistemas, ndo possuindo limitagcdo de tamanho e nem

numero de componentes, se organizando conforme o modelo (Galavote ef al., 2023).

A DS serve como uma excelente ferramenta aplicada na construgcdo de cenarios e
analises feitas a longo prazo, através de varias observagdes no modelo construido. Ela serve
para pensar possiveis consequéncias de agdes realizadas pelas pessoas. A dindmica avalia o
comportamento das variaveis em fun¢ao do tempo, mesmo ela sendo uma constante que nao

se altera em funcao do tempo (Felicio, 2010).

Ao trabalhar com a DS ¢ preciso construir uma hipotese dindmica, que tem como
interesse cogitar a teoria que gira em torno do problema, analisando o seu modo de se
comportar ¢ observando quais as variaveis envolvidas dentro do sistema (Rizzetti ez al., 2016).
Para a pesquisa foram escolhidas oito variaveis bésicas na simula¢do dos cenarios: geragao de
residuos solidos, geracdo de residuo liquido, metano (CHjs), bio-0leo, gas de pirdlise,

biocarvao, aproveitamento energético, sequestro de COx.

Nesse cenario, a hipotese dindmica criada para explicar as interagdes internas entre as
varidveis ficou sendo: “A implementacdo de um sistema circular de produgdo e consumo

sustentavel no semidrido sergipano, baseado na valoragdo e quantificacdo da biomassa
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residual da agricultura/agroindustria, pode gerar um ciclo de feedback positivo que impulsiona

a sustentabilidade ambiental, economica e social da regidao”.

4.2.3 Coleta e analise de dados

Os dados para a construg@o dos cenarios foram obtidos de fontes confiaveis, incluindo
documentos, teses, dissertagdes, artigos e websites especializados, que forneceram os valores
das taxas utilizadas nas simulagdes. As simulacdes foram executadas em um notebook Galaxy
Book 4, equipado com processador Intel Core 15, 8GB de memodria RAM e armazenamento
SSD de 512GB, configurado para suportar o processamento dos dados com o software

utilizado.

Para a realizagdo das simulagdes, optou-se pelo software Vensim versao PLE 10.2.2,
desenvolvido pela Ventana Systems. Reconhecido como uma ferramenta de simulacao robusta
para sistemas complexos, o Vensim destaca-se pela capacidade de otimizar sistemas reais,
priorizando a qualidade da modelagem, a integracdao de dados e a implementagao flexivel de
algoritmos avancados. A versao PLE, de acesso gratuito, atende as demandas de uso

comercial, governamental e educacional, conforme referenciado em Santos et al. (2024).

Nesse contexto, foram desenvolvidos dois cendrios de simulagdo para os residuos da
colheita e beneficiamento da mandioca. Um baseado na economia linear, chamado de
b

“Cenario Linear” (CL) e outro para economia circular, com o titulo de “Cenario Circular’

(CC). O periodo de simulagao foi de 2025 até 2044.

Em ambos os cenarios tanto a area de producao, como a produgao sofreram variagdes

ao longo do tempo.

4.2.3.1 Cenario Linear (CL)

O CL trabalha o contexto atual de produc¢do, colheita e beneficiamento da mandioca.
Nesse cendrio os residuos da produ¢do possuem pouca utilizagdo, sendo apenas utilizados
para consumo animal e aplicagdo como adubo. O quadro 4.1 descreve as variaveis, equagoes,

informagdes e referéncias utilizadas para construgao dos cenarios.

Quadro 4.1 — Variaveis, equagdes, informagdes e referéncias dos cenarios lineares

Cenario Linear 1 (CL1) — Variagio da Area de Produgio

Variavel | Equacdo | Informagdes | Referéncia
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Mandioca (ton/ano) CM = APM*QH Houve a colocagdo de um time | Barreto ez al. (2005)
M=CM no APM para realizar a
variagdo da area de produgao.
QH = 16,1 ton/hec
Planta (ton/ano) CP = APP Com variagdo da APP. -
Manipueira (m*/ano) RM = M*QPM 1 ton de mandioca gera QPM Diniz et al. (2018)
MA =RM =250 L de manipueira
Casca (ton/ano) RC =M*%C Percentual da casca 5% Santana et al.
C=RC Valor monetario da casca = R$ (2014)
200,00 tonelada MFRURAL (2024)
Maniva (ton/ano) RMV =P*QHMV Quantidade de maniva por Burgos et al. (2021)
MV =RMV hectare 20 ton/hec
Valor monetario = R$ 600,00
Disposigdo Liquida (m?/ano) MA =GL Taxa de disposicao liquida Neto (2013)
DL = GL*0,75 75%
Disposigdo Solida (ton/ano) GS=C+MV Taxa e disposicao solida 30% -
DS = GS*0,30
Acido Cianidrico HCN HCN = DL*0,25 Taxa de geragdo de HCN 25% Ferreira et al.
(m?*/ano) (2001)
Metano CH4 (ton/ano) CH4 = DS*0,917 Taxa de producao de metano Cunha-Santino et al.
91,7% (2016)
Cenario Linear 2 (CL2) — Variagdo da Producdo
Variavel Equacéo Informagdes Referéncia
Mandioca (ton/ano) CM =M Utiliza-se um “time” para fazer | PAS (2019 a 2022)
a variagdo da produc@o.
Planta (ton/ano) CP=P Utiliza-se um time para fazera | PAS (2019 a 2022)
variagdo da producdo.
Manipueira (m*/ano) RM = M*QPM Mesma informagéo do CL1 Diniz et al. (2018)
MA =RM
Casca (ton/ano) RC =M*%C Mesma informagéo do CL1 Santana et al.
C=RC (2014)
MFRURAL (2024)
Maniva (ton/ano) RMV =P*QHMV Mesma informagdo do CL1 Burgos et al. (2021)
MV =RMV
Disposigao Liquida (m?/ano) MA =GL Mesma informagdo do CL1 Neto (2013)
DL = GL*0,75
Disposi¢do Solida (ton/ano) GS=C+MV Mesma informagdo do CL1 -
DS = GS*0,30
Acido Cianidrico HCN HCN = DL*0,25 Mesma informagéo do CL1 Ferreira et al.
(m?/ano) (2001)
Metano CH4 (ton/ano) CH4 = DS*0,917 Mesma informagéo do CL1 Cunha-Santino et al.
(2016)

Colheita da mandioca (CM), area de producdo da mandioca (APM), quantidade por hectare (QH), mandioca (M),
area de produgdo planta (APP), colheita planta (CP), planta (P), residuo da manipueira (RM), quantidade por
tonelada processada de manipueira (QPM), manipueira (MA), residuo da casca (RC), percentual de casca (%C),
casca (C), maniva (MV), residuo maniva (RMV), quantidade por hectare de maniva (QHMYV), geracdo liquida

(GL), disposi¢do liquida (DL), geragdo solida (GS), disposicao solida (DS), metano (CH4).

Para construir a simula¢ao do modelo linear, se utilizou como base os dados do Perfil

da Agricultura Sergipana (PAS) de 2019 a 2022. O processo envolveu duas etapas: primeiro,

esses dados foram empregados no Excel para prever a demanda no periodo de 2025 a 2044;

em seguida, os valores resultantes foram inseridos no Vensim para a geracao dos cenarios.

4.2.3.2 Cenario Circular (CC)
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O cenario circular (CC) trabalha o contexto da economia circular com a reciclagem e
valorizacdo da biomassa gerada pelo processo de colheita e beneficiamento. Ao contrario do
que ocorre no CL, com a utilizagdo dos residuos liquidos e s6lidos apenas para alimentagao
animal e reutiliza¢do na plantacdo. O quadro 4.2 mostra as varidveis, equacdes, informagdes

e referéncias para o CC.

Quadro 4.2 — Variaveis, equag¢des, informagdes e referéncias dos cenarios circulares

Cenério Circular 1 (CC1) — Variacio da Area de Producio

Variavel Equacéo Informagdes Referéncia
Mandioca (ton/ano) CM = APM*QH Mesma do cenario linear. Barreto et al. (2005)
M=CM
Planta (ton/ano) CP = APP Mesma do cendrio linear -
Consumo animal (m*/ano) CA =GL*0,5 Foi assumida uma proporc¢éo -
de 50% para consumo animal
Biodigestor (m?/ano) BD = GL*0,5 Foi assumida uma propor¢ao -
de 50% para o biodigestor
Biofertilizante (m3/ano) BF =BD A quantidade de -

biofertilizante ¢ proporcionar
a quantidade gerada no

biodigestor.
Biogas (m?/ano) BG = BD*0,7688 A taxa de produgio para o Barana, Cereda
biogas ¢ de 76,88% (2000)
Fecombustiveis
(2021)
Gas de pirolise (m*/ano) GSSU = (C*0,646) + Percentual de gas de pirdlise Silva et al. (2024)
(MV*0,104) 21,4%. Bulmau et al.
GP = (GSSU*0,214) /0,00152 Densidade do gas de pirolise (2019)
0,00152 kg/m3
Bio-6leo (m?/ano) BO =(GSSU*0,104) /1,2 Percentual de bio-6leo Silva et al. (2024)
produzido 10,4% Schneider (2018)
Densidade do bio-6leo 1,2 Procurement
kg/m3 Resource (2023)
Valor monetario R$ 4.404,00 Rodrigues et al.
(2011)
Biocarvao (ton/ano) BI=GSSU*0,308 Percentual de biocarvao Silva et al. (2024)
produzido a 500° para Trapero et al.
mandioca 30,8% (2025)

Valor monetario R$ 7.549,00

Aproveitamento energético | AE =(BG*0,217) + (GP*0,217) | Poder calorifico da biomassa Silva et al. (2024)

(kWh/ano) 21,7%
Sequestro de COz (ton/ano) | SCO = BI*0,61 Teor de carbono 61% Spokas et al. (2011)
Migo-Sumagang et
al. (2024)
Cenario Circular 2 (CC2) — Variacgo da Producéo
Variavel Equacao Informagdes Referéncia
Mandioca (ton/ano) CM=M Mesma do cenario linear PAS (2019 a 2022)
Planta (ton/ano) CP=P Mesma do cendrio linear PAS (2019 a 2022)
Consumo animal (m>/ano) CA =GL*0,5 Foi assumida uma propor¢io -
de 50% para consumo animal
Biodigestor (m*/ano) BD = GL*0,5 Foi assumida uma propor¢io -
de 50% para o biodigestor
Biofertilizante (m?/ano) BF =BD A quantidade de -
biofertilizante ¢ proporcionar
a quantidade gerada no
biodigestor.
Biogas (m?/ano) BG = BD*0,7688 A taxa de producdo para o Barana, Cereda

biogas & de 76,88% (2000)
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Fecombustiveis
(2021)

Gés de pirélise (m*/ano)

GSSU = (C*0,646) +
(MV*0,104)
GP = (GSSU*0,214) /0,00152

Percentual de gas de pirolise
21,4%.

Densidade do gas de pirdlise
0,00152 kg/m?

Silva et al. (2024)
Bulmau et al.
(2019)

Bio-6leo (m?/ano)

BO = (GSSU*0,104) /1,2

Percentual de bio-6leo

Silva et al. (2024)

produzido 10,4% Schneider (2018)
Densidade do bio-6leo 1,2 Procurement
kg/m? Resource (2023)
Rodrigues et al.
(2011)

Biocarvao (ton/ano)

BI = GSSU*0,308

Percentual de biocarvdo
produzido a 500° para
mandioca 30,8%

Silva et al. (2024)
Trapero et al.
(2025)

Valor monetario R$ 7549,00
Poder calorifico da biomassa
21,7%

Teor de carbono 61%

Aproveitamento energético
(kWh/ano)
Sequestro de CO2 (ton/ano)

AE = (BG*0,217) + (GP*0,217) Silva et al. (2024)

SCO = BI*0,61 Spokas et al. (2011)
Migo-Sumagang et
al. (2024)
Consumo animal (CA), biodigestor (BD), biofertilizante (BF), biogas (BG), gas de pirolise (GP), geracdo solida

sem umidade (GSSU), bio-6leo (BO), biocarviao (BI), aproveitamento energético (AE).

Ambos os cenarios, lineares e circulares, utilizaram a mesma variacdo de area e
producao de mandioca. Para o aproveitamento da manipueira, assumiu-se a premissa de uma
divisdo de 50% para consumo animal e 50% para uso em biodigestor. Com base nas simulacdes,
obteve-se um claro entendimento do comportamento, tanto positivo quanto negativo, dos
impactos ambientais e econdmicos da biomassa vegetal da mandioca.

4.3. Resultados e Discussoes

A secdo consta os resultados e discussdes referentes aos cenarios linear e circular,
focando nos residuos gerados durante a colheita e o beneficiamento da mandioca. Os dados de
producao utilizados foram extraidos de informagdes especificas do semiarido sergipano, regiao
onde a pesquisa foi realizada e caracterizada por inimeras deficiéncias. O objetivo desses
resultados ¢ sublinhar a importancia de desenvolver medidas sustentaveis para a produgao,

beneficiando diretamente os agricultores familiares da area.

4.3.1. Analise de cenarios lineares para a produc¢io de mandioca

Os cenarios lineares detalham a geragdo de residuos solidos e liquidos provenientes da
colheita e do processamento da mandioca. No cendrio linear (CL), o aproveitamento desses
residuos se restringe a alimentag@o animal e a aplicacdo no solo para replantio. A construgao
desses cendrios baseou-se na variagdo da area e da producdo de mandioca. A Figura 4.2 ilustra

as quantidades de mandioca e da parte aérea da planta projetadas para um periodo de 19 anos.
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Figura 4.2 — Quantidade de mandioca e planta superior no periodo de 19 anos
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Fonte: Autor (2025).

O cenario onde houve a variacdo da area de producdo (VAP) se mostrou superior ao
cenario com a variagdo da producao (VP), todavia € preciso ressaltar que em Sergipe a area de
producao da mandioca vem diminuindo, segundo dados da PAS de 2020 a producdo em
hectares foi de 11.026, sendo a regido semiarida a maior produtora de mandioca com a cidade
de Lagarto. Outra informagado para justificar essa queda na area e producao da mandioca ¢ a

substituicdo pela cultura do milho que tem dominado o cenario sergipano.

Mesmo com a queda de producdo ao observar os cendrios a quantidade de residuos
geradas ainda € enorme, a figura 4.3 traz os resultados dos residuos sélidos e liquidos da colheita

e beneficiamento da mandioca para produgao de farinha e consumo do tubérculo.
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Figura 4.3 — Residuos sélidos e liquido da colheita e beneficiamento da mandioca
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Fonte: Autor (2025).

No contexto ambiental, o cenario que minimiza os impactos ao meio ambiente ¢ o CL2.
Ao longo de um periodo de 20 anos, a producao de manipueira no CL2 foi de 578.237,5 m?,

uma diferenca de 105.594,5 m? em comparagao com os 683.832 m* do CL1.

Quanto a casca, o CL1 gerou 136.766,4 toneladas, enquanto o CL2 produziu 115.647,5
toneladas, resultando em uma diferenca de 21.118,9 toneladas. Para a maniva, o CL1 totalizou
3.419.160 toneladas e o CL2, 2.891.200 toneladas, o que representa uma diferenca de 527.960

toneladas.

Em suma, ao comparar os cendrios, observa-se que o CL2 apresenta uma reducdo de
15,4% na quantidade total de residuos solidos e liquidos em rela¢do ao CL1. No entanto para
ambos 0s cenarios existem impactos ambientais, tendo em vista que no modelo linear os
residuos sdo dispostos no meio ambiente, causando a emissdo de gases que prejudicam a satde
e 0 meio ambiente. A tabela 4.1 apresenta os valores de disposi¢ao final solida e liquida e as

quantidades de poluentes gerados.

Tabela 4.1 — Valores de disposi¢ao final solida, liquida e poluentes gerados

CL1-VAP CL2-VP
“Poluente” “Poluente”
Metano Metano
CH4 CH4
(ton/ano)  (ton/ano)

CL1-VAP CL2-VP CLI-VAP CL2-VP CL1-VAP CL2-VP

Tempo Disposi¢gdo  Disposigdo  Disposi¢do  Disposi¢do  “Poluente”  “Poluente”
(ano) final liquida final liquida final sélida  final sélida Acido Acido

(m*/ano) (m*/ano) (ton/ano) (ton/ano)  cianidrico  cianidrico
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HCN HCN
(m*/ano) (m>/ano)
2025 15.018 13.491,9 31.2374 28.061,4 3.755 3.373 28.645 25.732
2026 16.137 14.354,2 33.565 29.858,3 4.034 3.589 30.779 27.380
2027 17.253 15.216,6 35.886,2 31.649,3 4.313 3.804 32.908 29.022
2028 18.372 16.078,9 38.213,8 33.446,3 4.593 4.020 35.042 30.670
2029 19.491 16.941,2 40.541,3 35.237,3 4.873 4.235 37.176 32.313
2030 20.610 17.803,5 42.868,8 37.034,3 5.153 4.451 39.311 33.960
2031 21.729 18.665,8 45.196,3 38.825,3 5.432 4.666 41.445 35.603
2032 22.848 19.528,1 47.523,8 40.616,2 5.712 4.882 43.579 37.245
2033 23.967 20.390,4 49.851,4 42.413,2 5.992 5.098 45.714 38.893
2034 25.083 21.252,8 52.172,6 44.204,2 6.271 5.313 47.842 40.535
2035 26.202 22.115,1 54.500,2 46.001,2 6.551 5.529 49.977 42.183
2036 27.321 22.977,4 56.827,7 47.792,2 6.830 5.744 52.111 43.825
2037 28.440 23.839,7 59.155,2 49.589,2 7.110 5.960 54.245 45.473
2038 29.559 24.702 61.482,7 51.380,2 7.390 6.176 56.380 47.116
2039 30.678 25.564,3 63.810,2 53.171,1 7.670 6.391 58.514 48.758
2040 31.797 26.426,6 66.137,8 54.968,1 7.949 6.607 60.648 50.406
2041 32.916 27.288,9 68.465,3 56.759,1 8.229 6.822 62.783 52.048
2042 34.032 28.151,2 70.786,6 58.556,1 8.508 7.038 64.911 53.696
2043 35.151 29.013,6 73.114,1 60.347,1 8.788 7.253 67.046 55.338
2044 36.270 29.875,9 75.441,6 62.144,1 9.068 7.469 69.180 56.986
Total 512.874 433.678 1.066.778 902.054 128.219 108.420 978.236 827.184

Fonte: Autor (2025).

A disposicao final liquida da manipueira envolve seu tratamento por fermentacao
anaerdbica em recipientes, visando a redugdo do acido cianidrico (HCN). A legislagdo exige

esse tratamento antes do descarte no solo ou em corpos d'agua.

Assim como na geracao de residuos, o CL2 destaca-se como o cendrio com as menores
quantidades de disposicao final, tanto liquida quanto s6lida. No CLI1, a disposicao liquida
totalizou 512.874 m?, enquanto no CL2 foi de 433.678 m?, uma diferenca de 79.196 m?. J4 para
a disposicao soélida, a diferenca foi de 164.724 toneladas.

A disposic¢ao final dos residuos solidos e liquidos de fato acarreta a emissao de poluentes
no meio ambiente. A tabela apresentada ilustra as quantidades de poluentes liberadas por essa
pratica. Nesse contexto, o CL1 mostrou-se o cendrio com as maiores emissoes, liberando
128.219 m* de HCN e 978.236 toneladas de CO.,. Esses resultados dos cenérios lineares
refor¢am a urgéncia de adotar medidas sustentaveis para mitigar os problemas decorrentes da

disposi¢ado final da biomassa vegetal.
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4.3.2. Analise de cenarios circulares para a producio de mandioca

Os cenarios circulares visaram realizar o aproveitamento de 100% da biomassa da
mandioca, trabalhando a sustentabilidade do sistema de produgdo, buscando gerar resultados
no contexto ambiental, social e econdmico. Da mesma forma que o CL, ocorreu a variagao da
area de producao e da produtividade (CC1-VAP) e (CC2-VP). Para tanto, foram reincorporados
os residuos solidos (maniva e casca) e o liquido (manipueira). A figura 4.4 mostra o grafico

com reaproveitamento do residuo liquido gerado da producao da farinha de mandioca.

Figura 4.4 — Cenarios circulares para o reaproveitamento do residuo liquido da mandioca
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Fonte: Autor (2025).

Convencionalmente o residuo liquido (manipueira) ja ¢ utilizado para alimentacgdo
animal e como fertilizante para o plantio. Nos cendrios circulares propostos a produgao de
biogés seria uma nova alternativa, além do aproveitamento maior do biofertilizante. Ambos os
cenarios trariam beneficios ambientais, sociais € econdmicos, mas o destaque com a
reciclagem/reaproveitamento vai para 0 CC1-VAP com 262.864,97 m® de biogas e 341.916 m’
de biofertilizante. La Hacienda Santa e Isabel (2024) mostram que a utilizagdo do biogés
promove a autossuficiéncia energética do processo, ou seja, € possivel utilizar a energia do

biogéas para realimentar o processo de colheita e beneficiamento da mandioca em farinha.

Em relagdo aos residuos solidos, a Figura 4.5 apresenta os bioprodutos gerados a partir

da pirdlise da biomassa da maniva e casca da mandioca. O processo controlado dentro de um
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reator produz biocarvao como produto principal, juntamente com bio-6leo (ou alcatrdo) e gas

de pirdlise, apds a combustao.

Figura 4.5 — Cenarios circulares para os bioprodutos da pirélise da biomassa da mandioca.

900000,00
800000,00
700000,00
600000,00

500000,00 o
400000,00 P
30000000 [
200000,00
100000,00
0,00

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Ano

m Gas de pirdlise m3/ano : CC1-VAP m Gas de pirdlise m3/ano : CL2-VP  ® Bio-6leo m3/ano : CC1-VAP
Bio-6leo m3/ano : CL2-VP u Biocarvao ton/ano : CC1-VAP m Biocarvao ton/ano : CL2-VP

Fonte: Autor (2025).

Seguindo a logica o CC1-VAP se destaca com maior potencial de aproveitamento da
biomassa vegetal. A diferenca entre CC1-VAP e CC2-VP ¢ de 965.124 m® de gas de pirdlise,
3.603,86 m® de bio-6leo e 21.113,57 toneladas de biocarvido. Os bioprodutos mencionados sdo
caracterizados como biocombustiveis de 2* geracdo e podem ser aplicados de diversas maneiras.
O biocarvao pode servir para enriquecimento de solos pobres em nutrientes, o gas de pirolise
serve para realimentagdo energética do reator e o bio-6leo pode ser usado como combustivel ou

matéria-prima para producdo de energia.

Todo processo de reciclagem/reaproveitamento da biomassa vegetal resulta em
beneficios no aspecto ambiental visualizados na tabela 4.2. Os resultados apresentados nos
modelos circulares servem para mitigar os impactos causados pelos poluentes gerados no CL,

como o acido cianidrico (HCN) e o metano (CHg).

Tabela 4.2 — Cenarios circulares para os ganhos ambientais com aproveitamento da biomassa.

Ganhos ambientais

Tempo CC1-VAP CL2-VP
(ano) Aproveitamento Aproveitamento

CC1-VAP CL2-VP
Sequestro de CO, | ‘Sequestro de
ton/ano CO; ton/ano
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energético energético
kWh/ano kWh/ano
2025 398.825 358.278 2.442,36 2.194,06
2026 428.541 381.214 2.624,34 2.334,51
2027 458.178 404.086 2.805,84 2.474,58
2028 487.895 427.021 2.987,82 2.615,04
2029 517.612 449.894 3.169,8 2.755,1
2030 547.328 472.829 3.351,78 2.895,56
2031 577.045 495.701 3.533,76 3.035,63
2032 606.762 518.574 3.715,75 3.175,69
2033 636.478 541.509 3.897,73 3.316,15
2034 666.115 564.381 4.079,22 3.456,21
2035 695.832 587.317 4.261,2 3.596.67
2036 725.548 610.189 4.443,19 3.736.74
2037 755.265 633.125 4.625,17 3.877,19
2038 784.982 655.997 4.807,15 4.017,26
2039 814.698 678.869 4.989,13 4.157,33
2040 844.415 701.805 5.171,11 4.297,78
2041 874.132 724.677 5.353,09 4.437,85
2042 903.769 747.613 5.534,59 4.578,31
2043 933.485 770.485 5.716,57 4.718,37
2044 963.202 793.421 5.898,55 4.858,83
Total 13.620.107 11.516.985 83.408,15 63.195,45

Fonte: Autor (2025).

Os ganhos ambientais sdo vistos pelo aproveitamento energético e sequestro de CO,. O
calor gerado durante a pirdlise da biomassa vegetal ¢ convertido em energia. A tabela 4.2 ilustra
a energia total produzida a partir dessa transformagdo: 13.620.107 kWh para CC1-VAP e
11.516.107 kWh para CC2-VP. E importante ressaltar que a energia gerada em ambos os
cenarios supera significativamente as necessidades do processo de producao de biomassa para

biocarvao.

A pirolise da biomassa vegetal, o metano (CH4) € eliminado, produzindo dioxido de
carbono (CO»). Esse CO; ¢ entdo capturado quando o biocarvao resultante ¢ integrado ao solo.
Consequentemente, CO> que de outra forma seriam liberados na atmosfera sdo retidos no solo
por um periodo prolongado, levando a uma reducdo nas emissoes de gases de efeito estufa. Em
apoio a esse ponto de vista, Santos et. al, (2024) mostram que o mercado de carbono deve estar
alinhado ao agronego6cio com o objetivo de construir um sistema de produgdo que nao
comprometa 0 meio ambiente, proporcionando a adog¢do de um modelo sustentdvel que

conserve 0 meio ambiente e traga beneficios econdmicos € sociais.

4.3.3. Analise ambiental, social e economica dos cenarios
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A andlise dos cendrios econdmicos revelou os impactos ambientais, tanto negativos
quanto positivos, associados ao descarte e a utilizacdo da biomassa. O Quadro 4.3 fornece uma

visdo sobre o modelo linear e circular no contexto ambiental, social e econémico na

agricultura/agroindustria.

Quadro 4.3 — Sintese ambiental, social € economica do cenario linear e circular na agricultura

Aspecto Cenario Linear Cenario Circular
Aproveitamento minimo da biomassa vegetal da | Aplicagdo da  biomassa  vegetal
mandioca. Sendo a utilizagdo apenas para o | novamente no processo de cultivo e
consumo animal e aplicagdo no solo como | beneficiamento.

Ambiental | fertilizante. Diminui¢do na emissdo de gases do
Geragdo de 4acido cianidrico (HCN) pela | efeito estufa pelo aprisionamento do
produgéo da farinha de mandioca e metano (CHs) | COz no solo.
pela decomposi¢do da biomassa vegetal.

Desvalorizagdo dos pequenos agricultores | Valorizagdo e sustentabilidade na area
familiares. de produgdo para o0s pequenos
Baixa produtividade pela auséncia de acesso a | agricultores familiares.
tecnologias. Aumento na qualidade e produtividade
Social Inceptivo para  0s grandes produtores e | pela utilizac;ﬁqdo biocarvao.
agroindustrias que concentram a renda e o poder. | Inclusio social para mulheres e
Exclusao social de mulheres e indigenas. indigenas.
Dependéncia por insumos externos e aumento na | Independéncia em insumos para
pressdo sobre os recursos naturais. produgdo e diminui¢cdo na necessidade
de extracdo de recursos naturais.

Foco em ganhos econdmicos pelos grandes | Aumento na renda dos pequenos
produtores. agricultores familiares pela utilizacdo
Baixa valorizacdo da biomassa vegetal, e venda | dos biocombustiveis de 2* geracao.

A a precos baixos. Valorizagdo da biomassa vegetal pela

Econbémico . - ~ . ~ -
Custos com tratamentos pela disposicdo de | producdo de biocarvio, gas de pirdlise e
residuos (embalagens, produtos de limpeza e | bio-dleo.
restos de colheita). Redugdo na disposigéo final de residuos

como embalagens e restos de colheita.

Fonte: Autor (2025)

O modelo econdmico linear predominante, caracterizado por uma abordagem "extrair-
produzir-descartar" (Van Erkelens et al., 2025), inegavelmente leva a diversas consequéncias
ambientais negativas. Por outro lado, o modelo de economia circular oferece avancos
significativos para a promog¢ao de uma sociedade sustentdvel. Nesse aspecto, a construcao de
uma economia pautada pela circularidade representa avancos significativos na busca por

padrdes de consumo sustentaveis.

Nesses termos, os resultados apresentados no quadro 4.3 para o cendrio circular visam
a valorizacdo principalmente dos aspectos sociais e ambientais praticados na agricultura. Com
a valoriza¢do dos agricultores familiares e preservacdo dos recursos naturais. Nesse panorama,

Oliveira (2022) ressalta que a intensificacdo da sustentabilidade na agricultura pode resultar na
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diminui¢do da expansdo por terras de cultivo, tendo em vista que a aplicagdo do biocarvao

aumenta a qualidade do solo e produtividade.

Na visdo de Cotto Vasquez e Manzano Cuenca (2024) a conscientizagdo sobre praticas
agricolas sustentaveis visa reduzir os impactos no meio ambiente, com adog¢do de tecnologias
que possibilitem conservagdo e manejo adequado, para tanto, € preciso seguir os trés pilares da
economia circular: proteger o capital natural, criando fluxos ciclicos de produgao
(reciclagem/reaproveitamento da biomassa vegetal no processo); conservar a utilidade dos
materiais pelo maior nimero de tempo possivel (aplicagdo do biocarvao no processo de
cultivo); e por ultimo enriquecer o sistema social pela eliminacdo dos efeitos prejudiciais a

sociedade (valorizagao dos agricultores familiares).

No aspecto econdmico, houve a divisao foram obtidos valores com e sem aplicacao de
tecnologias. Na aplicagdo sem tecnologia ¢ feito apenas a venda da massa residual triturada da
planta superior (maniva) e a casca da mandioca os valores totais obtidos foram de R$
211.090.368,00. J4 com uso de tecnologias, os valores somados com a transformacao em
biocarvao, biogas, bio-6leo e sequestro de carbono foram de R$ 124.398.302,20. Os valores
obtidos sem aplicacao de tecnologias se mostraram maiores, entretanto, nao existe um mercado
consolidado para uso da biomassa in natura, sendo o consumo apenas de forma interna, ja os

derivados produzidos tém um mercado definido e em expansao, além dos beneficios ambientais.

Nesses moldes, Miranda (2024) mostra que para além dos ganhos econdmicos o uso dos
bioinsumos favorecem a satde do solo, aumentam a resisténcia das culturas e cria um cenario
sustentavel na agricultura/agroindustria. Além disso, a EC consegue se conectar aos ODS,
trabalhando como ferramentas complementares para construir um futuro sustentavel. Enquanto
a EC oferece um modelo pratico para repensar a produ¢do e o consumo, os ODS criam uma

estrutura com metas globais que precisam ser alcancadas.

Logo, os principios da EC podem contribuir substancialmente para o progresso dos
diversos ODS, especialmente aos relacionados a consumo, produgdo e meio ambiente. Como
“Energia limpa e acessivel” (ODS 7), a EC trabalharia otimizando o uso de recursos e reduzindo
o desperdicio, além de incentivar a transi¢do para fontes renovaveis, o “Trabalho decente e
crescimento econdmico” (ODS 8), gerando empregos em setores como da reciclagem e
remanufatura, incentivando modelos de negdcios resilientes e preocupados com a satde e bem-

estar dos envolvidos.
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Servindo para promog¢do de “Cidades e comunidades sustentaveis” (ODS 11) com a
reducdo da disposi¢do final de residuos e otimizacdo no uso de recursos e o “Consumo e
produgdo Responsavel” (ODS 12) com este ODS sendo o principal para EC, pois ambos visam
assegurar niveis de produg@o e consumo sustentaveis, diminuindo o desperdicio e a extragao de

recursos.

Diante do que foi exposto, os cenarios circulares demonstram ser o caminho correto
para construcao de economias sustentaveis. E com resultados positivos para atingir os ODS até
2030. A adogdo de praticas sustentdveis pelos agricultores familiares representaria avangos
significativos na constru¢dao de uma economia com principios sustentaveis, tendo em vista os

impactos causados pela produgdo do setor agricola.

4.4 Consideracoes Finais

A mudanca da EL para a EC ndo ¢ apenas uma op¢ao, mas uma necessidade urgente
para garantir a sustentabilidade e o bem-estar da populagdo. Enquanto na EL, a “extragao-
producao-uso-descarte” tem sido a forca que movimenta o desenvolvimento industrial por
séculos, se mostrando insustentdvel a longo prazo, esvaziando recursos naturais finitos e

gerando um quantitativo de enorme de residuos que poluem o meio ambiente.

Em contrapartida, a EC aparece como uma solu¢do transformadora que ao invés de
descartar, ela propde reutilizar, reparar e reciclar, mantendo os materiais gerados na colheita e
beneficiamento em uso pelo maior tempo possivel. Mais do que isso, ela busca eliminar o
conceito de “lixo”, promovendo a regeneracao dos sistemas naturais e a utilizacdo de energias
renovaveis. E um modelo que respeita os limites dos recursos naturais, e reconhece a

necessidade de integragdo de todas as partes dos ecossistemas.

Os cenarios mostraram o comportamento da EL e da EC em dezenove anos de aplicacio
para os residuos da colheita e beneficiamento da mandioca na realidade do semidrido sergipano.
Os resultados mostraram os impactos com a variagao da area de producao (VAP) e variagao da
produgdo (VP), no modelo linear houve a gera¢do e disposicdo de final de uma grande
quantidade de biomassa vegetal, gerando poluentes como HCN e CH4 pela producado de farinha
e decomposicao da matéria organica. Entre os cendrios lineares o que apresentou menor impacto

no meio ambiente foi o0 CL2-VP, com a gera¢do e menor quantidade de poluente emitido.

Como alternativa ao CL, os cendrios circulares fizeram a reciclagem/reaproveitamento

da biomassa vegetal produzida no processo de colheita e beneficiamento. No CC o destaque foi



127

para o CCI-VAP, com maior aproveitamento da massa residual gerada na producdo de
i ustivei ao. u ircu Vi i u
biocombustiveis de 2* gera¢do. Os resultados no modelo circular evidenciaram resultados
positivos no aspecto ambiental pela minimiza¢do na emissdo de poluentes e redugdo na
: - iduos, soci valorizaca cu o u
disposi¢do de residuos, social com a valoriza¢do dos agricultores familiares pelo aumento na
produtividade e aumento na renda e no econdmico com a comercializagdo dos bioprodutos

gerados (biocarvao, bio-6leo, biogas).

Portanto, o modelo circular demonstra ser o mais adequado para constru¢do de uma
economia sustentavel. Esse modelo de economia impulsiona a inovagdo, cria chances de
negocios e promove resiliéncia economica. Além disto, a EC e os ODS estariam intrinsicamente
ligadas como ferramentas complementares na construcao deste futuro servindo para alcangar
metas globais de erradicagdo da pobreza, combate a fome, promocao da saude, acesso a agua

limpa e saneamento, € acao contra a mudanca climatica.
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Conclusao



133

O modelo econdmico linear baseado na extragao, uso e descarte mostra-se insustentavel,
esgotando recursos e gerando externalidades ambientais, sociais e econdmicas negativas. Nesse
contexto, a Economia Circular surge como uma resposta inovadora, promovendo sistemas

regenerativos e elevando o valor dos residuos agricolas.

No setor agricola a economia circular busca a criagdo de sistemas regenerativos,
mantendo recursos em uso pelo maior tempo possivel, aumentando seu valor e diminuindo a
geragdo de residuos ao longo da cadeia produtiva. Nesses termos, a pesquisa fez a identificagao
de uma cultura agricola de base familiar no semidrido sergipano com potencial para valoragao

dos residuos na perspectiva da circularidade.

Os resultados obtidos destacaram a necessidade de envolver os pequenos agricultores
em pesquisas focadas na EC e na gestdo de residuos da colheita e beneficiamento de suas
culturas. Mostrando a necessidade em se desenvolver trabalhos que envolvam o aspecto
tecnoldgico na solucao personalizada e acessivel para os pequenos agricultores. O levantamento
preliminar de 12 culturas identificou um total de 746.851,19 toneladas de residuos por ano na

regido, com potencial de sequestro de 96.635,60 toneladas de CO; anualmente.

Para os agricultores familiares, a conversdo dos residuos da mandioca em
biocombustiveis de 2* geragao representa um aumento significativo na qualidade da produgao
e um forte impulso ao desenvolvimento social e econdmico, seja pela venda dos bioprodutos

ou pela utilizagdo direta dos biocombustiveis em suas atividades.

Os resultados da analise de viabilidade técnica, econdmica e energética evidenciaram
que o modelo circular supera o linear nos trés pilares da sustentabilidade. A tese confirma a
viabilidade da implantacido de uma unidade de conversdo de residuos de mandioca em
biocombustiveis de segunda geracdo (biocarvao, bio-6leo e gias de pirédlise). A andlise de
indicadores financeiros (VPL, TIR e Payback) indicou resultados econdmicos positivos para o
financiamento da unidade produtiva, promovendo o desenvolvimento social € o incremento de
renda para os agricultores familiares. No aspecto ambiental, o processo elimina a geracdo de

poluentes como metano CH4 e acido cianidrico HCN e contribui com um significativo sequestro

de COas.

A tltima etapa mostrou os impactos causados pelos residuos da mandioca para os
modelos linear e circular de economia, além da constru¢ao da Plataforma Semiarido Forte

(apéndice C). Os cenarios de DS evidenciaram que o modelo circular supera o linear ao mitigar



134

a emissao de metano CHs e o 4cido cianidrico HCN provenientes do descarte, além de

impulsionar a produtividade agricola e a qualidade de vida.

As implicagdes com o modelo circular representam mudangas significativas na
constru¢do de uma agricultura sustentavel. Com foco no viés socioambiental e
consequentemente resultados positivos no contexto econdmico. O cenario com a EC ainda

promove a inovagao e traz a resiliéncia econdmica.

No apoio ao desenvolvimento sustentavel, a pesquisa propde acdes que vao impactar de
forma direta os objetivos 2 “Erradicacdo da fome e agricultura sustentavel” e 12 “Consumo e
producdo responsaveis”. As agdes propostas na pesquisa visam reduzir as desigualdades de

producao e incentivar o uso de novas tecnologias pelos agricultores familiares.

No campo interdisciplinar a pesquisa trabalhou de forma integrada com metodologias
de diferentes disciplinas para abordar a solugdo do problema causado pela producao dos
residuos da colheita e beneficiamento da mandioca. Analisando o problema sob a 6tica da

quimica, engenharia de producao, biologia e demais areas que integram o projeto.

Em conclusdo, a tese propde um modelo de gestao pautado na EC que, além de conferir
resiliéncia econdmica a agricultura familiar, impulsiona diretamente o alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2 e 12. A pesquisa culmina na criagdo da Plataforma
Semidarido Forte, uma ferramenta que materializa a anélise do Triple Bottom Line e facilita a

adog¢do desse novo paradigma no setor.
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Apéndice A — Evidéncias sobre a incorporacao da economia circular nos estudos

Quadro Al - Evidéncias sobre a incorporacdo da economia circular nos estudos

Biochar industry to circular economy

Faltam padroes adequados em nivel nacional na maioria dos paises para regulamentar seu uso, dificultando assim
sua adogdo generalizada como um condicionador de solo.

A conversdo do biochar em carvao ativado pode emitir grande quantidade de gases de efeito estufa, que sdo a
principal fonte do aquecimento global.

E necessario definir um padrdo para a industria de carvao ativado (derivado de qualquer fonte de carbono) para
implementar um processo de produgdo mais ecologicamente correto.

O desenvolvimento de um padrao de produgdo e aplicacdo de biochar pode ajudar a simplificar o processo de
produgdo de biochar para atender aos requisitos do mercado e reduzir o tempo de langamento no mercado.

No entanto, alguns desafios impedem o desenvolvimento de uma economia circular baseada em biocombustiveis.
Em primeiro lugar, as relagdes entre a producdo de biochar e sua aplicacdo subsequente nao estdo
suficientemente documentadas na literatura. A relacdo entre as tecnologias de producao e as propriedades do
biochar, e entre as propriedades do biochar e os resultados das varias aplicagdes, precisam ser mais exploradas.

Estudos adicionais sobre a produgdo, modificagdo e aplicacdo de biochar podem facilitar sua aplicagao
econOmica para fins de sustentabilidade ambiental ¢ desenvolvimento de lixo zero.

Biochar utilisation in the anaerobic digestion
of food waste for the creation of a circular
economy via biogas upgrading and digestate
treatment

O uso sequencial do BC (biochar rico em carbono) nao afeta significativamente o seu desempenho nas
aplicagdes a jusante, implicando na viabilidade de criagdo de circuitos fechados de residuos locais e,
consequentemente, uma economia circular.

Estudos futuros podem explorar a modificagdo do BC para melhorar o biogés, e que a fragdo liquida do digestado
anaerobico filtrado por BC pode ser examinada para a recuperacdo de nutrientes também.

Building resilience: A self-sustainable
community approach to the triple bottom line

Auséncia de iniciativas por parte dos governos.

A abordagem de governanca ascendente do CVES (cluster de ecossistema de valor circular
Regional) obtém sua forca a partir das fontes locais de produtividade e contribui¢des da comunidade.
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Sistema Ecologia Industrial de Residuos de Valor Zero (ZRIES)

A confianga politica, no entanto, foi ¢ é mais dificil de superar, pois as partes interessadas estdo desconfiadas de
“politicos corruptos” que podem ser facilmente influenciados por interesses proprios em vez dos interesses da
comunidade. A falta de atores politicos sentados a mesma mesa, no entanto, tornou problematicas as atividades
que exigiam apoio, feedback ou aprovacao do governo (como as associadas ao lago).

Dificuldade em encontrar as tecnologias e empreendedores adequados.
Aplicar a estrutura a uma comunidade em outro pais latino-americano, por exemplo, pode produzir resultados

diferentes, pois os principais interessados, bem como os ambientes econdmico, social e politico, podem ser
diferentes.

Closed-loop organic waste management
systems for family farmers in Brazil

Infelizmente, a renda dos agricultores familiares costuma ser inferior ao salario minimo e ¢ dificil escapar da
pobreza devido a propriedade limitada da terra e aos baixos niveis de capital.

O principal desafio da pirdlise de residuos orgénicos ¢ sua viabilidade financeira. Varios estudos descobriram
que a tecnologia ndo era financeiramente viavel sem subsidios, ou ndo era financeiramente viavel para
implementacdo em pequena escala

No geral, ndo se sabe o suficiente sobre a viabilidade da pirélise em pequena escala, uma vez que a maioria das
pesquisas em paises de baixa e média renda foi realizada em laboratério usando madeira em vez de residuos de
colheita

Contribution to Circular Economy options of
mixed agricultural wastes management:
Coupling anaerobic digestion with
gasification for enhanced energy and
material recovery

Adocdo de tecnologias aplicadas na produgdo do biochar.

Construgdo de politicas publicas que possibilitem a implantagdo da economia circular.

Conversion of food waste to energy: A focus
on sustainability and life cycle assessment

Aspectos energéticos, ambientais e econdmicos sdo os trés aspectos que precisam ser avaliados criticamente para
uma gestao eficiente de residuos alimentares.

Abordagens sustentdveis precisam ser adotadas para proteger o meio ambiente, que sdo amplamente
negligenciadas
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Designing an optimised supply network for
sustainable conversion of waste agricultural
plastics into higher value products

Revisdo mostrou que a literatura tende a enfocar a dimensdo ambiental da sustentabilidade; no entanto, as
abordagens da economia circular também podem impactar a dimensao social da sustentabilidade, por exemplo,
através do aumento do emprego local.

Environmental assessment of waste handling
in rural Brazil: Improvements towards
circular economy

A necessidade de inovacdo na aplicagdo da economia circular para alcangar a sustentabilidade.

Para a implementagdo de um CE, a dimensdo territorial é um fator importante na fase de transi¢do. A localizagdo
e as caracteristicas fisicas influenciam o potencial de um territorio; por exemplo, areas urbanas e rurais
desempenham papéis diferentes dentro da estrutura. As areas urbanas apresentam-se predominantemente no
processo de transi¢do porque sdo os centros de produgdo e, portanto, podem promover o uso eficiente dos
recursos. Por outro lado, as areas rurais fornecem a maioria desses recursos (Gebre e Gebremedhin, 2019).

A gestdo de residuos em areas rurais tornou-se um grande desafio para os governos de paises em
desenvolvimento (Han et al., 2018) As areas rurais tém diferentes situagdes socioeconomicas, climas, geografias,

culturas, densidades populacionais e outras variaveis em comparagdo com as areas urbanas.

Adocdo de politicas publicas

Gasification biochar from horticultural
waste: An exemplar of the circular economy
in Singapore

Incentivos a pesquisas em inovagdo e tecnologia com foco na economia circular aplicada especificamente aos
residuos solidos.

Multicriteria evaluation of biomass residues
in Portugal to second generation bioethanol
production

A principal motivagdo para a realizacdo deste estudo esta relacionada a mobilizacdo de grande quantidade de
recursos que atualmente podem ser considerados residuos (ou seja, residuos florestais, residuos agricolas) e
substitui¢do gradativa da producdo de combustiveis fosseis pela produgdo de base bioldgica para garantia social,
beneficios econdmicos e ambientais.

Mais estudos sao necessarios para desenvolver tecnologias que permitam maior eficiéncia desse residuo de
biomassa na produgdo de bioetanol 2G.

Organic solid waste biorefinery: Sustainable
strategy for emerging circular bioeconomy in
China

Desafios técnicos: os fatores criticos, incluindo fornecimento de biomassa e barreiras tecnoldgicas, bem como
desafios de transporte. Em primeiro lugar, garantir o fornecimento de biomassa para biomassa ¢ o maior desafio
para a utilizag@o de biorrefinaria devido a diferenga na classificagdo para a tecnologia ideal.

Além disso, o armazenamento e o transporte de biomassa ¢ um desafio principal devido & menor densidade de
massa e fontes dispersas, agravado pela maior degradabilidade e tempo reduzido devido ao alto teor de umidade
da biomassa.
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O desafio financeiro foi em relagdo ao investimento de equipamentos e instalagdes necessarias, bem como
tecnologias de apoio.

Desafio de consciéncia social: Capital humano e experiéncia insuficientes, bem como consciéncia geral de
sustentabilidade

Role of biochar in promoting circular
economy in the agriculture sector. Part 2: A
review of the biochar roles in growing media,
composting and as soil amendment

O uso de biochar mostrou um bom potencial e contribui¢cdes benéficas para aumentar a sustentabilidade e
promover a economia circular no setor agricola. No entanto, biochar representa também uma nova tecnologia
cujo uso precisa ser mais fortemente apoiado por uma base mais ampla de estudos desvendando a variabilidade
inerente de condi¢des em que essa tecnologia pode ser aplicada.

Na verdade, apesar do uso de multiplos beneficios, o biochar ndo ¢ um material padronizado, portanto, sua
propriedade e seu efeito podem variar de uma matriz para outra.

Pesquisas adicionais devem ser conduzidas para avaliar o beneficio econdmico, juntamente com as perspectivas
ambientais ¢ agrondmicas para a implementagdo e uso intensivo do biochar no contexto da economia circular.

From Circular Economy to Circular
Ecology: A Review on the Solution of
Environmental Problems through Circular
Waste Management Approaches

No entanto, questdes de mercado, a falta de investimentos em tecnologias mais avangadas e o processo
legislativo dos governos estdo retardando a transi¢do para a soluc¢do de questdes ambientais por meio de
iniciativas de CE.

Embora os beneficios indiretos derivados de estratégias de eficiéncia de recursos tenham uma influéncia positiva
sobre o meio ambiente, as publica¢des sobre CE t€m se concentrado amplamente na otimizacao da cadeia de
suprimentos [20-22], deixando o meio ambiente em um segundo nivel.

As medidas de prevencao e controle da poluicdo podem levar a impactos negativos inevitaveis na economia a
curto prazo. Um dos principais desafios do CE ¢ superar esse conflito.

Food waste recycling for compost production
and its economic and environmental
assessment as circular economy indicators of
solid waste management

A maioria das empresas e negocios industriais segue conceitos de economia linear em todo o mundo.

As principais causas para o obstaculo da circularidade na gestao de residuos sdo fatores economicos,
socioculturais e institucionais




Apéndice B — Especificacdo dos equipamentos

Quadro B1 — Caracteristicas do reator de pirdlise
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Modelo de reator Unidade BST-05 Pro (montado em skid)
Capacidade de entrada Tn/h 0.3
Tamanho do Reator mm 0830 x 490 x L5880
Terreno para Equipamento (C*L*A) m 13x7x6
Peso (configuragdo padrio) T 15
Consumo de energia kWh 37
Meétodo de trabalho - Continuo
Velocidade RPM 3a7
Meétodo de controle - Controle automatico
Material de aquecimento - Diesel, gas natural, 6leo pesado.
Meétodo de aquecimento - Aquecimento direto
Ruido dB/A <60
Tipo de resfriamento - Agua de recirculagio
Empresa - Beston
Tipo de operagdo - Engrenagem Externa
Exigéncia de alimentagdo mm Tamanho da particula <20 Umidade < 15%

Fundacodes

Obrigatério

Quadro B2 — Especificagdoes do modelo de triturador

Modelo triturador Unidade Moinho CTS-80
Espessura do Material
processado mm 2a50
Produtividade (Kg/h) kg/h depende das propriedades do produto utilizado 200
Dimensdes mm 650 X 350 X 860
Poténcia do motor (KW) KW 4
Empresa - CETRO Magquinas
Peso Kg 125

Quadro B3 — Especificagdes do modelo de ensacadora

Ensacadora de biocarvao Unidade go-bagger GB 250
Consumo de energia Kwh 15,15
Peso tonelada 2,5
Funcionamento - eletricidade ou diesel
Empresa - Rotochopper




Quadro B4 — Especificagoes do modelo de trator
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Trator Unidade trator utilitario John Deere 5125R
Ano modelo - 2018
HP cv 125
Caracteristicas - Tragdo DianteiraTDP Traseira: 1000Carregadeira:
Sim
Horas do motor hora 2265
Fabricante - John Deere
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1. INTRODUCAO

O modelo de consumo linear realiza a extragdo dos recursos naturais ¢ transforma em
produtos/servigos que posteriormente sdo consumidos e descartados. O problema neste tipo de
modelo econdmico € o consumo em larga escala que gera uma quantidade enorme de residuos

dispostos no meio ambiente.

No setor agricola o modelo linear se manifesta pela extracdo de recursos naturais, com
o desmatamento de grandes areas de florestas para pastagem, uso de insumos derivados de
combustiveis fosseis, como fertilizantes e agrotdxicos, o foco em aumentar a produgao, levando
a degradacdao do solo, contaminagdo da agua e perda da biodiversidade devido ao uso de
produtos quimicos, ¢ o desperdicio ao longo da cadeia de producdo com perdas na colheita e

beneficiamento, e por fim o descarte, gerando problemas ambientais pela emissao de poluentes.

Seguindo a direcdao contraria, o modelo de economia circular, surge como alternativa
para constru¢ao de uma economia verde. Na economia circular buscasse realizar a disposi¢ao
final da menor quantidade possivel de residuos (sendo o ideal disposi¢ado final zero), para tanto,
¢ feita a transformacdo da massa residual (reciclagem, compostagem etc.), com a venda ou

aplicacdo novamente no processo de producao.

O VII Plano Diretor da Embrapa, mostra que a agricultura além de ser a causa, também
representa uma oportunidade de solugdo para os problemas ambientais, com a diminui¢ao dos

efeitos das mudancas climaticas, desenvolvimento da biodiversidade e o sequestro de carbono

na atmosfera (EMBRAPA, 2020).

Dentro desse contexto, a agricultura familiar representa um pilar importante na
producao de alimentos no Brasil. No cenéario brasileiro a agricultura familiar possui relevancia
socioecondmica no abastecimento alimentar, geragdo de emprego e renda com a permanéncia
no campo, desenvolvimento local pelo fortalecimento da economia de municipios do interior e

a sustentabilidade ambiental com aplicacdo de praticas sustentdveis sem o uso de agrotoxicos.

A agricultura familiar e a economia circular simbolizam importantes “instrumentos” na
construcdo da sustentabilidade, com papel fundamental no desenvolvimento sustentavel
(alcancgar os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS), com impactos nas dimensdes

sociais, ambientais € econdmicas.

No semidrido sergipano, regido caracterizada pela deficiéncia hidrica e solo pobre em
nutrientes, os agricultores se deparam com limitagdes pela area e quantidade produzida, falta

de reaproveitamento da biomassa gerada pelo processo de colheita e beneficiamento, acesso a
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recursos, com capital e mercados a precos justos e a assisténcia técnica e conhecimento, com

acesso a informagdes e a capacitacdo em praticas sustentaveis e acesso a tecnologia.

Diante desse cendrio, o objetivo foi o desenvolvimento de uma plataforma virtual
pautada nos principios da economia circular, que demonstrasse o potencial econdmico, social,
e ambiental pela transformacdo dos residuos agricolas em biocombustiveis de 2* geragao.
Nesses termos, foram utilizadas as informacdes obtidas nos capitulos anteriores da tese para

construgdo da plataforma.

A construgdo da estrutura do relatdrio técnico partiu da pesquisa bibliografica com
temas voltados para economia linear e circular, biocombustiveis de 2* geragdo, agricultura
familiar e sustentabilidade. A segunda parte mostra a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da plataforma Semiarido Forte, com a coleta e andlise dos dados e
procedimentos utilizados. Por fim, € visualizado o funcionamento de forma pratica da

plataforma.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A se¢do discorre sobre os temas utilizados para construg¢do da plataforma Semiarido
Forte. Ela destaca a importancia da transicdo do modelo economico linear para a economia
circular, evidenciando o potencial do aproveitamento de residuos da colheita e beneficiamento
da mandioca na produgdo de biocombustiveis de 2% geragao por agricultores familiares. Por fim,
a se¢do detalha os impactos ambientais, sociais ¢ economicos dessa abordagem, visando a

sustentabilidade na regido.

2.1. Da economia linear rumo a economia circular

O processo de transi¢do da economia linear rumo a economia circular compreende uma
mudanca fundamental na forma de produ¢do, consumo e descarte. Surge como uma resposta
aos desafios impostos pelo modelo atual, que tem mostrado bases insustentaveis. Segundo a
Millennium Ecosystem Assessment (2005), a populagdo do mundo consome por ano 1,5 planetas
e nos ultimos 50 anos degradou 60% do ecossistema terrestre. Todo esse processo de consumo

acaba sendo maior que a capacidade do planeta em se recuperar.

Para Weetman (2019) a economia circular € muito além da reciclagem ou zero lixo em
aterros sanitarios, simboliza a amplia¢dao da cadeia de valor para cobrir todo ciclo de vida do
produto, podendo envolver o redesign do produto, a aplicacdo de uma matéria prima diferente

na criacao de novos subprodutos, com a recuperacao de valor pela transformacao.

Nesse contexto, a economia circular possui um papel fundamental nessa nova revolugao
industrial. Com a utilizagdo de novos termos, manufatura aditiva, remanufatura, impressao 3D,
biomimética, agricultura compartilhada na comunidade, energia renovavel, dentre outros.
Todos esses termos bem como outros tem papel fundamental na construgao de um modelo de

economia sustentavel.

Na agricultura a introdugdo dos conceitos praticados na economia circular se mostram
bastante relevantes. Uma informacdo sobre o setor agricola ¢ que ele produz mais do que o
suficiente para atender a populacdo, todavia 800 milhdes de pessoas vao dormir todas as noites
com fome, pela auséncia de alimento (FAO, 2015). Dados mais recentes apontam que entre 713

e 757 milhdes de pessoas, representando 8,9% e 9,4%, passaram fome em 2023 (FAO, 2024).

A solucdo para os problemas com a fome mundial passa pela conscientizagdo e
distribuigdo igualitaria dos alimentos produzidos. Entretanto, a economia circular representa

um importante aliado na constru¢do de um modelo de agricultura sustentavel e acessivel. Como
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exemplo tem-se a quimica verde, que ajuda a criar subprodutos, na produ¢do de alimentos. A
internet e plataformas possibilitam a troca de informagdes rapidas, como a exemplo da Food
Assembly, no Reino Unido que atua no mercado virtual na compra de alimentos em pequenos

produtores (Weetman, 2019).

Outra forma de solucionar o problema para grande quantidade de residuos agricolas ¢ o
reaproveitamento da biomassa residual por meio da reciclagem. Pela transformagdo da
biomassa vegetal em biocombustiveis de 2% geracdo, como biocarvao, gas de pirolise e bio-0leo,

beneficiando os pequenos agricultores com aumento da renda e produtividade.

2.2. Biocombustiveis de 2* geracdo na agricultura familiar

A juncdo dos biocombustiveis de 2* geracao e da agricultura familiar representam uma
estratégia importante na busca pelo desenvolvimento sustentdvel, seguranca energética € o
fortalecimento socioecondmico no Brasil. Essa combina¢do oferece um caminho para
transformagado de residuos em riqueza, especialmente em regides com potencial agricola, mas

devido as condigdes do clima possuem produgdes limitadas (Macedo, 2021).

Os biocombustiveis de 2* geracdo sdo produzidos a partir de matéria lignoceluldsica,
sdo matérias que possuem lignina, celulose e hemicelulose em sua composi¢do quimica e
formam a estrutura fibrosa e rigida da planta. Esses biocombustiveis nao competem diretamente
com a producao de alimentos, diferente dos biocombustiveis de 1* geracao (etanol a partir da

cana-de-acucar ou biodiesel de soja), que usam os graos e culturas alimentares.

A 2% geragdo faz apenas o aproveitamento de residuos agricolas (bagago e palhas, cascas,
etc.), residuos florestais (madeira de reflorestamento, podas) e plantas ndo alimenticias
(espécies de algas e capins). Esse reaproveitamento torna-os mais sustentaveis, compreendendo
que eles diminuem os conflitos por terra ¢ alimentos € promovem a economia circular,
modificando o que antes era visto como “lixo”” em recurso econdmico (Muller ef al., 2023). Os
exemplos mais utilizados incluem: etanol celuldsico (E2G), biogas (gerado pela decomposi¢ao
dos residuos organicos sem a presenca de oxigénio), bio-6leo e biocarvao (produzido pela

pirdlise da biomassa).

Nesse panorama, a agricultura familiar destaca-se por sua significativa contribui¢do na
producdo de alimentos no Brasil e por ocupar a maior parte do territorio rural, conforme dados
do Ministério da Agricultura (2022). Essa posicdo estratégica a qualifica como um pilar

fundamental para o desenvolvimento dos biocombustiveis de 2* gera¢do, unindo seguranga
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alimentar e energética. Os principais fatores para essa escolha sdo: disponibilidade de matéria-
prima, geracdo de renda e valorizagdo do residuo, redugdo de custos e autonomia energética,

desenvolvimento local e economia circular e sustentabilidade.

A agricultura familiar proporciona a geragdo de uma grande quantidade de residuos
organicos ¢ biomassa vegetal em suas atividades diarias (Quinto et al., 2022). Sao residuos que
surgem do resto de colheitas, podas e esterco de animais. Todos esses materiais servem de
matéria-prima para transformac¢ao em biocombustiveis. Além de gerar renda e valorizagdo dos
residuos, com a agregagdo de valor aos materiais que seriam dispostos ou subutilizados de
outras maneiras. O resultado ¢ o aumento da produtividade e melhora na qualidade de vida dos

agricultores.

Outros fatores sao a reducdo de custos e autonomia energética com a producdo de
biocarvao ou outros biocombustiveis (biogas, biofertilizantes), as comunidades podem reduzir
a dependéncia por combustiveis ndo-renovaveis, diminuindo os custos energéticos com o
aproveitamento do gas de pirdlise para atender as propriedades e equipamentos da industria
(Mathias; Silva, 2023). Ademais, ¢ notorio o desenvolvimento local pelo fortalecimento das
cadeias produtivas regionais, incentivando a criagdo de pequenas industrias para

aproveitamento da biomassa, promovendo os principios da economia circular.

Por fim, promove a sustentabilidade, ao utilizar os residuos, a agricultura familiar
coopera para a diminui¢ao da queima de biomassa a céu aberto, emissdes de gases do efeito
estufa e producdo de biofertilizantes que podem ser aplicados novamente nas lavouras. Nesse
sentido, a promogao da sustentabilidade busca trabalhar em trés aspectos principais, o social, o

econdmico € o ambiental.

2.3. Sustentabilidade: aspectos sociais, ambientais e econdmicos

Para iniciar, os conceitos sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sdo
intimamente ligados, mas sdo conceitos parcialmente diferentes. Muitos compreendem os

termos como sindnimos, existe uma distingdo na forma de aplicacao.

A sustentabilidade trabalha a capacidade do sistema ou processo de se manter ao longo
do tempo, sendo o objetivo avaliar a distdncia para se tornar sustentdvel. Para tanto, a
sustentabilidade se apoia em trés pilares interligados (ambiental, social e econdmico), formando
o chamado Tripé da Sustentabilidade. J& o desenvolvimento sustentdvel ¢ o caminho para

alcangar a sustentabilidade. E um processo que exige mudancas estratégicas e agdes que



150

busquem suprir as necessidades das geracdes atuais sem comprometer a capacidade das futuras

geragdes conseguirem suprir suas proprias necessidades (Brundtland, 1987).

A construcdo da sustentabilidade ¢ baseada em trés pilares que tem como objetivo final
o estado de equilibrio do planeta e sociedades. Daly (1972) e Veiga (2010), colocam que a
sustentabilidade deve estar dentro dos limites ecoldgicos do planeta, enxergando os limites
biofisicos e o estado estacionario para obter a sustentabilidade, abrangendo a interse¢do entre

economia, sociedade e meio ambiente.

No setor agricola, o aspecto social da sustentabilidade foca diretamente no bem-estar,
nos direitos e na qualidade de vida das pessoas envolvidas na producao e nas comunidades
rurais. Isso se traduz em garantir salarios dignos, ambientes de trabalho seguros, horérios

adequados e a erradicacdo do trabalho infantil e escravo (Freitas, 2024).

Além disso, um fator crucial é o investimento em infraestrutura, educagao e saude,
fornecendo apoio essencial a agricultura familiar, pequenos agricultores, povos indigenas e
comunidades tradicionais. A sustentabilidade social também assegura a participagdo e o didlogo
com essas comunidades, promove a seguran¢a alimentar com a producdo de alimentos

saudaveis e gera emprego e renda por meio das oportunidades criadas.

O aspecto ambiental vai buscar a conservagao dos recursos naturais € ecossistemas,
minimizando os impactos negativos das atividades humanas sobre o meio ambiente, permitindo

que as geracdes futuras possam ter acesso a0s mesmos recursos € Servigos ecossistémicos.

Nesse cenario, o foco principal ¢ a conservagao dos recursos naturais com uso eficiente
da agua, energia, solo e matérias-primas, reducdo da polui¢ao, com o controle da poluigcdo
atmosférica, gestdo dos residuos, com a implantagdo de politicas de reducao, reutilizagao e
reciclagem, protecdo da biodiversidade, com a preservagdo de espécies animais e vegetais,
combate as mudancas climaticas, pela reducdo na emissdo de GEEs e restauracao de

ecossistemas com acdes de recuperacao de areas degradadas (Santos ef al., 2024).

O aspecto econdmico, a agricultura sustentavel visa garantir a viabilidade financeira e a
rentabilidade a longo prazo das atividades agricolas, sem danificar os recursos naturais. Dessa
forma, a adogdo de tecnologias aumenta a produtividade de forma eficiente, com a garantia de
retorno financeiro para os pequenos agricultores. Além disto, ocorre a reducdo de custos de
produgdo pela otimizagdo dos insumos, prevencao das perdas e desperdicios e o uso correto da

terra (Lima; Vione, 2022).

A agricultura sustentdvel também permite o acesso a mercados diferenciados, com
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produtos organicos e sustentaveis. Com incentivo a financiamentos e linhas de crédito e
programas que incentivam a valorizagdo das praticas sustentaveis. A partir disto ¢ possivel a
agregacdo de valor com a geragdo de produtos sustentaveis e a resiliéncia com processos mais
eficientes e diversificados, tornando a agricultura menos vulneravel a problemas de mercado e

eventos climaticos.

Em suma, ¢ preciso entender que os aspectos citados ndo funcionam de forma isolada,
eles estdo interligados e intrinsecamente conectados. Nao vidvel uma solugao que beneficie um
aspecto em detrimento dos demais. A sustentabilidade ¢ dada pela harmonia dos trés aspectos,
buscando solu¢des que criem valor econdmico, promovam a inclusdo social e a preservacao

ambiental.

Enquanto aos meios para chegar ao desenvolvimento sustentavel. Existem os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), que sao o exemplo concreto de como direcionar o
desenvolvimento sustentavel. A nivel mundial s3o 17 objetivos e no Brasil 18, interconectados

que abordam desafios para chegar na sustentabilidade (ONU, 2015).

Na pesquisa, sao visualizadas estratégias que possam ser implementadas para alcancar
os objetivos 2 “Erradicacao da fome e agricultura sustentavel” e 12 “Consumo e produgdo
responsaveis”. Para tanto, sdo aplicados os principios da economia circular na transformacao
dos residuos da colheita e beneficiamento da mandioca. Nesse sentido, foi desenvolvida uma
plataforma que apresenta os resultados da agricultura sustentavel nos aspectos ambientais,

sociais € econdmicos.
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3. METODOLOGIA

A se¢do descreve os passos metodoldgicos para construgdo da plataforma Semidrido
Forte. A idealizagdo e esboco do funcionamento partiu do discente responsavel pela pesquisa,
enquanto o desenvolvimento pratico foi feito pela Empresa Junior de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Sergipe (EPEJEL). Para o desenvolvimento da plataforma a EPEJEL
cobrou um valor de R$ 1.600,00, o valor ¢ referente ao desenvolvimento do design, estrutura

inicial do site, e constru¢cdao do banco de dados.

A EPEJEL se baseou na metodologia Scrum, com a divisdao em sete sprints semanais,
com reunides didrias (Daily Scrum) e revisdes ao final de cada sprint (Sprint Review). Além
disto, o desenvolvimento utilizou o WordPress para o front-end, com integracao a um banco de

dados MySQL para o armazenamento e geracao de relatorios.

O desenvolvimento da plataforma envolveu duas fases principais: primeiro, a coleta e
analise minuciosa dos dados que fundamentaram sua constru¢do; em seguida, a execucao dos

procedimentos detalhados para o seu desenvolvimento.

3.1. Coleta e analise dos dados

Esta fase foi importante para lancar as bases de uma plataforma forte e eficaz. Ela
envolve a identificagdo, coleta e interpretagdo de todas as informagdes relevantes que serviram
para informar o design, a funcionalidade e o conteudo da plataforma. As coletas de dados se
deram em artigos, teses, dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso e 6rgaos responsaveis

pela agricultura (EMBRAPA ¢ EMDAGRO).

As informagdes obtidas serviram para aplicagdo nas equagdes de base utilizadas na
plataforma. Para tanto, as equagdes trabalharam o tripe da sustentabilidade, nos aspectos
ambiental, econdmico e social. No ambiental os calculos foram quantidade de residuos so6lidos
e liquidos, biocarvao, bio-0leo, gas de pirdlise, CO, produzido com a operagdo, CO;
sequestrado, energia consumida com a operagdo, energia produzida com a operagao,

biodigestor, biofertilizante, biogas, balang¢o de carbono e balango energético.

As informagoes e equagdes para o aspecto ambiental da plataforma estdo contidas no
quadro Cl. Essas referéncias foram obtidas no quarto capitulo/artigo da tese, o qual trata da

construgdo de cenarios e emprega as mesmas equagdes.
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Quadro C1 — Equagdes e informagodes no aspecto ambiental

Equagdes

Informagdes

Maniva (MV) = area colhida * (qtd. de sacos de maniva por
hectare * peso do saco)

Casca (C) = producao da cultura * % da casca da mandioca
Qtd. de residuo sélido (QRS) =MV + C

Area colhida = fornecida pelo agricultor(a);

Qtd. de sacos de maniva hectare = 15 unidades;
Peso do saco = 25kg cada ou 0,025 toneladas cada;
% da casca da mandioca = 5%.

maniva sem umidade (MVU) = MV * % de umidade da maniva
Casca sem umidade (CU) = C * % de umidade da casca
Qtd. de residuo sélido sem umidade (QRSU) = MVU + CU

% de umidade da maniva = 10,4%
% de umidade da casca = 64,6%

Biocarvio (B) = QRSU * % de carbono
Bio-é6leo (BO) = (QRSU * 0,104)/ 1,2
Gas de pirolise (GP) = (QRSU*0,214) / 0,00152

% de carbono = 30,8%

% de bio-6leo = 10,4%

Densidade bio-6leo 1,2 kg/m?

% de gas de pirodlise = 21,7%
Densidade do gas de pirélise 1,52 kg/m?

CO: Sequestrado (COS) = Biocarviao (B) * teor de carbono
CO: produzido com a operaciao (COP) = GFR+ TMR + TI
Gas natural para funcionamento do reator (GFR) =
(combustivel utilizado * taxa de emissdo de CO, para gas natural)
/1000 ton/més

Transporte da massa residual entre as cidades (TMR) = (qtd.
de diesel gasto para transporte da massa residual * taxa de
emissdo de CO, para diesel) / 1000

Qtd. de diesel gasto para transporte da massa residual =
(valor do litro diesel * transporte) / 100

Transporte interno do trator (TI) = (qtd. de diesel gasto para
transporte interno * taxa de emissdo de CO; para diesel) / 1000
Balanco de carbono (BC) = COP — COS

teor de carbono = 61%

combustivel utilizado = 8.100 L/més

Taxa de emissdo de CO, para gas natural = 1,9 kg de
COz/m

valor do litro diesel = fornecido pelo(a) agricultor(a)
transporte interno = fornecido pelo(a) agricultor(a)
em km

Energia consumida com a operacio (ECO) = ER + EE + ET
Energia produzida com a operacio (EPO) = QRSU * PC
Qtd. de residuo sélido sem umidade (QRSU) = gerado no
comeco

Balanco energético (BE) = ECO - EPO

Eletricidade para manter o reator funcionando 24h
em 30 dias (ER) = 87.660 kWh

Eletricidade para manter o ensacador de biocarvao
(EE)=10.908 kWh

Eletricidade para manter o triturador funcionando 24h
em 30 dias (ET) = 2.880kWh

Poder calorifico (PC) = 6 kWh

Biodigestor Manipueira (BM) = manipueira (MP) * % de
reducgdo da carga orgénica (média)

manipueira (MP) = gerado no comego

Biofertilizante (BF) = Biodigestor Manipueira (BM)
Biogas (BG) = Biodigestor Manipueira (BM)

% de reducdo da carga organica (média) = 76,88%

Elaborado: Autor (2025)

No aspecto econdmico o quadro C2 mostra as equacdes e informagdes para os valores

monetarios da maniva crua, biocarvao, bio-6leo, biogas, e CO> sequestrado. Em relagdo ao

biogds, como premissa foi estipulado uma produg¢do de 50% de consumo animal com a

manipueira gerada e 50% para o biodigestor, com a subdivisdo na producdo de biogas e

biofertilizante.
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Quadro C2 — Equagdes e informagdes no aspecto econémico

Equagdes

Informagdes

Maniva crua (MC) R$ = MV * valor de venda da maniva

valor de venda da maniva (R$) = 600,00 a ton

Biocarvio valor Monetario (BM) RS = B * valor de venda biocarvio

valor de venda biocarvdo (R$) = 7.549 a ton

Bio-6leo valor monetario (BOM) R$ = BO * valor de venda bio-6leo

valor de venda bio-6leo (R$) = 4.404,00 a ton

Biogas valor monetario (BGM) R$ = BG* valor de venda biogés

valor de venda biogés = 2,30 kg/m®

CO: Sequestrado valor monetario (COSM) R$ = COS * valor de

venda do CO,

valor de venda do CO; (R$) = 365,00 a ton

Elaborado: Autor, 2025.

Em nivel social, o relatério mostra o aumento no nivel de producao pela utilizagdao do

biocarvao e o percentual de aumento na renda pela comercializacdo dos biocombustiveis e

sequestro de CO,. O quadro C3 mostra as equagdes e informacdes da produtividade sem e com

biocarvao percentual de aumento de produtividade e renda.

Quadro C3 — Equagdes e informagdes no aspecto social

Equagdes

Informacdes

Produtividade sem biocarvao (PSB tonelada/hectare) = QPC / AC

Qtd. de produgdo da cultura (QPC)
= fornecido no comeco (tonelada)
Area colhida (AC) = fornecido no
comeco (hectare)

Produtividade com biocarvio (PCB tonelada/hectare) = (QPC/AC) * 0,5+ PSB | % de incremento com biocarvao =

0,5

% de aumento na renda pelos biocombustiveis e CO: (ARBC) =
[(Bicombustiveis e sequestro de CO, (BSC) - Maniva crua (MC)) / MC] * 100 anteriormente

Bicombustiveis e sequestro de CO; (BSC) = COSM + BM + BOM + GPM

Maniva crua (MC) = fornecido

Elaborado: Autor, 2025.

Os quadros CI, C2 e C3 forneceram as informagdes ¢ equagdes essenciais para a

elaboragdo do relatorio, que detalha os resultados da transformagdo da biomassa vegetal da

mandioca em biocombustiveis de 2? geracdo. Para gerar essas andlises, bastou inserir os valores

necessarios na interface inicial.

3.2. Procedimentos

A fase de procedimentos detalha como ocorreu a divisdo do projeto. Seguindo a

estrutura de analise, o projeto foi dividido em 6 sprints: planejamento e estrutura inicial,

desenvolvimento do design inicial, desenvolvimento da funcionalidade de célculo, integragao

do banco de dados, desenvolvimento dos relatorios e hospedagem e validagdo final. A figura

C1 mostra em formato de fluxograma a divisao dos sprints.




Figura C1 — Fluxograma dos sprints para desenvolvimento da plataforma.
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Sprint 1: Sprint 2:
Planejamento e estrutura mnicial Desenvolvimento do design inicial
h A
Sprint 4: Sprint 3:
Integracdo do banco de dados Desenvolvimento da funcionalidade do calculo
h
Sprint 5: Sprint 6:
Desenvolvimento dos relatérios Hospedagem e validagdo

Fonte: Autor, 2025.

No sprint 1 ocorreu o planejamento e estrutura inicial da plataforma, foi realizada uma

reunido para alinhamento das informagdes que deveriam constar na plataforma. A etapa

seguinte foi o desenvolvimento do design da plataforma (sprint 2), com a elaboragdo da

logomarca, imagens e cores utilizadas no site. A figura C2 ilustra a logomarca desenvolvida

para interface. As setas simbolizam a economia circular pela reciclagem/reaproveitamento da

biomassa vegetal, a gota e o circulo preto representam o bio-6leo e biocarvao produzido pela

transformagao da biomassa, a planta representa o tipo de residuo empregado e o sol a questao

do semiarido sergipano.

Figura C2 — Logomarca para plataforma Semiarido Forte.

"e“\'\érido [.-o"

Fonte: Autor, 2025.
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O sprint 3 focou no desenvolvimento dos calculos detalhados nos quadros C1, C2 e C3.
Em seguida, no sprint 4, todas essas informacdes foram integradas ao banco de dados para
garantir o pleno funcionamento da plataforma. Essa integracdo unificou e consolidou os dados
coletados e transformados. Por fim, o sprint 5 (a penultima etapa) concentrou-se no
desenvolvimento da visualizagdo do relatorio, que ¢ gerado apds a entrada das informagdes
iniciais. Este relatorio apresenta os resultados completos dos aspectos ambientais, sociais e
econOmicos, considerando o reaproveitamento dos residuos do processo de colheita e

beneficiamento.

Por fim, na altima etapa (sprint 6) vai ser feita a hospedagem da plataforma em algum
orgao publico que os agricultores e pesquisadores possam utilizar. No mais, quando necessario
eram feitas mudancas na estrutura da plataforma, bem como a correcao de valores. A proxima
secdo mostra como ocorre o funcionamento da plataforma e mostra o relatorio gerado com a

entrada dos valores.
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4. FUNCIONAMENTO DA PLATAFORMA

A Plataforma Semidrido Forte oferece uma interface intuitiva para explorar o
funcionamento do projeto e os bioprodutos gerados. Em sua pagina inicial (Figura C3), vocé
encontra informagdes essenciais, incluindo uma calculadora para simulagdes, uma descrigdo
detalhada do projeto e os parceiros/financiadores. Além disso, a secdo "Bioprodutos" apresenta

uma descrigdo completa dos resultados da pir6lise da biomassa, destacando as inovagdes e

aplicacoes.
Figura C3 — Interface inicial da Plataforma Semiarido Forte
ot
. ‘.ﬂ. I Projeto v+ BioProdutos Contato I

Plataforma
Semiarido Forte

Nossa ferramenta permite vocé descobrir o
potencial economico, ambiental e social para o
aproveitamento de biomassas residuais agro-
industriais.

Tipo de cultura:

Fonte: Autor, 2025.

Na parte superior da interface, a se¢ao "Projeto" da plataforma Semiarido Forte (Figura
C3) se desdobra em trés subsecdes principais: "Calculadora", "Descri¢do do Projeto" e
"Financiadores". A subsecdo “Calculadora” ¢ o ponto de partida para geragao do relatorio final

com as informagdes nos aspectos ambientais, sociais € econdmicas para os residuos da cultura.

A subse¢do "Descri¢cdo do Projeto" (Figura C4) oferece um texto conciso que explica o
proposito e o objetivo final do projeto, destacando como ele visa o aproveitamento da biomassa
vegetal proveniente da colheita e do beneficiamento de culturas. Ja a subse¢do "Financiadores"

(Figura C5) apresenta as institui¢des que apoiam financeiramente a iniciativa.
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Figura C4 — Interface inicial: Se¢do de descri¢do do projeto

DESCRIGAO DO PROJETO

A calculadora de bioprodutos para o semiarido € uma ferramenta

desenvolvida para auxiliar na estimativa da producéo e viabilidade de bioprodutos
em regibes de clima seco. Utilizando dados como disponibilidade de biomassa,
eficiéncia de conversdo e demanda energética, a calculadora pode fornecer
informagées sobre a produgéo de biogas, biofertilizantes e biocombustiveis. Esse
tipo de solugéo é essencial para otimizar o uso de recursos naturais, promover a
sustentabilidade e impulsionar a economia local baseada em energias renovaveis

e residuos agroindustriais.

Fonte: Autor, 2025.

Figura C5 — Interface inicial: financiadores do projeto.

DUILTI I AaviIiuauc o IIIIPLIIBIUI Iar a cuuviliviiiia iveal vaocaua <iil i IGIBIGB 1Icilivuvavocio

e residuos agroindustriais.

FINANCIADORES

u e, i GCAPES | @hPPTECSE  bg LD

PRODEMA SERGIPE

© 2025 Projeto Semiarido Forte  Distribuido por WordPress

Fonte: Autor, 2025.

Ir para o topo +

A secdo "Bioprodutos" da plataforma (Figura C6) detalha os diversos produtos gerados

a partir da biomassa. Para descobrir a finalidade e o processo de obtencdo de cada um, basta

passar o cursor do mouse sobre o icone do bioproduto desejado. Uma breve descrigdo aparece,

explicando suas caracteristicas e aplicagoes.
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Figura C6 — Subsecdo com a descri¢ao dos bioprodutos

A plataforma trabalha com biocombustiveis de segunda
geracdo, que sio extraidos dos residuos da produgédo
agricola, especialmente da mandioca.

BioCarvao

Feito com residuos secos
da mandioca (como
maniva e ), 0
biocarvéo retém carbono
@ pode ser usado no solo
como fertilizante ou em
inddstrias como
purificador

CO; Sequestrado

Fonte: Autor, 2025.

A ultima secdo serve para os usudrios da plataforma entrarem em contato com os
responsaveis (Figura C7). Nessa parte o usudrio deve inserir o nome, telefone para contato,

localidade (cidade), e-mail, assunto e mensagem que deseja enviar.

Figura C7 — Subse¢do com area para entrar em contato.

¥
3 Projeto v  BioProdutos Contato
3V
a R
Fale conosco
Seu Nome *
Digite seu nome
Telefone * o
£ . B Qe co2¢e=¢dBOE I IEY Q!

Fonte: Autor, 2025.
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Quando for necessario retornar ao meu principal basta apenas clicar no icone do projeto.
A se¢do seguinte exemplifica o funcionamento da calculadora e o relatério gerado com a

introdugdo das informagdes.

4.1. Funcionamento da calculadora

A calculadora ¢ o principal produto da pesquisa. A ideia € que a quantidade de culturas
seja expandida. No momento o célculo ¢ feito apenas para os residuos da colheita e
beneficiamento da mandioca. A figura C8 mostra o design inicial da calculadora, na primeira
parte € preciso inserir o nome, whatsapp, porte da cultura, tipo da cultura e clica em avangar.
Na segunda parte, faz a introducao dos valores de producao da cultura, area colhida, pre¢o do
diesel, transporte entre cidades e transporte interno (todos valores sdo estimativos ou o usudrio

pode colocar os valores que obteve com a produgdo anterior) e por fim clica em enviar.

Figura C8 — Interfaces da calculadora da Plataforma Semiarido Forte

Producao da cultura (Tonelada):

Area colhida (Hectare):

Prego do Diesel (R$/L):

Transporte entre as cidades (Km):

Tipo de cultura:
Transporte interno do trator (Km):

ENVIAR

Fonte: Autor, 2025.

Apds a entrada dos valores aparece um o documento em PDF para ser baixado como

mostra a figura C9.
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Figura C9 — Documento a ser baixado em PDF

Nossa ferramenta permite vocé descobrir o
potencial econémico, ambiental e social para o
aproveitamento de biomassas residuais agro-
industriais.

Tipo de cultura:

Calculado com sucesso! O relatorio esta disponivel
para Download. Obrigade por utilizar nossa

caleuladora, volte sempre! : )

B Baixar PDF

Fonte: Autor, 2025.

Ao clicar em baixar ele ira abrir o relatorio com as informagdes nos aspectos ambientais,
sociais e econdmicos a partir das informacodes iniciais inseridas na calculadora. A figura C10

mostra um exemplo de relatério com base em valores estimados para producao da mandioca.

No relatorio vao constar os dados do produtor, que foram fornecidos no preenchimento
da calculadora. Em seguida sdao fornecidos os resultados no aspecto ambiental e energético,
com a quantidade de residuos com e sem umidade, biocarvao, bio-6leo, biogas, gas de pirdlise
e CO; sequestrado. Além disto, o relatorio mostra a quantidade de CO» produzido no processo
de transformagdo da biomassa, a quantidade de energia consumida e o balanco entre o que ¢

consumido e gerado (carbono e energia).

Os resultados econdmicos mostram os valores obtidos com a venda dos bioprodutos
gerados pelo processo de transformacao da biomassa vegetal em biocarvao. Bem como o valor
monetario com a venda do COz sequestrado. Por fim o relatdrio mostra os resultados sociais
com aumento da produtividade e renda dos agricultores. Mostrando a produtividade sem e com

a utilizagdo do biocarvao.
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Figura C10 — Relatorio gerado a partir da calculadora da Plataforma Semiarido Forte

. ‘d
‘,eﬂ\\érl lo r%.

Relatorio de avaliacao da valoragao de bi agro-i

Dados do Produtor

Nome: ROBERIO SATYRO DOS SANTOS JUNIOR
Whatsapp: +5575983138961

Porte: Medio

Tipo de Cultura: Mandioca

Producao da Cultura (Ton): 65000.00

Area Colhida (ha): 5000.00

Prego do Diesel (R$/L): 6.00

Transporte entre cidades (Km): 360.00
Transporte interno do trator (Km): 10.00

Valor de Venda do biogas (R$): 2.30 kg/m

Resultados Ambientais e Energéticos
Indicador
Quantidade de Residuo Sélido (QRS)
Quantida Residuo Sélido Sem Umidade (QRSU)
Biocarvio (B)
Bio-dleo (BO)
Gis de Pirdlise (GP)

CO: Sequestrado (COS)

23-07-2025

d

triais r

Valor
5125.00
229450
706.71
238.63
1048.00

431.09

CO: Produzido (COP)
Balanco de Carbono (BC)
Energia Consumida (ECO)
Energia Produzida (EPO)

Balanco Energético (BE)

Residuo Liquido de Manipueira (RLM)

Biogas (BG)

Resultados Econémicos
Indicador
Maniva Crua (MC)
Biocarvao (BM)
Bio-6leo (BOM)
CO: Seque:

trado (COSM)

Biogas valor monetério (BGM)

Sociais: Produtividade e Renda

Produtividade sem Biocarvao (PSB)
Produtividade com Biocarvao (PCB)

% Aumento de Renda (ARBC)

23-07-2025

Valor (R$)
1125000.00
5271349.89
1050926.52
157347.85

28733.90

15.46

-415.63

101448.00

13767.00

87681.00

16250.00

12493.00

13.00

19.50

47597%

Fonte: Autor, 2025.

A partir do relatério gerado os usuarios podem compreender os beneficios e impactos

com a transformagdo da biomassa vegetal produzida pela colheita e beneficiamento das

culturas. Para os pesquisadores a plataforma funciona como fonte de informacdes para

produgdo de trabalhos cientificos que tem como base a agricultura sustentavel.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A Plataforma Semiarido Forte representa uma importante ferramenta para o
desenvolvimento sustentavel em contexto nacional, bem como para o semiarido sergipano. Sua

relevancia se manifesta nos trés pilares da sustentabilidade: ambiental, social e economico.

No aspecto ambiental, a  plataforma destaca a  importincia da
reciclagem/reaproveitamento da biomassa vegetal. Ao promover a valorizagdo de residuos
agricolas e subprodutos do beneficiamento das culturas, ela contribui diretamente para a
redugdo da queima a céu aberto, minimizando a emissao de gases poluentes e otimizando o uso
de recursos naturais. A gera¢do de bioprodutos a partir dessa biomassa aponta para um futuro

mais limpo, onde o "desperdicio" se transforma em matéria-prima valiosa.

Socialmente, a plataforma Semiarido Forte tem o potencial de capacitar comunidades
locais e gerar novas oportunidades de trabalho e renda. Ao difundir informacgdes sobre os
bioprodutos e suas aplicacdes, a plataforma incentiva o desenvolvimento de cadeias produtivas

locais, promovendo a inclusdo e o protagonismo das populagdes rurais (agricultura familiar).

Para o aspecto econdmico, a plataforma impulsiona a diversificacao da matriz produtiva
da regido. A transformacao da biomassa em bioprodutos de alto valor abre novos mercados e
cria nichos econdmicos inovadores. A calculadora, por exemplo, oferece uma visao do
potencial financeiro do aproveitamento desses recursos, incentivando investimentos € a criagao
de negdcios sustentaveis. Em ultima instancia, a Semiarido Forte fortalece a economia local,

tornando-a mais resiliente € menos dependente de atividades tradicionais.

Em suma, a Plataforma Semiérido Forte ¢ um exemplo notdvel de como a tecnologia
pode ser empregada para promover a sustentabilidade em suas multiplas dimensoes. Ela nao
apenas educa e informa, mas também inspira e capacita, pavimentando o caminho para um

futuro sustentavel e circular com aplicacao total dos residuos gerados.
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