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RESUMO

A bioeconomia surge como um paradigma estratégico para conciliar desenvolvimento socioecondémico
e sustentabilidade, com potencial significativo para reduzir as emissdoes de carbono mediante a
substitui¢do de fontes fosseis e a promog¢ao do sequestro de carbono. Este artigo analisa, por meio de
uma revisdo sistematica critica da literatura cientifica recente, como modelos e praticas da
bioeconomia alinhados aos principios de sustentabilidade contribuem para a descarbonizagdo em
diversos setores. Os resultados indicam que estratégias como biocombustiveis, BECCS, Biochar e
biorrefinarias apresentam alto potencial de mitiga¢do, mas enfrentam desafios técnicos, economicos e
politicos que limitam sua escalabilidade. Conclui-se que a bioeconomia representa uma via viavel para
a transi¢ao para uma economia de baixo carbono, desde que apoiada por politicas integradas, inovacao
tecnologica e cooperacao internacional.

Palavras-chave: Bioeconomia Sustentdvel. Emissoes de Carbono. Descarbonizagdo. Mitigagao
Climatica. Revisao Sistematica.

ABSTRACT

Bioeconomy emerges as a strategic paradigm for reconciling socioeconomic development and
sustainability, with significant potential to reduce carbon emissions by replacing fossil fuels and
promoting carbon sequestration. This article analyzes, through a critical systematic review of recent
scientific literature, how bioeconomy models and practices aligned with sustainability principles
contribute to decarbonization in various sectors. The results indicate that strategies such as biofuels,

e
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BECCS, biochar, and biorefineries have high mitigation potential but face technical, economic, and
political challenges that limit their scalability. It concludes that bioeconomy represents a viable path
for the transition to a low-carbon economy, provided it is supported by integrated policies,
technological innovation, and international cooperation.

Keywords: Sustainable Bioeconomy. Carbon Emissions. Decarbonization. Climate Mitigation.
Systematic Review.

RESUMEN

La bioeconomia emerge como un paradigma estratégico para conciliar el desarrollo socioecondémico y
la sostenibilidad, con un potencial significativo para reducir las emisiones de carbono mediante la
sustitucion de combustibles fosiles y la promocion de la captura y almacenamiento de carbono. Este
articulo analiza, a través de una revision sistematica critica de la literatura cientifica reciente, como los
modelos y practicas de la bioeconomia alineados con los principios de sostenibilidad contribuyen a la
descarbonizacion en diversos sectores. Los resultados indican que estrategias como los biocarburantes,
la captura y almacenamiento de carbono con bioenergia (BECCS), el biocarbon y las biorrefinerias
tienen un alto potencial de mitigacion, pero enfrentan desafios técnicos, econdmicos y politicos que
limitan su escalabilidad. Se concluye que la bioeconomia representa una via viable para la transicion
hacia una economia baja en carbono, siempre que cuente con el apoyo de politicas integradas,
innovacion tecnologica y cooperacion internacional.

Palabras clave: Bioeconomia Sostenible. Emisiones de Carbono. Descarbonizacion. Mitigacion del
Cambio Climatico. Revision Sistematica.
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1 INTRODUCAO

A crescente urgéncia em enfrentar as mudancas climaticas tem demandado a busca por modelos
econOmicos alternativos que conciliem desenvolvimento socioecondmico com a preservagao
ambiental. Nesse contexto, a bioeconomia emerge como um paradigma promissor, fundamentado na
utilizagcdo de recursos biologicos renovaveis e na aplicagdo de inovagdes tecnoldgicas para criar
sistemas de producao mais sustentaveis e circulares. Sua relevancia ¢ particularmente acentuada no
debate sobre a descarbonizagdo, visto que propde a substitui¢do de insumos fosseis por alternativas de
base bioldgica, além de incorporar praticas que promovem a captura € o armazenamento de carbono.

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar criticamente, com base na literatura
cientifica recente, de que maneira os modelos e praticas da bioeconomia, quando alinhados aos
principios de sustentabilidade, contribuem para a redugdo das emissoes de carbono em diversos setores
e escalas. Para tanto, delineiam-se os seguintes objetivos especificos: mapear os principais conceitos,
principios e pilares da bioeconomia sustentavel e sua intrinseca relacdo com a mitigagdo das mudangas
climaticas; identificar as estratégias e tecnologias baseadas em recursos bioldgicos renovaveis com
maior potencial para substituir fontes fosseis e reduzir emissdes liquidas de gases de efeito estufa;
sistematizar os desafios criticos, limitagdes e trade-offs associados a expansao da bioeconomia como
estratégia de mitigagdo; e, por fim, apontar lacunas de conhecimento e tendéncias emergentes de
pesquisa no campo da bioeconomia aplicada a descarbonizacdo. Parte-se da hipotese de que a
bioeconomia sustentavel, mediante a integra¢do de inovagdes tecnoldgicas e arranjos institucionais
adequados, configura-se como uma via viavel e eficaz para a transicdo rumo a uma economia de baixo
carbono.

Este artigo est4d organizado em cinco segdes principais. Apds esta introducdo, o Referencial
Tedrico discute os fundamentos conceituais da bioeconomia sustentavel e suas estratégias tecnologicas
para substituicdo de fontes fosseis, estabelecendo a base tedrica necessaria para a andlise. A
metodologia detalha o desenho da revisdo sistematica critica realizada, incluindo critérios de selecao
e procedimentos de andlise. Na sequéncia, a secao de Resultados e Discussao apresenta e interpreta as
evidéncias encontradas na literatura, categorizando-as em estratégias de implementagdo e impactos
intersetoriais. Por fim, a conclusdo sintetiza as principais descobertas, reflexdes criticas e implicagdes
para pesquisa e politicas publicas, reafirmando o papel central da bioeconomia no contexto da

sustentabilidade e da descarbonizacgao.
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2 OBJETIVO
Geral: Analisar criticamente, a partir da literatura cientifica, como os modelos e praticas da
bioeconomia, alinhados aos principios de sustentabilidade, contribuem para a redugao das emissoes de

carbono em diferentes setores e escalas.

2.1 ESPECIFICOS
e Mapear os principais conceitos, principios e pilares da bioeconomia sustentavel e sua relacao
intrinseca com a mitigacdo das mudancgas climaticas, com foco na reducao de carbono.
o Identificar as principais estratégias e tecnologias baseadas em recursos bioldgicos renovaveis
que demonstram potencial efetivo para substituir fontes fosseis e reduzir emissoes liquidas de
GEE.
o Sistematizar os desafios criticos, limitagdes e trade-offs associados a expansao da bioeconomia

como estratégia de mitigagdo climatica, conforme discutido na literatura.

2.2 HIPOTESES

¢ A bioeconomia sustentavel reduz emissoes de carbono mediante a substituicao de fontes fosseis
e o sequestro de carbono, alinhando-se a principios de circularidade e renovabilidade.

e Estratégias como biocombustiveis, BECCS, Biochar e biorrefinarias possuem alto potencial de
mitigacdo, mas dependem de superacdo de barreiras técnicas, econdmicas e regulatorias para
ampla adocao.

e A bioeconomia constitui um caminho viavel para a descarbonizacdo, exigindo cooperacao
internacional, investimento em P&D ¢ harmonizacao entre dimensdes econdmicas, sociais e

ambientais.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BIOECONOMIA SUSTENTAVEL: CONCEITOS, PRINCIPIOS E RELACAO COM A
MITIGACAO CLIMATICA

O conceito de bioeconomia tem se tornado cada vez mais relevante no contexto das discussoes
sobre desenvolvimento sustentavel e mitigacdo das mudancgas climaticas. A bioeconomia pode ser
definida como a producdo e o uso de recursos bioldgicos, incluindo a biotecnologia, para desenvolver
processos e produtos que sejam sustentaveis e que visem a reducdo da dependéncia de recursos nao
renovaveis, alinhando-se aos principios de renovabilidade, circularidade e baixo carbono (Neiva et al.,

2022). A evolugao desse conceito reflete uma conscientizacao crescente sobre a necessidade de integrar

‘
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considera¢des ambientais nas estratégias econdmicas e de desenvolvimento, especialmente em regides
ricas em biodiversidade, como a Amazdnia (Picango e Sobrinho, 2024).

Os principios fundamentais da bioeconomia sustentdvel incluem a renovabilidade, a
circularidade e a meta de baixo carbono. A renovabilidade implica na utilizagdo de recursos que podem
ser regenerados, evitando a exaustdo de matérias-primas finitas (Moreira e Manzatto, 2024). A
circularidade refere-se a um modelo de producdo e consumo que busca minimizar a geracao de residuos
e promover a reutilizacdo, reciclagem e recuperacao de materiais (Picango et al., 2024). Esses
principios estdo intimamente ligados a redugdo de emissdes de carbono, uma vez que a bioeconomia
busca alternativas que nao apenas substituem os combustiveis fosseis, mas também promovem a
captura e o armazenamento de carbono por meio de praticas como a agricultura regenerativa ¢ a
implementa¢do de bioenergia (Neiva et al., 2022; Janior, Rocha e Moreira, 2025).

A articulacdo da bioeconomia com a mitigagdo das mudancas climaticas ¢ multifacetada. A
implementagdo de tecnologias baseadas na bioeconomia pode resultar na diminuic¢ao significativa das
emissoes de carbono. Por exemplo, a produg¢do de biocombustiveis a partir de biomassa ndo apenas
reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também potencializa a absor¢cdo de CO2 por meio
do crescimento de plantas (Neiva et al., 2022). Além disso, ao promover a valorizacao dos residuos
por meio da bioeconomia circular, ¢ possivel transformar subprodutos da agroindustria em novas
fontes de renda, ao mesmo tempo que evita a emissdo de gases de efeito estufa que ocorre quando
esses residuos sdo descartados inadequadamente (Teixeira e Mendes, 2023).

A atuacdo da bioeconomia na Amazonia € particularmente significativa, considerando que essa
regido abriga uma vasta biodiversidade e possui um potencial imenso para o desenvolvimento
sustentavel. No entanto, a transicdo para uma bioeconomia sustentavel na Amazonia enfrenta desafios,
como barreiras regulatdrias e a necessidade de incentivos apropriados para capacitar as comunidades
locais e promover o desenvolvimento de iniciativas sustentaveis (Dias, 2025). O fortalecimento do
cooperativismo e a demanda por produtos sustentaveis podem impulsionar a bioeconomia, gerando
empregos ¢ melhorando as condi¢des sociais, a0 mesmo tempo que contribui para a preservagao
ambiental (Santos et al., 2021).

A bioeconomia também se alinha diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) propostos pela ONU, que visam erradicar a pobreza, diminuir as desigualdades e proteger o
planeta da degradagao (Fattori e Souza, 2025). A implementagdo de politicas publicas que incentivem
a pesquisa e desenvolvimento na bioeconomia, assim como a promog¢ao de praticas que respeitem a

biodiversidade e os ecossistemas, € essencial para garantir que a bioeconomia se torne uma realidade
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que ndo apenas sustente a economia, mas que também conserve a natureza para as futuras geragoes
(Silva e Oliveira, 2021; Willerding et al., 2020).

A evolucao do conceito de bioeconomia ¢ também uma resposta a crescente demanda por uma
economia mais verde, que consiga atender as necessidades da sociedade contemporanea sem
comprometer a capacidade dos futuros habitantes do planeta. A bioeconomia sustentdvel ndo apenas
promete promover um modelo econdomico mais limpo, mas também garante uma relagdo mais
harmoniosa entre as atividades humanas e o meio ambiente, onde o crescimento econdmico € realizado
de maneira responsavel e equilibrada (Santos, 2023). Por isso, ¢ fundamental que os stakeholders
envolvidos no desenvolvimento econdmico e ambiental trabalhem em conjunto para promover uma
bioeconomia que seja inclusiva, equitativa e respeitosa com os recursos naturais e sociais disponiveis
(Megjias, 2019).

Além de ser um pilar importante para a mitigagdo das mudangas climdticas, a bioeconomia
também estd impulsionando inovagdes tecnologicas, especialmente em areas como a agricultura 4.0 e
a industria 4.0, que prometem aumentar a eficiéncia dos processos produtivos e reduzir seu impacto
ambiental. A aplica¢do de tecnologias emergentes, incluindo inteligéncia artificial e sensores, pode
otimizar o uso de insumos ¢ aumentar a qualidade do que ¢ produzido, promovendo assim uma
economia circular (Junior, Rocha e Moreira, 2025; Maia, Shibata e Romao, 2021).

A implementac¢ado de estratégias para uma bioeconomia integrada deve considerar a diversidade
e as peculiaridades regionais, visto que a Amazdnia e outras regides semelhantes apresentam
caracteristicas unicas que podem tanto favorecer o desenvolvimento sustentdvel quanto servir de
barreira a sua efetivacdo (Picanco e Sobrinho, 2024; Maia, Shibata e Romao, 2021). A participagao das
comunidades locais na elaboragdo e na execucao dessas estratégias ¢ imprescindivel para garantir que
o desenvolvimento promovido seja realmente sustentavel e traga beneficios diretos para quem 14 vive,
evitando, assim, a exploragdo e a apropriagdo indevida dos recursos locais (Dias, 2025; Marcovitch e
Val, 2024).

A bioeconomia apresenta, portanto, um olhar renovado sobre como podemos utilizar nossos
recursos naturais de maneira sustentavel, criando oportunidades economicas sem deixar de lado a
responsabilidade ambiental. Para que a bioeconomia alcance seu potencial pleno, ¢ essencial que
estratégias integradas, devidamente regulamentadas e com participacdo ativa das comunidades locais
sejam implementadas. Somente desta forma conseguiremos nao apenas mitigar as mudangas
climaticas, mas também garantir que o desenvolvimento econdmico e social esteja em sintonia com a

conservagao e o respeito a biodiversidade que nos cerca (Bastos et al., 2022; Santos et al., 2021).
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2.2 ESTRATEGIAS E TECNOLOGIAS DE BIOECONOMIA PARA SUBSTITUICAO DE FONTES
FOSSEIS

A bioeconomia, entendida como uma alternativa sustentavel a economia dos combustiveis
fosseis, tem ganhado destaque nas ultimas décadas, especialmente em face das mudancas climaticas e
da necessidade de um desenvolvimento econdmico mais sustentavel. As principais tecnologias
associadas a bioeconomia, como biocombustiveis, bioenergia com captura e armazenamento de
carbono (BECCS), Biochar e biorrefinarias, desempenham papéis cruciais na transi¢ao para fontes
renovaveis de energia e produtividade sustentavel.

Os biocombustiveis, feitos de matérias-primas biologicas, representam uma das alternativas
mais promissoras as fontes de energia fosseis. A literatura indica que a producao de biocombustiveis a
partir de biomassa pode oferecer uma fonte renovavel de energia, além de ajudar a reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) (Neiva ef al., 2022). Esses combustiveis t€ém demonstrado o potencial
de reduzir significativamente as emissoes de GEE em setores como o transporte e a industria (Picango
etal., 2024).

Outra tecnologia crucial na bioeconomia ¢ a bioenergia com captura e armazenamento de
carbono (BECCS). Esta estratégia busca produzir energia renovavel e capturar as emissdes de carbono
resultantes desse processo. A implementacio de unidades de BECCS em instalacdes de
biocombustiveis pode resultar em redugdes consideraveis nas emissoes liquidas, contribuindo para o
cumprimento de metas climaticas globais (Koury e Reymao, 2023). Estudos recentes enfatizam que as
politicas publicas de incentivo ao BECCS sao vitais para integrar essa tecnologia de forma eficaz na
matriz energética (Bastos ef al., 2022).

Além de biocombustiveis e BECCS, o uso de Biochar tem se tornado um topico recorrente nas
discussdes sobre solucdes sustentaveis. O Biochar, um produto derivado da pirdlise de biomassa, ¢
reconhecido por suas propriedades que melhoram a qualidade do solo e a capacidade de sequestro de
carbono (Hagemann ef al., 2016). Pesquisas tém mostrado que a incorporagdo de Biochar no solo nao
apenas melhora a retengdo de agua e nutrientes, mas também pode contribuir para a mitigagcdo das
emissoes de 6xido nitroso (N20) (Kamara et al., 2015). Com a populariza¢ao do Biochar em praticas
agricolas, muitos agricultores tém relatado aumentos significativos na produtividade das culturas
(Brantley et al., 2015).

As biorrefinarias representam uma nova vertente dentro da bioeconomia que busca otimizar a
conversao de biomassa em diversos produtos, incluindo biocombustiveis, bioquimicos e bioprodutos.
As biorrefinarias estdo alinhadas com os principios da economia circular, promovendo a utilizagdo

eficiente dos recursos e minimizando os residuos (Bastos et al., 2022). Investigagdes sugerem que

~
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essas instalagdes podem desempenhar um papel fundamental na criacdo de cadeias de suprimento mais
sustentaveis, integrando tecnologias de ponta e inovagao (Picancgo ef al., 2024). A literatura relata casos
de sucesso em biorrefinarias que produzem energia e geram produtos utilizados em diversas industrias
(Santos et al., 2021).

Os setores de aplicacao da bioeconomia incluem energia, industria, agricultura e gestdo de
residuos. No setor energético, a transi¢cao para biocombustiveis e bioenergia ajuda a diversificar a
matriz elétrica e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, promovendo uma infraestrutura
energética mais resiliente (Gutiérrez et al., 2023). Na industria, as biorrefinarias e a produgdo de
bioquimicos sustentaveis t€m o potencial de substituir produtos quimicos tradicionais, reduzindo a
pegada de carbono da produgdo industrial (Santos et al., 2021). Na agricultura, a incorporacao de
Biochar e outros residuos orgéanicos resulta em solo mais fértil e produtivo, além de melhor manejo
hidrico (Liu ef al., 2017). A gestdo de residuos também ¢ transformada pela bioeconomia, onde a
conversao de residuos em bioenergia e biofertilizantes ajuda a criar um ciclo produtivo mais eficiente
e menos poluente (Silva e Oliveira, 2021).

O potencial de redugdo de emissdes associado a bioeconomia € substancial. Estudos estimam
que, se implementadas em larga escala, essas tecnologias podem reduzir as emissdes globais de GEE
em até 70% até 2050, especialmente se integradas a politicas publicas eficazes e incentivos financeiros
(Silva et al., 2024). Exemplos de sucesso na implementacdo de tecnologias de bioeconomia sdo
encontrados em diversas partes do mundo, incluindo projetos na Amazdnia que buscam integrar a
bioeconomia com praticas sustentaveis de manejo de recursos naturais (Koury e Reymao, 2023).

Iniciativas como essas demonstram que a bioeconomia ndo apenas promove um
desenvolvimento mais sustentavel, mas também pode gerar empregos e renda, especialmente em
regides como a Amazdnia, onde o potencial de biodiversidade e recursos naturais ¢ imenso (Silva et
al., 2024). A transi¢do para uma economia baseada em biocombustiveis e bioprodutos ajuda a mitigar
os impactos das mudangas climéaticas e a valorizar os ecossistemas locais, promovendo uma relagao
mais harmoniosa entre economia e natureza (Silva e Oliveira, 2021).

A bioeconomia se apresenta como uma solu¢do holistica que enfrenta os desafios
contemporaneos da sustentabilidade ambiental e propde um novo paradigma de desenvolvimento
socioecondmico. Integrando biocombustiveis, BECCS, Biochar e biorrefinarias em uma matriz
produtiva inovadora, € possivel vislumbrar um futuro onde a dependéncia de combustiveis fosseis seja
reduzida consideravelmente, criando um ambiente mais saudavel para as proximas geragdes (Gutiérrez

et al., 2023).
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3 METODOLOGIA

Este estudo consistiu em uma revisao sistematica critica da literatura, com abordagem
qualitativa, destinada a analisar como os modelos e praticas da bioeconomia, alinhados aos principios
de sustentabilidade, contribuem para a redugdo das emissdes de carbono em diferentes setores e
escalas, conforme documentado na produgdo cientifica recente.

A metodologia foi estruturada em cinco etapas principais, seguindo protocolos rigorosos de

revisdo e analise tematica, conforme detalhado a seguir.

3.1 DELINEAMENTO DA REVISAO
A pesquisa pautou-se no protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic

Reviews and Meta-Analyses), adaptado para sinteses qualitativas. O objetivo foi mapear, avaliar e
sintetizar evidéncias sobre a contribui¢ao da bioeconomia para a descarbonizagdo, com €énfase em
quatro dimensoes alinhadas aos objetivos especificos:

e Conceitos e principios da bioeconomia sustentavel e sua relacdo com a mitigagdo climatica;

o Estratégias e tecnologias baseadas em recursos bioldgicos para substituicao de fontes fosseis;

e Desafios, limitagdes e trade-offs associados a expansdo da bioeconomia;

e Lacunas de conhecimento e tendéncias emergentes de pesquisa.

3.2 ESTRATEGIA DE BUSCA E SELECAO DE ESTUDOS

Foram consultadas as seguintes bases de dados, selecionadas por sua relevancia nas areas de
sustentabilidade, energia, bioeconomia e ciéncias ambientais: Scopus, Web of Science, SciELO e
PubMed.

Utilizou-se uma combinagdo de descritores controlados e ndo controlados em portugués e
ingl€s, com os operadores booleanos AND e OR: ("bioeconomy" OR "bioeconomia") AND ("carbon
emissions” OR "emissOes de carbono" OR "decarbonization" OR "descarbonizagdao") AND
("sustainability" OR "sustentabilidade") AND ("renewable resources" OR "recursos renovaveis" OR

"biomass" OR "biomassa").

3.2.1 Critérios de Inclusio:
¢ Estudos publicados entre 2018 e 2025;
e Artigos em inglés, portugués ou espanhol;
e Abordagem tedrica, empirica ou critica relacionada a bioeconomia e reducdo de emissdes;

e Foco em setores como energia, industria, agricultura ou gestao de residuos.

‘
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3.2.2 Critérios de Exclusao:
e Teses, dissertacdes, capitulos de livros e resumos de congressos;
e Estudos que ndo abordassem explicitamente a relacdo entre bioeconomia e mitigagdo de
carbono;

e Publicacdes duplicadas ou sem acesso ao texto completo.

3.2.3 Processo de Triagem:

O processo de triagem dos artigos seguiu o protocolo PRISMA de forma rigorosa. A partir de
um total de cinquenta artigos identificados nas bases de dados, foi realizada uma triagem inicial com
base na andlise de titulos e resumos. Desse modo, a amostra final foi composta por dez estudos, os

quais foram incluidos para a subsequente analise qualitativa e sintese critica.

3.3 EXTRACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS
Os dados dos artigos selecionados foram catalogados em uma planilha estruturada contendo:
e Metadados: autor, ano, pais, titulo, periddico;
e Categorias analiticas: foco do estudo, metodologia, setor de abrangéncia, estratégias,

mecanismos de reducao de emissdes, principais desafios e fatores de sucesso.

3.4 SINTESE CRITICA

Os dados extraidos foram interpretados a luz do referencial tedrico da bioeconomia sustentavel
e da economia circular, com destaque para: (1) A eficacia das estratégias tecnologicas na redugdo de
emissoes; (2) os desafios comuns de implementacao (politicos, tecnoldgicos, econdmicos); (3) O papel
de politicas publicas e cooperacgdo internacional; (4) As particularidades regionais; (5) As tendéncias
emergentes e lacunas de pesquisa identificadas.

A andlise permitiu a constru¢do de quadros sintéticos (Quadros 1, 2 e 3) que organizam

visualmente as evidéncias e facilitam a discussdo critica dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho analisou um conjunto de dez estudos cientificos selecionados a partir de um grupo
inicial de cinquenta, utilizando critérios de elegibilidade para garantir a relevancia e o alinhamento
tematico com os objetivos da pesquisa. Cada estudo foi minuciosamente revisado, com aten¢do aos

aspetos metodologicos, ao setor de abrangéncia e ao foco principal, permitindo uma compreensao
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abrangente das diferentes abordagens sobre bioeconomia e reducdo de emissdes de carbono, cujas

principais caracteristicas estdo sintetizadas no Quadro 1:

Quadro 1 — caracteristicas dos estudos incluidos

Estudo Foco Metodologia Abrangéncia do setor
Transigdo sustentavel para Revisdo sistematica; . . .
Kusuma et NS1ca0. . pa . L Cimento (industrial),
a inddstria de cimento a perspectiva multinivel; . P .
al. (2022) . (1 e biocombustiveis (energia)
base de biomassa Analise de politicas
Papel da bioenergia na Métodos mistos (revisao
Idoko et al. utilizag@o sustentavel de sistematica, avaliagdo do ciclo | Bioenergia (energia), gestdo
(2024) residuos e na transi¢do de de vida, pegada de carbono, de residuos
baixo carbono estudos de caso)
. . . Model Equilibrio Geral o o
Potencial da bioeconomia odelagem (Equi 1oro fieta Energia (biocombustiveis,
. s Computavel, Avalia¢do do . S
Machado et para reduzir as emissdes . . bioeletricidade), produtos
o Ciclo de Vida de Insumo- .. ;
al. (2019) brasileiras de gases de . quimicos, agricultura,
. Produto Ambientalmente o L.
efeito estufa . silvicultura, pecuaria
Estendido)
Desenvolvimento de baixo D - Parques industriais
Revisdo sistematica; - . .
Yan et al. carbono em parques o 1 (industriais),
. L . qualitativo; Analise de . L
(2024) industriais chineses via . energia/materiais de base
. . politicas e
bioeconomia bioldgica
Redugdes globais de L .
L Energia (biocombustiveis,
Bauer et al. emissoes e uso de Modelagem (Modelos de iere (. UstY
. N o bioenergia com captura e
(2018) bioenergia (Forum de Avaliagao Integrada)
. armazenamento de carbono)
Modelagem Energética 33)
Emissdes de dioxido de . pe
carbono biogénico no Biocombustiveis, biogas,
Christianides Analise quantitativa; Analise biometano, gas de sintese,

et al. (2025)

sector dos
biocombustiveis/bioenergia
da Unido Europeia

de politicas

combustio/pirdlise (energia)
de biomassa, silvicultura

Stegmann et

Bioeconomia circular em

Revisio sistematica;

Biomassa (energia), plasticos,
construcao (industrial),

1. (2020 lust litati trevist . .
al. ( ) clusters europeus qualitativo (entrevistas) biorrefinarias
. Bioch i s i . . .
Kurniawan prochat pata ecorlomia Revisio sistematica; Biochar (agricultura, energia),
circular e neutralidade de

et al. (2023)

qualitativo (entrevistas)

economia circular

carbono
. .. Revisdo sistematica; métodos
Biocombustiveis, . .
. . ; mistos (Preferred Reporting
biomassa, bioenergia e . . . ,
Raman et al. . Items for Systematic Reviews Biocombustiveis, biomassa,
Objetivos de . . . .
(2025) . and Meta-Analyses, machine bioenergia (energia)
Desenvolvimento . . o
. learning, BERTopic); Analise
Sustentavel o
de politicas
Energia (fontes de energia
. Transformaga o ~ renovaveis, captura
Vostriakova . NN Quantitativo (regressao); | [CROVAVeLs, captura ©
bioecondmica para (1 2. utilizagdo/armazenamento de
(2022) N Analise teorica .
descarbonizagdo carbono), industria,

agricultura, silvicultura

Fonte: elaborado pelos proprios autores (2025)

Kusuma et al. (2022) dedicaram-se a transi¢do sustentdvel na industria de cimento com base
em biomassas, utilizando uma revisdo sistematica e uma perspectiva multinivel, com aplicagdo nos
setores industrial e energético. Idoko et al. (2024) exploraram o papel da bioenergia na gestdo

sustentavel de residuos e na transi¢do para baixo carbono, recorrendo a métodos mistos que incluiram

‘
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revisdo sistemadtica, avaliacdo do ciclo de vida e estudos de caso, com foco nos setores de energia e
residuos. Machado et al. (2019) avaliaram o potencial da bioeconomia para reduzir emissdes de gases
de efeito estufa no Brasil através de modelagem de equilibrio geral computavel e avaliagao do ciclo de
vida, abrangendo setores como energia, agricultura, silvicultura e pecuaria.

Yan et al. (2024) examinaram o desenvolvimento de baixo carbono em parques industriais
chineses impulsionado por estratégias de bioeconomia, utilizando uma revisao sistematica e analise
qualitativa de politicas, com aplica¢dao no setor industrial € em materiais de base biologica. Bauer et
al. (2018) focaram-se nas redugdes globais de emissdes e no uso de bioenergia, utilizando modelos de
avaliagdo integrada, com especial relevo para o setor energético. Christianides et al. (2025) analisaram
as emissoes de dioxido de carbono biogénico no setor de bioenergia da Unido Europeia, utilizando
métodos quantitativos e analise de politicas, com aplicagdo em biocombustiveis, silvicultura e
tecnologias de conversdo de biomassa.

Stegmann et al. (2020) investigaram a bioeconomia circular em clusters europeus, através de
revisdo sistematica e abordagem qualitativa com entrevistas, abrangendo setores como biomassa,
plasticos, constru¢ao e biorrefinarias. Kurniawan et al. (2023) exploraram o uso de Biochar para
economia circular e neutralidade carbénica, utilizando revisao sistematica e métodos qualitativos, com
aplicagdo na agricultura e energia. Raman et al. (2025) analisaram as contribuicdes de
biocombustiveis, biomassa e bioenergia para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, utilizando
revisdo sistematica com métodos mistos e analise de topicos, com foco no setor energético. Por fim,
Vostriakova (2022) estudou a transformacao bioecondmica para a descarbonizagao, utilizando métodos
quantitativos e analise tedrica, com aplicacdo nos setores de energia, industria, agricultura e
silvicultura.

Esta diversidade de abordagens e setores reflete a multidimensionalidade da bioeconomia como
estratégia de mitigacdo das alteracdes climaticas e oferece uma base so6lida para a andlise critica

realizada no trabalho.

4.1 ANALISE TEMATICA

A presente se¢do expde e debate os resultados da andlise critica da literatura cientifica,
organizados em dois eixos tematicos centrais que estruturam a discussao e respondem aos objetivos
deste trabalho. A investiga¢do buscou analisar como os modelos da bioeconomia contribuem para a
redugdo das emissdes de carbono, e a discussdo se desenvolve a partir de uma logica que parte das

estratégias operacionais até os seus efeitos e complexidades sistémicas.
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O primeiro eixo tematico, estratégias de implementacao da bioeconomia, detalha o conjunto de
acoes e tecnologias identificadas na literatura, categorizando suas aplicagdes setoriais especificas, seu
status atual de maturidade e sua eficacia reportada na substituicdo de fontes fosseis e na reducao de
emissdes liquidas de gases de efeito estufa. O segundo eixo tematico, impactos intersetoriais da
reducdo de carbono, avanga na discussdo para analisar os mecanismos de reducdo de emissoes, 0s
desafios de implementacao e os fatores criticos de sucesso que permeiam a aplicacdo dessas
estratégias.

A discussdo, portanto, ¢ sustentada pela integragdo dessas duas dimensdes. Os quadros
analiticos construidos fornecem a base factual para este exame, permitindo contrastar perspectivas da
literatura e avaliar a viabilidade e o impacto multifacetado das diversas vias da bioeconomia na
transi¢do para uma economia de baixo carbono, culminando na identificagao de tendéncias e lacunas
de conhecimento.

O Quadro 2 sintetiza as principais estratégias de implementacdo da bioeconomia identificadas
na literatura, destacando suas aplicagdes setoriais, status de implementagdo e eficacia reportada na

reducao de emissdes de carbono.

Quadro 2 - Estratégias de Implementacdo da Bioeconomia

Estudo Estratégia Aplicagdo do . Status de ~ Eficacia
setor implementacdo
Substituig¢do de
combustivel (20-30%); Algumas estratégias .
o~ , . Potencial
substitui¢do de clinquer Cimento, prontas (sem grandes o
Kusuma et al. o . . . L o quantitativo;
(3—80%); bioenergia com energia capitais); politica de ,
(2022) . escalavel com
captura e armazenamento necessidades de todo o o
L . politica
de carbono; Otimizagdo sistema
de processos
Integragdo da bioenergia Conceitual; . M.1t1ga$;ao
. i . . . " significativa de
Idoko et al. na economia circular; Bioenergia, implementagao .
o , e gases de efeito
(2024) estruturas politicas de residuos prejudicada por
. By . estufa; Desafios
apoio politica/tecnologia/custo L
limitam a escala
reducdo de 7,5%
Biomassa em energia Energia, Possibilidade de en::l;) isjt%sie do
Machado et al. | (18%); renovaveis (45%); agricultura, implantacdo em larga g1d; USC
~ = N solo, alteracdo do
(2019) reflorestagdo; silvicultura escala; Questdes de uso
. . ~ L uso do solo e
intensifica¢@o da pecuaria da terra ~
compensagdes
florestais
Energia/materiais de base Estagio inicial; foco no .
. o, . . < K Potencial alto;
Yan et al. bioldgica; bioeconomia Parques nivel da unidade; recisa de politica
(2024) em nivel de sistema; industriais nascente no nivel do preet PO
~ e . ¢ Integracao
Integragdo de politicas sistema
Bioenergia com captura e . . 600-1300
Bioenergia com captura .
Bauer et al. armazenamento de . gigatoneladas de
) ~ Energia e armazenamento de ~
(2018) carbono; alocagdo de . . remocao de
. > . carbono e bioenergia .
bioenergia; Pesquisa e dioxido de
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‘



Revista

N

ARACE

ISSN: 2358-2472

ﬁ

desenvolvimento destacavel; restricdes de | carbono; robusto
orientados para politicas tecnologia/custo em mitigacdo
Bioenergia com captura
Residuos florestais; . . e armazenamento de Emissoes
T . . Bioenergia, .
Christianides | Bioenergia com captura e o carbono em alguns negativas
silvicultura - e ~
et al. (2025) armazenamento de estados da Unido possiveis; ado¢do
carbono Europeia; lacunas de desigual
infraestrutura
Potencial de
Residuos/residuos; Biomassa, sustentabilidade;
Stegmann et . ) % - Foco crescente; fim de .
biorrefinarias; Solugdes plasticos, . . Barreiras
al. (2020) . ~ vida subdesenvolvido o
circulares construgdo politicas/de
mercado
12% de
. ao d
Biochar para corgﬁiﬁfj?zz ©
Kurniawan et solo/adsorvente; Gestdo Agricultura, Conceitual; estratégias
. . - carbono;
al. (2023) baseada na economia energia de gestdo ausentes .
. potencial de
circular S
economia liquida
zero/circular
. .. R a
Biocombustiveis edugap de gases
(primeira a quarta de efeito estufa,
Raman et al. eg 30); inteligéncia Bioenereia Emergentes; precisa de alinhamento dos
(2025) gerag ar t’i ﬁcial’g & investimento/capacidade Objetivos de
olitica/colab(;ra ao Desenvolvimento
P ¢ Sustentavel
. Os modelos se
Fontes de energia .
renovaveis, captura e encaixam e ~
Vostriakova o ’ Industria Cedo; falta de apoio 30% de fontes de
utilizagdo/armazenamento " S .
(2022) T energética legislativo energia
de carbono, priorizago P
) renovaveis;
de biomassa .
potencial alto

Fonte: elaborado pelos proprios autores (2025)

Conforme Kusuma et al. (2022), a substitui¢do de combustiveis fosseis por biocombustiveis e
a utilizacdo de cinzas de biomassa na indUstria cimenteira apresentam potencial quantitativo
significativo, embora dependam de politicas publicas robustas e otimizacdo de processos. Idoko et al.
(2024) ressaltam o papel da integra¢do da bioenergia na economia circular, especialmente no setor de
residuos, apontando para uma mitigacao expressiva de gases de efeito estufa, ainda que limitada por
desafios tecnoldgicos e de custo.

No contexto brasileiro, Machado et al. (2019) demonstram que o uso de biomassa para energia
e o reflorestamento podem reduzir em 7,5% as emissdes no setor energético, embora alertem para os
impactos do uso da terra e das mudancas indiretas no uso do solo. Yan et al. (2024) enfatizam o
potencial de parques industriais chineses na ado¢ao de materiais de base bioldgica, ainda em estagio
inicial, requerendo integragdo sistémica e suporte politico. Bauer et al. (2018) destacam a bioenergia
com captura e armazenamento de carbono (BECCS) como estratégia robusta, capaz de promover a
remog¢ao de 600 a 1300 gigatoneladas de CO-, dependendo de avangos tecnologicos e arcaboucos

internacionais.

‘
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Christianides et al. (2025) analisam a ado¢do desigual de BECCS na Unido Europeia, com
destaque para o uso de residuos florestais, mas identificam lacunas infraestruturais como entraves.
Stegmann et al. (2020) abordam a bioeconomia circular em clusters europeus, com foco em
biorrefinarias e aproveitamento de residuos, embora reconhegam barreiras politicas e de mercado.
Kurniawan et al. (2023) avaliam o Biochar como alternativa promissora para sequestro de carbono e
economia circular, com potencial de compensar 12% das emissdes, mas ressaltam a caréncia de
estratégias de gestao adequadas.

Raman et al. (2025) discutem o emergente uso de biocombustiveis de quarta geragdo e
inteligéncia artificial, alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, mas dependentes de
investimento e capacidade tecnolédgica. Por fim, Vostriakova (2022) destaca o uso de fontes renovaveis
e captura de carbono em setores energético e industrial, com alto potencial, porém limitado pela falta
de suporte legislativo e adaptagdo regulatoria.

As estratégias mapeadas evidenciam um cenério diversificado e promissor, porém marcado por
desafios de ordem técnica, econdmica e politica, que influenciam diretamente sua eficicia e
escalabilidade.

O Quadro 3 sintetiza os mecanismos de redugdo de carbono, os desafios de implementagao e

os fatores criticos de sucesso associados as estratégias de bioeconomia analisadas.

Quadro 3 - Impactos intersetoriais da reducdo de carbono
Mecanismos de redugio Desafios de implementagdo
Biocombustiveis, cinzas
de biomassa, bioenergia

Estudo Fatores de sucesso

Kusuma et al.

com captura e

Politica, coordenagao

Intervencao politica,

(2022) setorial otimizagdo de processos
armazenamento de
carbono
Bi i rtir d [ . Int dod i
Idoko et al. (2024) foenergia a partir ¢ Politica, tecnologia, custo fiegragao da econommia
residuos circular
Bi i .
Machado et al. 10massa, encglas Reflorestamento, manejo da
renovaveis, Desmatamento, uso da terra .
(2019) pecudria
reflorestamento
Energia/materiais de base | Alinhamento e integracdo de | Politica, inovacdo em nivel
Yan et al. (2024) gla/materi: © mntegrag - Inovag v
bioldgica politicas de sistema

Bauer et al. (2018)

Bioenergia com captura e
armazenamento de
carbono, alocagdo de
bioenergia

Tecnologia/custo, uso da
terra, politica

Investigagdo e
desenvolvimento, politica
internacional

Christianides et al.

Bioenergia com captura e
armazenamento de

Infraestrutura, adogao de

Principais modelos de

(2025) carbono, residuos tecnologia paises, investimento
florestais
Stegmann et al. Residuos, biorrefinarias, Politica, custo, tamanho do | Politica, desenvolvimento do
(2020) circularidade mercado mercado

Kurniawan et al.
(2023)

Biochar, economia
circular

Lacunas de gestdo e
pesquisa

Gestio baseada na economia
circular, alinhamento dos
Objetivos de

‘
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Desenvolvimento
Sustentavel
Biocombustiveis L ~
Raman et al. N Dustivets, . . Politica, colaboragao,
inteligéncia artificial, Investimento, capacidade .
(2025) o tecnologia
politica
Fontes de energia
. renovaveis, captura e Legislagdo, adaptacdo Normas da Unido Europeia
Vostriakova (2022) e » cap gls1agao, acaptag - peta,
utilizagdo/armazenamento regulatdria adaptag@o gradual
de carbono, biomassa

Fonte: elaborado pelos proprios autores (2025)

Conforme Kusuma et al. (2022), os mecanismos incluem a utilizacdo de biocombustiveis,
cinzas de biomassa e bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS), cuja eficacia
depende fortemente de intervengdes politicas e da otimizacdo de processos industriais. Idoko et al.
(2024) destacam a geracdo de bioenergia a partir de residuos como mecanismo central, mas alertam
para obstaculos relacionados a politicas setoriais, custos tecnoldgicos e a necessidade de integracao
com principios de economia circular.

No contexto brasileiro, Machado et al. (2019) identificam no uso de biomassa, energias
renovaveis e reflorestamento mecanismos eficazes para a redu¢ao de emissdes, embora enfrentem
desafios significativos como o desmatamento e conflitos de uso da terra, sendo o manejo sustentavel
da pecuaria e politicas de reflorestamento fatores determinantes para o sucesso. Yan et al. (2024)
enfatizam a importancia do alinhamento e da integragdo de politicas publicas para viabilizar o uso de
materiais de base bioldgica em parques industriais, apontando a inovagdo em nivel sistémico como
fator crucial.

Bauer et al. (2018) ressaltam o papel da BECCS e da alocagao estratégica de bioenergia como
mecanismos robustos para a mitigagdo global, mas reconhecem que limitagdes tecnologicas, custos
elevados e disputas pelo uso da terra representam desafios substanciais, exigindo cooperagdo
internacional e investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Christianides et al. (2025) corroboram
esse panorama ao destacarem que a infraestrutura inadequada e a adogcao desigual de tecnologias de
captura de carbono entre paises europeus dificultam a plena realizagdo do potencial da bioenergia,
dependendo de modelos de referéncia e investimentos direcionados.

Stegmann et al. (2020) identificam na valorizagdo de residuos e no desenvolvimento de
biorrefinarias mecanismos promissores para a circularidade, mas apontam que a escala limitada do
mercado, os custos operacionais € a insuficiéncia de marcos regulatorios consistem em barreiras
significativas, superdveis por meio de politicas de fomento e desenvolvimento de mercado. Kurniawan

et al. (2023) discutem o uso de Biochar e modelos de economia circular como vias para a neutralidade
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de carbono, mas alertam para a caréncia de frameworks de gestdo e pesquisa aplicada, sendo o
alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel um fator habilitador essencial.

Raman et al. (2025) enfatizam a contribuicdo de biocombustiveis avangados e inteligéncia
artificial para a descarbonizagdo, embora destaquem a necessidade de investimentos em capacidade
tecnoldgica e politicas colaborativas entre setores. Por fim, Vostriakova (2022) analisa o potencial de
fontes renovaveis, captura e armazenamento de carbono, e priorizagdo de biomassa, cuja
implementagado ¢ dificultada pela falta de suporte legislativo e adaptacao regulatoria, dependendo de
normativas harmonizadas, como as da Unido Europeia, ¢ de uma transi¢ao gradual.

Em conjunto, os estudos revelam que a efetividade dos mecanismos de reducao de carbono esta
intrinsecamente ligada a superagdo de desafios técnicos, economicos e regulatorios, sendo o suporte
politico, a inovagao sistémica e a cooperacao internacional fatores indispensaveis para a realizagdo de

uma bioeconomia sustentavel e baixo carbono.

5 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu analisar criticamente, a partir da literatura cientifica recente, de que
forma os modelos e praticas da bioeconomia, alinhados aos principios de sustentabilidade, contribuem
para a reducdo das emissoes de carbono em diversos setores e escalas. A revisao sistematica realizada
evidenciou que a bioeconomia sustentavel se configura como um paradigma socioecondmico
promissor, capaz de integrar a utiliza¢ao de recursos biologicos renovaveis a processos produtivos de
baixo carbono, promovendo assim a transi¢do para uma economia mais circular e menos dependente
de fontes fosseis.

Os resultados demonstram que estratégias como a producdo de biocombustiveis, a
implementa¢do de bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS), a aplicagdo de
Biochar e o desenvolvimento de biorrefinarias apresentam potencial significativo para substituir
combustiveis fosseis e reduzir emissoes liquidas de gases de efeito estufa. Contudo, a eficicia e a
escalabilidade dessas tecnologias estdo condicionadas a superagcdo de desafios de ordem técnica,
econdmica e politica, incluindo a necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, a
criagdo de marcos regulatorios adequados e a integragdo de politicas setoriais.

Além disso, a andlise destacou a importancia do contexto regional, em especial no bioma
Amazonico, onde a bioeconomia pode aliar conservagao ambiental e desenvolvimento social, desde
que implementada com participacdo comunitéria e respeito a biodiversidade. Identificaram-se ainda
lacunas de conhecimento, sobretudo no que tange a integracao sistémica das tecnologias e aos trade-

offs associados ao uso da terra € a competicao por recursos.

~
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Em sintese, a bioeconomia sustenta-se como uma via vidvel e necessaria para a
descarbonizagcdo, mas sua consolidagdo exigird cooperagdao internacional, inovacdao continua e
compromisso politico para harmonizar objetivos econdmicos, ambientais e sociais. Futuras pesquisas
deverdo focar na avaliacdo de impactos em larga escala, na otimizacdo de cadeias produtivas e no

desenvolvimento de modelos inclusivos que garantam a equidade e a sustentabilidade em longo prazo.
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