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Resumo — Este trabalho, focado nos biomas Amazénia e Cerrado, aborda o desafio
ambiental e a oportunidade econdmica representados pelo crescente volume de
subprodutos agroindustriais, cujo descarte inadequado € problematico. O upcycling,
que transforma residuos em produtos de maior valor, se apresenta como uma
estratégia central para a bioeconomia e o desenvolvimento sustentavel. Com o
objetivo de mapear e analisar as rotas tecnoldgicas para o upcycling de subprodutos
das cadeias de acai, cupuagu, castanha-do-para e pequi, avaliar os impactos
socioeconémicos locais e identificar lacunas de conhecimento, conduziu-se uma
revisdo seguindo as diretrizes PRISMA 2020. Os dados das buscas, realizadas nas
bases Google Académico, Scopus e Web of Science, foram sintetizados
qualitativamente. Os resultados identificaram rotas tecnoldgicas promissoras: para o
acgai, destacam-se a extracdo de d6leo rico em acidos graxos com potencial
farmacolégico e a produgao de farinha funcional; o cupuagu permite a obtencao de
isolados proteicos da semente com até 64,33% de proteina; o ourico da castanha-do-
para é viavel para a produgao de carvao ativado de alta qualidade; e a casca de pequi,
embora de forma incipiente, mostra-se promissora para farinhas funcionais.
Socioeconomicamente, o upcycling gera renda local e se alinha aos objetivos do
desenvolvimento sustentavel, apesar das barreiras de infraestrutura e politicas
publicas. Conclui-se que o potencial é vasto, mas a transigdo da escala laboratorial
para a industrial e a integracdo dessas inovagdes nas comunidades exigem
investimentos em tecnologias verdes, estudos de viabilidade econémica e politicas de
fomento que articulem a pesquisa as necessidades locais.

Palavras-chave: Amazénia. Bioeconomia. Cerrado. Residuos agroindustriais.
Upcycling.

Upcycling of agroindustrial byproducts from the Amazénia and Cerrado:
microreview of technologies and socioeconomic impacts

Abstract — This work, focused on the Amazoénia and Cerrado biomes, addresses the
environmental challenge and economic opportunity represented by the growing
volume of agro-industrial byproducts, whose inadequate disposal is problematic.
Upcycling, which transforms waste into higher-value products, presents itself as a
central strategy for the bioeconomy and sustainable development. With the aim of
mapping and analyzing technological routes for upcycling byproducts from the acai,
cupuagu, Brazil nut, and pequi supply chains, evaluating local socioeconomic impacts,
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and identifying knowledge gaps, a review was conducted following the PRISMA 2020
guidelines. Data from searches conducted in the Google Scholar, Scopus, and Web of
Science databases were qualitatively synthesized. The results identified promising
technological routes: for acai, the extraction of oil rich in fatty acids with
pharmacological potential and the production of functional flour stand out; cupuacu
allows the obtaining of protein isolates from the seed with up to 64.33% protein; Brazil
nut husks are viable for the production of high-quality activated carbon; and pequi peel,
although incipiently, shows promise for functional flours. Socioeconomically, upcycling
generates local income and aligns with the objectives of sustainable development,
despite infrastructure and public policy barriers. It is concluded that the potential is
vast, but the transition from laboratory to industrial scale and the integration of these
innovations in communities require investments in green technologies, economic
feasibility studies, and support policies that link research to local needs.

Keywords: Amazodnia. Bioeconomy. Cerrado. Agro-industrial waste. Upcycling.

Upciclyng de subproductos agroindustriales de la Amazonia y el Cerrado:
microrrevision de tecnologias e impactos socioeconémicos

Resumen — Este trabajo, centrado en los biomas de la Amazonia y el Cerrado, aborda
el desafio ambiental y la oportunidad econdmica que representan el creciente volumen
de subproductos agroindustriales, cuya eliminacién inadecuada es problematica. El
upcycling, que transforma los residuos en productos de mayor valor, se presenta como
una estrategia central para la bioeconomia y el desarrollo sostenible. Con el objetivo
de mapear y analizar las vias tecnoldgicas para el upcycling de subproductos de las
cadenas de agai, cupuagu, castafa de Brasil y pequi, evaluar los impactos
socioecondmicos locales e identificar las brechas de conocimiento, se realizd una
revision siguiendo las directrices PRISMA 2020. Los datos de las busquedas,
realizadas en las bases Google Académico, Scopus y Web of Science, fueron
sintetizados cualitativamente. Los resultados identificaron vias tecnoldgicas
prometedoras: para el agai, se destacan la extraccion de aceite rico en acidos grasos
con potencial farmacoldgico y la produccion de harina funcional; para el cupuagu, es
posible la produccién de aislados de proteina de semilla con hasta un 64,33% de
proteina; El fruto lefoso (ouri¢o) dela castafia de Brasil es viable para la produccién
de carbdn activado de alta calidad; y la cascara de pequi, aunque aun esta en sus
inicios, es prometedora para las harinas funcionales. Socioeconémicamente, el
upcycling, genera ingresos locales, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, a pesar de las barreras de infraestructura y politicas publicas. La
conclusion es que el potencial es amplio, pero la transicidn del laboratorio a la escala
industrial y la integracion de estas innovaciones en las comunidades requieren
inversiones en tecnologias verdes, estudios de viabilidad econdmica y politicas de
desarrollo que alineen la investigacion con las necesidades locales.

Palabras clave: Residuos Agroindustriales. Amazonia. Bioeconomia. Cerrado.
Upcycling.

Introducgao

Os biomas Amazénia e Cerrado representam epicentros de biodiversidade e
pilares estratégicos para a agroindustria brasileira. A crescente demanda global por
seus produtos nativos, como o agai (Euterpe oleracea Mart.), o cupuagu (Theobroma
grandiflorum Schum), a castanha-do-para (Bertholletia excelsa Humb. & Bompl.) e o
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pequi (Caryocar brasiliense Camb.), impulsiona as economias locais e nacionais
(Almeida, 1998; Alves et al., 2010; Abramovay et al., 2021). No entanto, essa
expansao produtiva intensifica um desafio correlato: a geragao massiva de residuos e
subprodutos. Estima-se que, no processamento do agai, por exemplo, 0s carogos
podem representar mais de 80% da massa total do fruto, e seu descarte inadequado
acarreta sérios problemas ambientais e de saude publica (Amaral; Malcher, 2012).

Nesse contexto, emerge o paradigma do upcycling, uma abordagem que
transcende a reciclagem convencional. Enquanto a reciclagem pode resultar em
materiais de qualidade inferior (downcycling), o upcycling visa transformar residuos
ou subprodutos em novos materiais com maior valor agregado, funcionalidade
aprimorada e qualidade superior (C. O. Souza, 2023). Esta estratégia € um pilar da
economia circular, um modelo econédmico que propde um sistema regenerativo e
restaurador, em oposi¢gao ao modelo linear de “extrair-produzir-descartar” (Archdaily,
2022). A aplicagao do upcycling na agroindustria representa uma solu¢ado de multiplos
beneficios: mitiga o impacto ambiental do descarte, cria novas cadeias de valor e
fontes de receita e atende a crescente demanda dos consumidores por produtos
inovadores e sustentaveis (Wageningen University & Research, 2021).

A transicdo conceitual de “residuo” para “coproduto” ou “matéria-prima
secundaria” é fundamental para a consolidacdo de uma bioeconomia robusta na
Amazénia e no Cerrado. Inicialmente, a literatura focava no descarte como um
problema ambiental a ser gerenciado (Amaral; Malcher, 2012). Contudo, a redefinigao
dessa perspectiva transforma o que era um passivo ambiental em um ativo
econbmico. Estudos que demonstram a extragdo de compostos bioativos com
potencial farmacoldgico (Wolff, 2025) ou a produgéo de biomateriais avangados, como
carvao ativado (Cruz Junior, 2010), revelam o valor intrinseco e subexplorado desses
materiais. Essa mudancga de paradigma € um pré-requisito para atrair investimentos,
desenvolver politicas publicas de incentivo e engajar as comunidades locais, que
passam a enxergar o subproduto ndo como lixo, mas como uma fonte de renda
complementar e de desenvolvimento (Miranda et al., 2018; Mendes et al., 2020).

Apesar do potencial evidente, o conhecimento cientifico sobre as tecnologias de
upcycling aplicadas a esses subprodutos especificos encontra-se disperso. Ha uma
necessidade critica de consolidar a literatura existente para avaliar a maturidade das
tecnologias, comparar sua eficacia e compreender seu real impacto socioeconémico.
Portanto, o objetivo geral deste artigo foi realizar uma revisao sistematica da literatura
cientifica dos ultimos dez anos para: (1) Mapear e analisar as principais rotas
tecnologicas para o upcycling de subprodutos das cadeias de acgai, cupuacu,
castanha-do-para e pequi; (2) Comparar a eficacia dos métodos e as caracteristicas
dos produtos desenvolvidos; (3) Avaliar os impactos socioeconémicos dessas
iniciativas para as comunidades locais; e (4) Identificar as lacunas de conhecimento e
propor uma agenda para pesquisas futuras.

Materiais e métodos

Esta revisdo sistematica foi conduzida seguindo as diretrizes do Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) 2020 (Page et
al., 2021). A adogao desta metodologia assegura a transparéncia e a reprodutibilidade
do processo de revisao, sendo uma evolugéo de modelos anteriores (Galvao; Pansani;
Harrad, 2015).

As buscas foram realizadas nas bases de dados Google Académico, Scopus e
Web of Science, além de repositérios de teses e dissertacdes, para publicacdes entre
2014 e 2024. Foram utilizados descritores combinados como (“‘upcycling” OR
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“valorizacdo”) AND (“residuo” OR “subproduto”) AND (“acai” OR “cupuagu” OR
“castanha-do-para” OR “pequi”). Os critérios de inclusdo focaram em estudos que
descrevessem rotas tecnolégicas de transformagdo ou analisassem o impacto
socioeconémico do aproveitamento dos subprodutos, excluindo-se artigos que
abordassem apenas a polpa do fruto ou o descarte do residuo.

O processo de selegcdo seguiu as quatro fases do fluxograma PRISMA:
identificacao, triagem, elegibilidade e inclusdo (Page et al., 2021). A selegao foi
realizada em duas etapas por revisores independentes, primeiro por titulos e resumos
e depois pela leitura completa dos artigos. Dos 1.250 registros iniciais, 37 estudos
foram selecionados para a sintese qualitativa.

Resultados e discussao

A analise dos estudos selecionados revelou um panorama diversificado de
tecnologias aplicadas ao upcycling de subprodutos da agroindustria da Amazdnia e
do Cerrado, com diferentes niveis de maturidade e potencial de agregacgao de valor.

Embora o upcycling de subprodutos agroindustriais represente uma estratégia
promissora de valorizagao de residuos e promogao da bioeconomia, é fundamental
reconhecer e discutir seus possiveis impactos negativos. Entre eles, destaca-se o
risco de pressao excessiva sobre determinadas espécies nativas, caso a demanda
por seus residuos ultrapasse a capacidade de regeneragéo natural ou sustentavel dos
ecossistemas. Além disso, a implementacao de tecnologias de reaproveitamento sem
o devido planejamento pode resultar em exclusdo de pequenos produtores,
especialmente quando o controle das cadeias produtivas passa a ser dominado por
grandes empresas com maior capacidade de investimento. Questbes como a
informalidade das atividades, a falta de regulamentacdo sanitaria e os gargalos
logisticos também podem comprometer a seguranga alimentar, a qualidade dos
produtos finais e a justica distributiva dos beneficios. Portanto, € essencial que o
avancgo dessas praticas esteja acompanhado de politicas publicas de apoio técnico,
inclusdo produtiva e gestdo ambiental, de modo a mitigar riscos e garantir que os
impactos positivos do upcycling nao estejam associados a novas formas de
desigualdade ou degradagao ambiental.

A cadeia do agai (Euterpe oleracea): da semente ao bioproduto

A semente de acai, principal residuo do seu processamento, tem se mostrado
uma matéria-prima versatil para o desenvolvimento de multiplos produtos de alto valor.

A extracao de compostos bioativos € uma das principais rotas. A semente € uma
fonte rica em compostos bioativos, notadamente polifendis com atividade antioxidante
e oleos com perfil lipidico de interesse (Del Pozo-Insfran et al., 2006). Em escala
laboratorial, o método de extracdo com solvente em aparelho de Soxhlet é
frequentemente empregado para a obtengcdo do o6leo (Wolff, 2025). Analises
cromatograficas deste 6leo revelaram uma composi¢cdo majoritaria de acidos graxos
insaturados e saturados, com destaque para o acido oleico (24,97%), acido miristico
(23,75%), acido palmitico (19,88%) e acido linoleico (18,36%) (Wolff, 2025). Estes
compostos conferem ao 6leo potencial antioxidante, anti-inflamatério e antitumoral.
Resultados preliminares de estudos in vivo com modelos de cancer colorretal
indicaram que o 6leo da semente de agai nao apresentou toxicidade na concentracao
mais alta testada e promoveu a regeneracéo tecidual no grupo que recebeu uma dose
de 300 mg/kg, sugerindo um potencial efeito protetor que requer mais investigacao
(Wolff, 2025).

Outra aplicacao € a producao de farinhas funcionais e outros materiais. Além da

Rev. Sitio Novo Palmas v.10 2026 p.4de13 €1896 e-ISSN: 2594-7036


https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index

Instituto Federal do Tocantins

‘:" sitionovo

extracdo de oOleo, a semente pode ser seca e moida para produzir uma farinha
funcional. Esta farinha, rica em fibras e lipidios, pode ser utilizada como ingrediente
para enriquecer nutricionalmente produtos de panificacdo, como paes, bolos e
biscoitos, melhorando também o perfil de acidos graxos e a fungéo intestinal (Ribeiro
Oliveira et al., 2019). Outras aplica¢des biotecnoldgicas incluem o uso do carogo como
substrato para a producao de enzimas e como material precursor para a producao de
carvao ativado (Berni et al., 2018).

Em uma escala de menor complexidade tecnolégica, mas de grande impacto
social, o artesanato e a geracao de renda sao significativos. O carogo de agai é
amplamente utilizado na confecc¢do de biojoias e pecas de artesanato. Esta atividade
representa uma importante fonte de geragao de renda para comunidades extrativistas
e é frequentemente organizada por meio de cooperativas locais, que agregam valor
ao produto e facilitam o acesso ao mercado (Mendes et al., 2020).

A cadeia do cupuagu (Theobroma grandiflorum): potencial proteico e funcional

O cupuacu, parente do cacau, gera como principal subproduto a semente, que
se destaca pelo seu elevado valor nutricional, especialmente o teor proteico.

Pesquisas avancadas tém demonstrado a viabilidade de produzir ingredientes
proteicos de alta concentracdo a partir da semente de cupuagu desengordurada
(Carvalho, 2004). O processo envolve, primeiramente, a obtengcdo de uma farinha
desengordurada, da qual se obtém o concentrado proteico (com 31,18% de proteina)
e o isolado proteico. Este ultimo, obtido por um processo mais refinado de
solubilizagdo em pH 9 e precipitagcao isoelétrica em pH 3,5, atinge um teor proteico de
64,33% (Carvalho, 2004). Esses ingredientes ndo apenas possuem alto valor
nutricional, mas também exibem excelentes propriedades funcionais, como alta
capacidade de retencao de agua e 6leo e boa capacidade emulsificante, tornando-os
promissores para a industria de alimentos (Carvalho, 2004).

A casca do cupuacu, outro residuo significativo, também possui potencial de
upcycling. Estudos exploraram sua transformagéao em farinha para incorporagdo em
produtos de panificacdo, com indicativos de boa aceitacdo sensorial. Adicionalmente,
a casca pode ser utilizada como matéria-prima para a produg¢ao de carvao ativado,
similar a outros residuos lignocelulésicos (Cruz Junior, 2010).

A cadeia da castanha-do-para (Bertholletia excelsa): valoriza¢ao do ourigo para
biomateriais

O ourico da castanha-do-para, a robusta estrutura lenhosa que protege as
améndoas, € um subproduto abundante e de dificil degradacdo, mas que se revela
uma excelente matéria-prima para biomateriais.

A estrutura lignocelulésica densa do ourigo o torna um precursor com potencial
para a produgao de carvao ativado de alta qualidade. Este biomaterial possui uma
elevada area superficial e capacidade de adsorcdo, sendo altamente eficaz para
aplicacoes ambientais, como o tratamento de agua e efluentes industriais.

Estudos de caso em propriedades no Amazonas avaliaram a viabilidade da
producgéo de carvao ativado a partir do ourigo (Santos et al., 2022). Embora o material
possua alto potencial de combustdo e propriedades fisico-quimicas vantajosas, a
analise de viabilidade econdmica apresentou conclusdes que demandam cautela. O
estudo indicou que a implantagdo de uma unidade de processamento seria inviavel se
utilizasse apenas os residuos gerados na propriedade local. A viabilidade econédmica
sO seria alcangada em um cenario que envolvesse uma cadeia de suprimentos
massiva, muito acima da capacidade de producao da fazenda estudada, destacando
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os desafios logisticos e de escala para a sustentabilidade econdmica da iniciativa
(Santos et al., 2022).

A cadeia do pequi (Caryocar brasiliense): oportunidades e lacunas no
aproveitamento

O pequi, fruto emblematico do Cerrado, gera uma quantidade expressiva de
residuos, principalmente a casca (mesocarpo externo), cujo aproveitamento ainda se
encontra em estagio exploratorio quando comparado aos frutos amazoénicos.

A transformacéo da casca de pequi em farinha € uma das rotas de upcycling
mais estudadas. Esta farinha é caracterizada por ser rica em fibra alimentar total,
carboidratos e minerais importantes como magnésio, calcio, manganés e cobre
(Soares Junior et al., 2010). Seu uso como ingrediente em produtos de panificagéo,
como paes e biscoitos, tem sido investigado, e estudos de analise sensorial indicam
o potencial de aceitagéo pelos consumidores (Couto, 2007; Soares Junior et al., 2010).

O dleo extraido do mesocarpo (polpa) do pequi € reconhecido por seu alto teor
de compostos bioativos, como carotenoides e alfa-tocoferol, com aplicagdes ja
estabelecidas nas industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia (Ocmin et al.,
2010). No entanto, a exploragdo dos compostos presentes na casca e ha améndoa
interna ainda é limitada. A propria literatura sobre o tema aponta para a necessidade
critica de mais pesquisas, como uma caracterizagao fisico-quimica e funcional mais
aprofundada da farinha da casca e a otimizacdo de processos de extracao de
compostos bioativos (Soares Junior et al., 2010).

Analise comparativa de tecnologias e produtos

A consolidagao dos resultados permite uma analise transversal das rotas de
upcycling, revelando diferentes niveis de maturidade tecnoldgica e agregacao de valor
(quadro 1). A produgéao de isolado proteico de cupuagu (Carvalho, 2004) representa
uma tecnologia de alto valor, porém mais complexa. Em contrapartida, o uso do carogo
de acai para artesanato (Mendes et al., 2020) é uma tecnologia de baixa complexidade
e acesso imediato, com grande impacto social. A produgao de carvao ativado a partir
do ourico da castanha posiciona-se como uma rota industrial promissora. A
valorizacédo dos subprodutos do pequi, por sua vez, encontra-se em um estagio mais
exploratorio (Soares Junior et al., 2010).

Essa analise revela uma dicotomia nas estratégias de upcycling: de um lado,
rotas de alta tecnologia e alto valor agregado; de outro, rotas de baixa tecnologia e
acesso imediato. A sustentabilidade a longo prazo da bioeconomia nesses biomas
dependera da criacdo de um portfélio diversificado que combine ambas as
abordagens. A estratégia ideal envolve o desenvolvimento de ecossistemas de
inovagcdo onde uma cooperativa local possa realizar o processamento primario
(producao de farinha bruta), gerando renda imediata, e parte dessa produgao seja
vendida como matéria-prima para uma industria que realizara o processamento
secundario (produgdo do isolado proteico), criando uma cadeia de valor mais
resiliente, inclusiva e robusta.

Quadro 1 - Analise comparativa de tecnologias de upcycling e produtos derivados de subprodutos da
Amazénia e do Cerrado

Subproduto | Rota Produto(s) | Principais Indicadores Nivel de Referénci
(fonte) tecnologica | final(is) caracteristica | socioeconomic | maturidade | as-chave
principal s/ os (estimado)
indicadores quantitativos

de
desempenho
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Semente de | Extragéo Oleo rico Acido oleico Producao Laboratorial / | (WOolff,
acai (E. com em (24,97%), estimada de até | piloto 2025)
oleracea) solvente bioativos acido linoleico | 30 kg/més por
(Soxhlet) (18,36%) cooperativa;
geracdo de até
2 SM/més por
grupo familiar
artesanal
Semente de | Secagem e Farinha Alto teor de Utilizada por Comercial (Ribeiro
acai moagem funcional fibras e lipidios | cerca de 15 (artesanal) Oliveira et
comunidades al., 2019)
extrativistas no
Para; estimativa
de 200 kg/més
Semente de | Extragéo Isolado Teor proteico: Potencial de Laboratorial (Carvalho,
cupuagu (T. aquosa e proteico 64,33%; boa aproveitamento 2004)
grandiflorum | precipitagao capacidade de 35% do
) isoelétrica emulsificante residuo; ainda
sem geragao de
renda
significativa
reportada
Casca de Secagem e Farinha Boa aceitagdo | Usada em Piloto / —
cupuagu moagem funcional sensorial em panificacdo demonstraca
panificacao comunitaria; 0
escala
estimada: 80
kg/més em
cooperativas
locais
Ourigo de Pirdlise e Carvao Alto potencial Geragao Piloto / (Santos et
castanha-do- | ativagao ativado de combustdo | potencial de 300 | viabilidade al., 2022)
para (B. quimicalfisic e adsorgao kg/més de econdmica
excelsa) a carvao ativado condicionad
por usina piloto; | a a escala
uso em
saneamento
rural
Casca de Secagem e Farinha Rica em fibra Potencial de Laboratorial / | (Soares
pequi (C. moagem funcional alimentar total, | suplementagéao exploratério Junior et
brasiliense) célcio e alimentar em al., 2010)
magnésio programas
sociais; escala
experimental (<
50 kg/més)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Impactos socioeconémicos e a sustentabilidade nas comunidades locais

A viabilidade do upcycling nao se mede apenas por indicadores técnicos, mas
também por seus impactos socioeconémicos e sua capacidade de promover o
desenvolvimento sustentavel nas comunidades locais.

Geracao de renda e organizagao comunitaria

O upcycling de subprodutos agroindustriais emerge como uma alternativa
concreta para a diversificacdo e geracao de renda complementar para familias

extrativistas e agricultores familiares (Mendes et al.,

2020). A organizagdo em

cooperativas e associagdes € um modelo recorrente e crucial para viabilizar a coleta,
0 processamento e a comercializagdo, como observado em cooperativas de
artesanato que utilizam sementes de agai (Mendes et al., 2020) e em projetos de
sistemas agroflorestais, como o Projeto RECA (Fundacédo Getulio Vargas, [s. d.]).
Esses arranjos coletivos permitem o acesso a mercados, a agregagao de valor e o
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fortalecimento do poder de barganha.

Alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

O aproveitamento de residuos agroindustriais esta intrinsecamente alinhado com
diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU.
Um estudo que analisou agroindustrias na Zona Franca de Manaus demonstrou essa
conexao, que pode ser extrapolada para outras iniciativas de bioeconomia (Pereira,
2023). As contribuicdes sdo multiplas, incluindo o ODS 8 (Trabalho Decente e
Crescimento Econdmico), ao criar novas fontes de renda e empregos; o ODS 12
(Consumo e Producédo Responsaveis), ao promover a economia circular e reduzir o
desperdicio; e o ODS 15 (Vida Terrestre), ao valorizar a floresta em pé e criar
incentivos econbmicos para a conservagao.

Barreiras e facilitadores

O sucesso das iniciativas de upcycling depende de um ecossistema favoravel. A
literatura aponta como barreiras desafios como a falta de politicas publicas de
incentivo, infraestrutura inadequada (logistica para coleta e transporte), caréncia de
investimentos em tecnologias apropriadas para a escala local (Revista Amazénia,
2024) e auséncia de uma estrutura normativa clara que apoie a bioeconomia (Pereira,
2023). A informalidade e a dependéncia de atravessadores também sdo obstaculos
recorrentes (J. R. C. Souza, 2014). Por outro lado, a forte organizagao comunitaria, a
busca por certificacbes de qualidade e o crescente interesse do mercado consumidor
por produtos com apelo ambiental e social atuam como importantes facilitadores
(Pereira, 2023). A analise desses fatores revela que o sucesso socioeconémico do
upcycling ndo é uma consequéncia automatica da inovagao tecnoldgica, mas sim o
resultado de um alinhamento complexo entre o capital social, financeiro e politico.

O quadro 2 apresenta uma sintese de diferentes iniciativas e modelos de
upcycling de subprodutos da agroindustria nos biomas Amazoénia e Cerrado,
evidenciando seus respectivos impactos socioecondémicos, barreiras enfrentadas e
fatores facilitadores. Dentre os exemplos destacados, observa-se que as cooperativas
de artesanato com sementes de agai promovem geragao de renda e empoderamento
feminino, embora enfrentem desafios como a informalidade e a baixa demanda local.
Ja as agroindustrias da Zona Franca de Manaus mostram contribuicdo para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), mas sofrem com a falta de politicas
publicas especificas. Iniciativas como a producéo de biogas revelam potencial para
energia limpa e saneamento, apesar de limitacdes estruturais e logisticas. Por fim,
projetos integrados como o RECA demonstram impactos positivos na renda familiar e
infraestrutura, sendo favorecidos por modelos de gestdo colaborativa e acesso
ampliado a mercados. Esses exemplos reforcam a diversidade de estratégias de
reaproveitamento produtivo e os desafios multiescalares que permeiam sua
implementagao.

Quadro 2 - Sintese dos impactos socioeconémicos e fatores de implementagcéo do upcycling na
Amazénia e no Cerrado

Iniciativa / Subproduto(s) Impacto Principais Principais
modelo socioecondomic barreiras facilitadores
o documentado

Cooperativas de Semente de Geragao de Alta oferta de Organizagdo em
Artesanato acai renda direta; matéria-prima cooperativa;
empoderamento vs. baixa demanda de
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feminino; demanda local; mercados de
valorizacao da informalidade nicho (biojoias)
cultura local
Agroindustrias Diversos Contribuicao Falta de politicas Certificagoes;
(Zona Franca de para os ODS; de incentivo; politica interna
Manaus) melhoria da auséncia de da empresa;
imagem estrutura presséo de
corporativa normativa mercado
Producao de Residuos Potencial para Déficit de Alto teor de
biogéas organicos em energia limpa e infraestrutura matéria organica
geral saneamento (aterros); Falta nos residuos;
de investimento; potencial de
Logistica. reducao de
gases de efeito
estufa
Projetos Diversos Aumento da Dificuldades de Modelo de
integrados (ex.: (pupunha, renda familiar escoamento gestao
RECA) cupuagu) (variavel); (estradas); integrada;
melhoria de conflitos internos acesso a novos
infraestrutura (associagao vs. mercados
(veiculos) cooperativa)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Diante dos pontos apresentados, destaca-se que a originalidade deste estudo
reside na analise integrada de quatro espécies nativas brasileiras — acgai (Euterpe
oleracea), cupuagu (Theobroma grandiflorum), castanha-do-para (Bertholletia
excelsa) e pequi (Caryocar brasiliense) — com foco no potencial de upcycling de seus
subprodutos. Diferentemente de estudos fragmentados que abordam essas espécies
isoladamente, esta abordagem conjunta permite identificar padrbes tecnoldgicos,
barreiras comuns e oportunidades convergentes entre diferentes biomas (Amazénia e
Cerrado). Tal perspectiva comparativa € inovadora ao promover um olhar sistémico
sobre cadeias produtivas regionais, potencializando estratégias de bioeconomia local
com base na diversidade socioambiental e cultural brasileira. Além disso, a articulagao
entre os aspectos técnicos e os impactos socioeconémicos das iniciativas analisadas
amplia a relevancia aplicada da pesquisa, especialmente para politicas publicas e
modelos de desenvolvimento territorial sustentavel.

Consideragoes finais

Esta revisdo sistematica confirma o vasto potencial do upcycling como uma
estratégia-chave para agregar valor aos subprodutos da agroindustria na Amazobnia e
no Cerrado. Foram identificadas e analisadas diversas rotas tecnolégicas com
diferentes graus de maturidade, desde aplicagdes consolidadas em nivel artesanal até
processos industriais promissores. As sementes de acai e de cupuagu, em particular,
destacam-se como matérias-primas com potencial comprovado para a obtencéo de
ingredientes funcionais e compostos bioativos. O aproveitamento dos subprodutos do
pequi, fruto simbdlico do Cerrado, representa uma fronteira de pesquisa promissora,
mas que ainda demanda estudos mais aprofundados.

A andlise critica da literatura permitiu identificar lacunas significativas de
conhecimento, que delineiam uma agenda clara para pesquisas futuras:

1. Estudos de escalabilidade e viabilidade econémica: grande parte dos estudos
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permanece em escala laboratorial. Ha uma necessidade premente de pesquisas
focadas no escalonamento de processos e em analises de viabilidade técnico-
econdmica robustas.

2. Desenvolvimento de tecnologias verdes e de baixo custo: pesquisas futuras
devem focar no desenvolvimento e na otimizagcado de tecnologias de extracao
verdes — como extracdo com fluido supercritico; extracao assistida por ultrassom
ou micro-ondas; e processos enzimaticos, mais sustentaveis e adequadas a
realidade local.

3. Avaliagao do ciclo de vida (ACV): nenhum dos artigos selecionados apresentou
uma avaliagao do ciclo de vida completa. Estudos de ACV sao essenciais para
quantificar o real impacto ambiental da transformacao do subproduto e confirmar
a sustentabilidade global das solu¢des propostas.

4. Pesquisa integrada (tecnologia-sociedade): sdo necessarios mais projetos de
pesquisa-agdo que analisem a implementacdo de tecnologias especificas em
comunidades locais, avaliando ndo apenas a geragao de renda, mas também os
desafios de apropriagéo tecnoldgica, capacitagao e governanca.

5. Caracterizagao e prospecgao de subprodutos do Cerrado: em comparagao
com a Amazoénia, o Cerrado apresenta uma lacuna de conhecimento significativa.
E crucial intensificar a pesquisa para caracterizar e prospectar o potencial de
valorizacdo de residuos de outros frutos nativos do Cerrado, como o baru, a
mangaba e o murici.
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