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Resumo: A suinocultura global enfrenta o desafio critico de conciliar a pujanca produtiva com a mitigacao de
passivos ambientais, impulsionando a transi¢do para a Economia Circular (EC). Este estudo objetivou analisar as
tendéncias da producédo cientifica sobre EC na suinocultura (2016-2025) mediante revisdo sistematica (PRISMA)
e analise bibliométrica (VOSviewer) nas bases Scopus e Web of Science. A analise de 70 artigos revelou uma
inflexdo positiva na produtividade académica a partir de 2020, com Brasil, Espanha e China liderando a
vanguarda cientifica. Os resultados confirmam a consolidagdo da EC como paradigma para a valorizagdo de
dejetos em biogéas e biofertilizantes. Contudo, evidenciou-se uma assimetria estrutural: as pesquisas concentram-
se majoritariamente no elo da producéo primaria (87%) e na escala micro das fazendas (78,6%), negligenciando
os niveis meso e macro. Infere-se que a circularidade no setor ainda opera em "ilhas" operacionais. Para alcangar
um modelo regenerativo sistémico, é imperativo que futuras investigagdes e politicas ptblicas integrem os elos
de processamento, varejo e consumo, transcendendo os limites fisicos das unidades produtoras para fechar
integralmente os ciclos bioldgicos e de valor da cadeia suinicola.

Palavras-chave: Economia Circular, Suinocultura, Bioeconomia, Gestdao de Residuos e Analise Bibliométrica.

Abstract: Global swine production faces the critical challenge of reconciling productive vigor with the
mitigation of environmental liabilities, driving the transition toward the Circular Economy (CE). This study
aimed to analyze scientific production trends on CE within the swine industry (2016-2025) through a systematic
review (PRISMA) and bibliometric analysis (VOSviewer) using Scopus and Web of Science databases. An
analysis of 70 articles revealed a positive inflection in academic productivity from 2020 onwards, with Brazil,
Spain, and China leading the scientific vanguard. The results confirm the consolidation of CE as a paradigm for
valorizing waste into biogas and biofertilizers. However, a structural asymmetry emerged: research is
predominantly concentrated on the primary production link (87%) and at the micro-scale of farms (78.6%),
neglecting meso and macro levels. It is inferred that circularity in the sector still operates in operational
"islands." To achieve a systemic regenerative model, future investigations and public policies must integrate the
processing, retail, and consumption links, transcending the physical boundaries of production units to fully close
the biological and value cycles of the swine chain.

Keywords: Circular Economy; Swine Production; Bioeconomy; Waste Management; Bibliometric Analysis.

1. Introducao

A suinocultura assume um papel primordial na seguranca alimentar contemporanea,
consolidando-se como a segunda proteina animal mais consumida globalmente. Com uma
participacdo de aproximadamente 35% no suprimento mundial de carnes, a producdo anual
supera a marca de 110 milhdes de toneladas (Cheng et al., 2020a; Zhang et al., 2024). Este

dinamismo produtivo concentra-se em polos estruturantes como China, Estados Unidos e
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Unido Europeia, onde o setor esta intrinsecamente integrado a cadeias agricolas complexas
(Bertocci & Mannino, 2023; Noya et al., 2017). No contexto europeu, a Espanha lidera o
efetivo continental, gerando um volume expressivo de aproximadamente 200.000 m3 de
dejetos diarios (Molina-Moreno et al., 2017). Paralelamente, o Brasil apresenta uma cadeia
altamente integrada e territorialmente concentrada na regido Sul, abrangendo Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e Parana (Hollas et al., 2023; Secco et al., 2020).

Contraditoriamente, o vigor produtivo do setor é acompanhado por vultosos passivos
ambientais. Estima-se que a suinocultura seja responsavel pela emissao anual de 747 milhoes
de toneladas de CO, e, posicionando-se como a segunda maior fonte de gases de efeito estufa
(GEE) no segmento de carnes (Zhang et al., 2024). O manejo negligente de residuos
desencadeia impactos deletérios simultaneos sobre o solo, os recursos hidricos e a atmosfera;
a elevada carga de nitrogénio, fésforo, metais pesados e patégenos fomenta processos de
eutrofizacdo e contaminagdo de aquiferos (Molina-Moreno et al., 2017; Secco et al., 2020).
Na Unido Europeia, a gestdo deficitaria desses efluentes responde por 14,7% das emissoes
agricolas, com prevaléncia de metano (CH,) e 6xido nitroso (N.O) (Cheng et al., 2020b;
Gislason et al., 2023; Noya et al., 2017; Zhou et al., 2024). Somam-se a este quadro a
volatilizacdo da amonia (NH3) e a persisténcia de contaminantes emergentes, como genes de
resisténcia antimicrobiana e residuos hormonais (tetraciclinas e sulfonamidas), cuja remocao é
frequentemente ineficaz em sistemas de tratamento convencionais (Mgller et al., 2024; Chen
etal., 2023; Nagarajan et al., 2024; Wu et al., 2023).

Nesse cendrio de urgéncia ambiental, a Economia Circular (EC) emerge como um
paradigma transformador para a gestao de residuos agroindustriais, fundamentado em
principios restaurativos e regenerativos by design (Ellen MacArthur Foundation, 2013;
Geissdoerfer et al., 2017; Ghisellini et al., 2016). O modelo propode o fechamento de ciclos de
materiais e fluxos energéticos, transcendendo a logica elementar dos "3Rs" para hierarquias
mais sofisticadas, como os "9Rs" (Kirchherr et al., 2017; Lieder & Rashid, 2016; Xue et al.,
2019). Tal transicdo pressupd0e um engajamento sistémico entre produtores, consumidores e
formuladores de politicas publicas (Kirchherr et al., 2023). Embora estratégias como a
digestdo anaerébia, a recuperacdo de nutrientes e o uso de tecnologias inteligentes
demonstrem viabilidade técnica (Bortoli et al., 2022; Gislason et al., 2023; Hollas et al.,
2023; Silveira et al., 2021; Gong et al., 2020; Cheng et al., 2020b; Martin-Sanz-Garrido et al.,
2025; Bertocci & Mannino, 2023; Liu et al., 2025; Nagarajan et al., 2024; Xue et al., 2019),

barreiras culturais e economicas limitam sua ado¢do em escala plena (Gislason et al., 2023;
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Kirchherr et al., 2018).

Nao obstante o incremento no volume de publicagdes, a literatura acerca da EC na
suinocultura permanece fragmentada em nichos tecnoldgicos isolados, carecendo de uma
perspectiva sistémica da cadeia de valor (Lieder & Rashid, 2016; Secco et al., 2020).
Persistem lacunas criticas na compreensdo das redes de colaboracdo cientifica e na
categorizacao das praticas segundo os niveis operacionais dos "9Rs" (Kirchherr et al., 2017;
Secco et al., 2020). Este hiato teérico justifica a realizacdo de uma andlise bibliométrica
abrangente para mapear padroes, atores e tendéncias entre 2016 e 2025.

Assim, o presente estudo objetiva analisar as tendéncias da producao cientifica sobre
Economia Circular na suinocultura no decénio 2016-2025, mediante revisdo sistematica e
andlise bibliométrica nas bases Scopus e Web of Science. A investigacdo é guiada por duas
hipéteses: H1 — a producdo cientifica apresenta crescimento acelerado a partir de 2020,
consolidando a EC como eixo articulador de biogas e digestdao anaerdbia (Gislason et al.,
2023; Hollas et al., 2023); e H2 — as pesquisas concentram-se predominantemente no nivel
micro e na producdo primaria, com atencdo exigua as fases de processamento, varejo e
consumo (Gislason et al., 2023; Zhang et al., 2024). A contribuicdo desta obra é dual:
teoricamente, avalia a maturidade da EC aplicada ao agronegocio suinicola (Silveira et al.,
2021); e, no plano pragmatico, subsidia agendas de pesquisa em elos subexplorados e apoia a

formulagdo de politicas de sustentabilidade setorial (Bortoli et al., 2022).

2. Metodologia

O percurso metodoldgico desta investigacao pauta-se em um delineamento de métodos
mistos, integrando a revisao sistematica da literatura a andlise bibliométrica. A conducdo do
estudo é orientada pelas diretrizes do protocolo Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA-P 2015). A adocdo deste rigor normativo é imperativa
para assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade em pesquisas que exploram a
complexidade do paradigma da Economia Circular (EC) , pratica consistente com estudos de
referéncia na darea. Estruturalmente, a revisdo sistemdtica prové a sintese qualitativa do
conhecimento acumulado, enquanto a bibliometria permite 0 mapeamento quantitativo das
dindmicas do campo, convergéncia que operacionaliza o teste das hipéteses H1 (maturagao
temporal) e H2 (concentragdo operacional).

O corpus documental foi constituido a partir de buscas exaustivas nas bases Scopus

(Elsevier) e Web of Science (Clarivate Analytics). A estratégia de busca envolveu os campos
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de titulo, resumo e palavras-chave (TITLE-ABS-KEY), utilizando a combinagdo booleana:
(("circular economy" OR "circularity") AND ("pig" OR "pigs" OR
"swine'" OR "pork")). O recorte temporal compreende o intervalo entre janeiro de
2016 e junho de 2025. A escolha do marco inicial justifica-se pela consolidacao teérica da EC
na literatura internacional naquele periodo. O busca sistematica, executada em 27 de junho de
2025 e restrita ao tipo "artigo", identificou inicialmente 507 registros (253 na Web of Science
e 254 na Scopus).

Apos a remocao de 204 duplicatas, obteve-se um total de 303 registros unicos. A
triagem seguiu o fluxograma PRISMA: a leitura de titulos e resumos resultou na exclusdo de
166 trabalhos alheios ao escopo. Dos 137 artigos selecionados para leitura integral, 131 foram
recuperados; os 6 remanescentes foram descartados apds buscas em repositérios e contato
com autores. A aplicacdao dos critérios de elegibilidade culminou na exclusio de 61

manuscritos, consolidando um corpus final de 70 artigos.

Figura 1. Fluxograma PRISMA da selecdo dos estudos

Registros identificados a partir de:
Bases de dados Web of Science (n=253) + Scopus Registros removidos antes da triagem

(n=254)
- Registros duplicados removidos
Registros — (n=204)

(n=507)

!

‘ Registros triados. Registros excluidos: Ndo abordam EC e Suinocultura ‘

(n=303) ‘ _) ‘ (n=166)

!

‘ Relatérios buscados para recuperagio Relatirios ndo recuperados ‘

(n=137) ‘ _) ‘ (n=6)
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Relatérios avaliados quanto & elegibilidade Relatérios excluidos: Nio abordam exclusivamente suinocultura

(n=131) _> (n=61)
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Identificagio

Triagem

(n=70)

Inclusio

Fonte: Adaptado de PRISMA. PRISMA Statement. Available online: http://www.prisma-statement.org/

Os critérios de inclusdao contemplaram artigos originais ou de revisdao, em inglés,
portugués ou espanhol, que abordassem praticas de EC na cadeia suinicola. Foram excluidos
estudos sem foco setorial especifico, andlises multiespécies sem desagregacdo ou trabalhos
estritamente conceituais desprovidos de aplicacdo empirica. A classificacdo foi realizada por
avaliador tinico, com casos limitrofes resolvidos mediante consenso.

O processamento analitico desdobrou-se em duas vertentes. A primeira, bibliométrica,
utilizou o software VOSviewer para mapear redes de coautoria e coocorréncia de termos,

focando na triade "circular economy", "anaerobic digestion" e "biogas" para responder a H1.

A segunda vertente, qualitativo-categdérica, classificou cada manuscrito em cinco dimensoes
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fundamentadas em marcos teodricos de referéncia, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Categorias de andlise, subcategorias e referencial tedrico.

Categoria Itens (Subcategorias) Referéncias Principais

Al: Dejetos de suinos (esterco, chorume e efluentes) Yost et al. (2022); Silva et al.
A. Tipo de A2: Aguas residuais (higienizacdo e desperdicio) (2025); Cardoso et al. (2015);
Residuos A3: Subprodutos da Digestdo Anaerébia (Digestato) Zhou et al. (2024); Wu et al.

B. Localizacdo
Geogréfica

C. Métodos de

Ad4: Outros residuos organicos (carcacas e placentas)

B1: Europa; B2: América; B3: Africa; B4: Asia;
B5: Oceania; B6: Misto; B7: Mundial; B8: Nenhum
(estudos conceituais)

C1: Estudo de Caso / Campo / Entrevistas; C2:
Survey / Questiondrio / Outros empiricos; C3:

(2023); Pinto et al. (2022).

Esposito et al. (2020);
Bisogno et al. (2018); Manes-
Rossi et al. (2020).

Esposito et al.  (2020);

Pesquisa Comentdrio / Normativo / Politica; C4: Andlise de Bisogno et al. (2018).
contetido / Analise histérica
D. Cadeia de D1: Produgdo (Priméaria); D2: Processamento .
Suprimentos (Industria); D3: Varejo (Distribuicdo); D4: Consumo Esposito et al. (2020).
. El .MIFI‘O (Fazendas e um.dades produtlyas Ghisellini et al. (2016);

E. Niveis de individuais); E2: Meso (Cooperativas, redes locais e .

S . . Kirchherr et al. (2017);
Aplicacdo municipios); E3: Macro (Setores nacionais e

politicas internacionais) Esposito et al. (2020).

Fonte: Elaboragdo propria.

Como limitagdes, reconhece-se que a restricao as bases Scopus e Web of Science pode
excluir produgdes relevantes indexadas em outras plataformas, como Google Scholar ou bases
regionais. A limitacdo ao tipo documental "artigo" exclui livros, capitulos e relatorios
técnicos. Adicionalmente, a classificacdo por avaliador tnico, ainda que com protocolo

explicito, introduz risco de viés interpretativo nas categorias de analise.

4. Discussao dos Resultados

Nesta secdo, procede-se a uma analise pormenorizada das estratégias de Economia
Circular (EC) aplicadas a suinocultura, categorizando-as segundo a tipologia de residuos, os
niveis de implementacdo e a estrutura da cadeia de suprimentos. Para além da mera descri¢ao
estatistica dos dados, busca-se examinar as redes de coautoria, as afiliacdes institucionais, a
abrangéncia geografica e a recorréncia de palavras-chave, proporcionando uma perspectiva
sistémica das colaboragdes e das tendéncias que emergem na fronteira do conhecimento. O
objetivo central é compreender como a ciéncia estd moldando a transicio de um setor
historicamente pressionado por passivos ambientais para um modelo de bioeconomia circular

resiliente e regenerativo.
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4.1 Evolucao temporal das publicacdes e redes de colaboracao

A trajetoria da producado cientifica no decénio 2016-2025, ilustrada na Figura 02,
revela mais do que um simples incremento volumétrico; ela desenha a curva de
amadurecimento de um campo estratégico. No inicio do recorte, o tema era tratado como uma
extensao acessoria do tratamento de efluentes. Contudo, a andlise demonstra uma transicao

para um paradigma unificador de gestao de recursos.

Figura 02: Publica¢6es no periodo
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Fonte: Dados da pesquisa.

A partir de 2020, verifica-se uma inflexdo positiva marcante com o registro de cinco
publicagdes, tendéncia que se intensificou em 2021, com dez estudos contabilizados. O apice
da produtividade ocorreu entre 2022 e 2024, periodo em que se registraram 15, 14 e 15
publicacoes, respectivamente. Este padrao de distribui¢do temporal ratifica a consolidacdo da
EC na suinocultura como um campo dinamico. O salto produtivo sugere que a crise sanitaria
global e o fortalecimento de agendas como o European Green Deal e as métricas ESG
atuaram como catalisadores para pesquisas em resiliéncia agroindustrial.

As analises descritivas das redes de autores e organizagOes elucidam os padroes de
cooperacdo. A configuracao das redes de coautoria (Figura 03) identifica pesquisadores que
atendem ao critério de produtividade minima. A representacdo grafica permite analisar a

densidade das interconexdes cientificas.

Figura 03: Redes de coautoria
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bols@hac.  borg)im.
st @ holdce.
@ kufiga.
han j treighel h.

michlon w. garcia-gofizalez m.c.
&Vosvlewer

Fonte: Dados da pesquisa.
No que tange a centralidade, observa-se que o pesquisador Kunz A. detém a maior
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relevancia estrutural, acumulando cinco documentos e a forca de conexao total mais elevada
(indice 22). Tal posicionamento o caracteriza como um né articulador fundamental,
evidenciando parcerias frequentes e consolidadas. Adicionalmente, verifica-se a producao
relevante de Duarte E. e Hollas C.E., seguidos por autores como Antes F.G., Bolsan A.C,,
Bortoli M., Steinmetz R.L.R., Zhang H. e Zhang T. A proximidade entre os nés reflete uma
cooperacdo técnica intensa, embora persista a fragmentacdo de subgrupos que operam de
forma isolada, indicando que a integracdo sistémica da rede permanece concentrada em polos
delimitados.

A configuragdo das redes institucionais (Figura 04) evidencia um cenério de pesquisa

caracterizado pela fragmentacdo estrutural.

Figura 04: Redes de institui¢des

embrapa swine . poultry, brazil

university of {igbon, portugal
chinese academy of agricultural sciences, ch

national cheng kufig university, taiwan
hellenic agricultural organisation-demeter,

agroscopefswitzerland

ghent univegsity, belgium

university of valladolid, spain

. china agricultur@university, china
gg VOSviewer

Fonte: Dados da pesquisa.
As organizacdes operam frequentemente como nucleos auténomos. A visualizagao

revela a inexisténcia de enlaces de coautoria entre muitas instituicdes listadas, sugerindo que a
producdo académica no setor estd concentrada em esforcos institucionais independentes.
Todavia, a distribuicdo demonstra um carater global, com centros de referéncia como a
Embrapa Swine and Poultry, a China Agricultural University e universidades europeias
(Lisboa e Gent). A caréncia de vinculos representa uma oportunidade estratégica para futuras
colaboracdes internacionais.

A Figura 05 demonstra a proeminéncia brasileira, com destaque para a Embrapa,
Unioeste e UTFPR. Essa simetria produtiva reflete uma base académica consolidada,

representada pelo agrupamento de cor verde.
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Figura 05: Principais redes institucionais
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Fonte: Dados da pesquisa.

Simultaneamente, o agrupamento vermelho caracteriza uma cooperacdo
transcontinental, integrando instituicdes da Asia, Europa e Africa. A andlise via software
VOSviewer ratifica que o campo é sustentado pela coexisténcia de nuicleos locais densos e
aliangas internacionais. Enquanto o cluster verde reforca a solidez brasileira, o cluster
vermelho revela a internacionalizacdo das frentes de pesquisa. A rede de colaboracdo entre
paises (Figura 06) confirma o protagonismo de Brasil e China (12 documentos cada) e
Portugal (9 publicagoes).

Figura 06: Redes colaboragdo entre paises

unitediStates
belgium china

~ " = )
italy@sweden denimark portuga? s viegilam taiwan@

brazil
{%& VOSviewer

Fonte: Dados da pesquisa.

A configuracdo revela um agrupamento central densamente interconectado. Esse
intercambio transfronteirico sugere que o progresso na area estd condicionado a uma
diplomacia cientifica robusta. Por fim, a rede de palavras-chave (Figura 07) delineia o
panorama intelectual.

O conceito de circular economy atua como o eixo gravitacional desta rede. Sua proeminéncia
confirma que a pesquisa cientifica estd focada na reconfiguracdo dos residuos de passivos ambientais
para ativos economicos. Adjacentes a este nucleo, os termos biogas e anaerobic digestion emergem
como as tecnologias mestras para essa conversao. A rede divide-se em sete agrupamentos tematicos: o
cluster azul-claro atua na mediacdo das frentes de pesquisa; o laranja foca na produgio de biogas; e o

azul-escuro aborda a gestao operacional de pig slurry e pig manure.
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Figura 07: Redes palavras-chave
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Fonte: Dados da pesquisa.

Outras frentes vitais incluem o cluster verde, voltado para waste management e o uso
inovador de microalgas, e o cluster roxo, que reflete a maturidade da pesquisa em nutrient
recovery (especialmente fosforo) para a producao de fertilizantes. A mitigacdo ambiental é
capturada pelo cluster vermelho, que lida com emissdes de gases de efeito estufa e
tecnologias de membranas. Por fim, o cluster amarelo traz a robustez metodolégica da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA), conectando o uso de digestato a agricultura sustentavel.
Em suma, a configuracdo da rede corrobora que a Economia Circular ndo é apenas uma
aspiracdo tedrica, mas um paradigma unificador que impulsiona uma trajetéria de pesquisa
aplicada, sofisticada e essencial para o futuro da suinocultura global.

4.2 Caracterizacao dos estudos segundo a tipologia de residuos

A caracterizacdo das pesquisas conforme a tipologia de residuos, detalhada na Tabela

01, ratifica a centralidade dos dejetos suinos (A1) como o objeto preponderante, figurando em

44% da amostra.

Tabela 01: Estudos por tipo de residuos

Categoria Tipo de Residuos (A) Frequéncia

A1: Dejetos de suinos 31

[y
[e=)

A1: Dejetos de suinos, A4: Outros Residuos Organicos

A4: Outros Residuos Organicos

A2: Aguas Residuais Suinas

A3: Subprodutos da Digestdao Anaerébia

A5: Nenhum

A1: Dejetos de suinos, A2: Aguas Residuais Suinas

A1: Dejetos de suinos, A2: Aguas Residuais Suinas, A3: Subprodutos da Digestdo Anaerébia
A1: Dejetos de suinos, A3: Subprodutos da Digestdo Anaerdbia

A2: Aguas Residuais Suinas, A3: Subprodutos da Digestdo Anaerébia
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Al: Dejetos de suinos, A2: Aguas Residuais Suinas, A4: Outros Residuos Organicos
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A1: Dejetos de suinos, A3: Subprodutos da Digestdo Anaerdbia, A4: Outros Residuos Organicos 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Essa predominancia deriva da magnitude do impacto ambiental intrinseco. Os dejetos
configuram o passivo ambiental mais critico devido a elevada concentracdo de matéria
orgadnica e nutrientes (Cheng et al., 2020b; Noya et al., 2017; Cardoso et al., 2015; Zhou et
al., 2024). Observa-se, contudo, uma transicdo paradigmatica para a recuperacao de recursos,
tendéncia evidenciada pela recorréncia de estudos sobre aguas residuais (A2) e digestato (A3).
Segundo Wu et al. (2023), a extracdo de energia e nutrientes de efluentes liquidos é uma
estratégia essencial de sustentabilidade.

A associacdo entre dejetos e outros residuos organicos (A1, A4) em dez ocorréncias
sinaliza o interesse na codigestdo anaerdbia. Esta pratica otimiza a producdo de biogas ao
ajustar a relacao carbono/nitrogénio (Mazareli et al., 2016; Molinuevo-Salces et al., 2012). A
circularidade manifesta-se também na otimizacdo de insumos a montante (upstream).
Investigacdes conduzidas por Ferrer et al. (2022) e Paie-Ribeiro et al. (2025) avaliaram a
incorporacdo de subprodutos industriais (citricos e azeite) na dieta animal, demonstrando a
integracdo da suinocultura em sistemas de simbiose industrial (Pinto et al., 2022). O emprego
de aditivos, como o biochar, visa o incremento qualitativo do biogas (Silva et al., 2025).
Embora o digestato (A3) apresente menor frequéncia individual, seu potencial agrondémico
como substituto de fertilizantes minerais é amplamente documentado, apesar das exigéncias
de monitoramento sanitario (Yost et al., 2022; Chen et al., 2023).

4.4 Distribuicao geografica da producao cientifica
A dispersao geografica, consolidada na Tabela 02, revela a hegemonia europeia (B1)

com 46% da amostra, seguida pelas regioes asiatica (B4) e americana (B2).

Tabela 02: Pais de Pesquisas

Categoria Pais de Realizacdo da Pesquisa (B) Frequéncia
B1: Europa 32

B4: Asia 20

B2: América 15

B3: Africa 1

B8: Nenhum

Fonte: Dados da pesquisa.

Esta predominancia decorre da maturidade de marcos regulatorios europeus e da
atuacao de entidades como a Fundacao Ellen MacArthur (Bisogno et al., 2018; Esposito et al.,
2020). No ambito nacional, a Espanha e o Brasil lideram, seguidos pela China. A relevancia

ibérica corrobora a tese de Manes-Rossi et al. (2020) sobre a investigacao da sustentabilidade
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em setores tradicionais. Na China, a producdo é impulsionada pela Lei de Promocdo da
Economia Circular e imperativos de seguranca alimentar (Su et al., 2013).

O Brasil consolida sua importancia estratégica ao ocupar a segunda posi¢ao mundial.
Este desempenho reflete a necessidade de compatibilizar o status de grande exportador com a
mitigacdo de impactos em polos densos (Sul do pais). Instituicdes como a Embrapa e
universidades federais configuram-se como centros de exceléncia. Segundo Esposito et al.
(2020), a transicdo em economias emergentes (Brasil/China) é motivada pela busca por
eficiéncia de recursos, distinguindo-se da motivacdo regulatéria europeia. A distribuicdo
espacial dos trabalhos por pais contribuinte é apresentada na Figura 08.

Figura 08: Distribuicdo geografica dos trabalhos por pais contribuintes com estudos analisados
= £ Grozniangia % 5 = S =

Fonte: Adaptado de Google My Maps com dados da pesquisa.

A participacdo residual da Africa e a auséncia de outras regides em desenvolvimento
evidenciam uma assimetria na distribuicdo do conhecimento. A centralizacdo em grandes
poténcias agricolas limita a compreensdo do paradigma circular em contextos de menor

infraestrutura técnica (Bisogno et al., 2018).

4.5 Abordagens metodologicas de pesquisa
A andlise dos procedimentos metodoldgicos (Tabela 03) evidencia uma convergéncia
com as tendéncias globais. Constata-se a hegemonia de abordagens empiricas (C2),

representando 83% da producao cientifica.

Tabela 03: Métodos de Pesquisas

Categoria Métodos de Pesquisa (C) Frequéncia

C2: Pesquisa/Questionario/Outros empiricos 58
C1: Estudo de Caso/Estudo de Campo/Entrevistas
C4: Andlise de contetido/Andlise histérica

C3: Comentario/Normativo/Politica

C5: Misto (C2, C3)

_ = W N

Fonte: Dados da pesquisa.
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Este cendrio ratifica o carater aplicado da investigacdo, priorizando a experimentacao
técnica para a validacdo de solugOes operacionais. Segundo Bisogno et al. (2018), tal
prevaléncia indica que o campo se encontra em um estagio de busca de evidéncias praticas. O
Estudo de Caso (C1) figura como a segunda metodologia mais recorrente, reforcando a
inclinagdo pela investigacdao de fendmenos em contextos reais.

A escassa frequéncia de métodos qualitativos (C4) e estudos normativos (C3) revela
uma lacuna na reflexdo teorica e regulatoria. A transicdo para a EC requer, além de avancos
técnicos, uma analise critica das politicas publicas e dos modelos de governanca (Esposito et
al., 2020). A incipiente utilizacdo de métodos mistos sugere que o campo permanece
dominado por uma visdo tecnicista. O engajamento de stakeholders e a analise de atitudes
coletivas sdo imperativos para a viabilizagdo do paradigma circular, demandando
metodologias que integrem desempenho técnico a analises comportamentais.

4.6 Local de aplicacdo dos estudos na cadeia de suprimentos

A distribuicdo ao longo dos elos da cadeia de suprimentos revela um padrdo de

concentracdo em consonancia com a literatura internacional. Os dados evidenciam uma

predominancia expressiva na "Producao” (D1), com 61 ocorréncias isoladas (Tabela 04).

Tabela 04: Local de aplicacdo dos estudos na cadeia de suprimentos

Categoria Supply Chain (D) Frequéncia
D1: Produgdo 61
D2: Processamento 4
D1: Produgdo, D2: Processamento 4
D1: Produgdo, D4: Consumo 1

Fonte: Dados da pesquisa.

O foco académico reside primordialmente na fase primaria, onde a geragao de residuos
é critica. Esta focalizacdo corrobora as evidéncias de Esposito et al. (2020), que apontam que
o setor agroalimentar prioriza intervencOes no estagio inicial para mitigar riscos ambientais.
Em contrapartida, as atividades de "Processamento" (D2) foram abordadas de forma limitada,
denotando um campo incipiente no aproveitamento de subprodutos industriais.

Identifica-se uma lacuna critica referente as etapas de "Varejo" (D3) e "Consumo"
(D4). Esta invisibilidade diverge das proposicoes de elos fundamentais para a eficacia circular
(Esposito et al., 2020). A negligéncia em relacdo a esses elos terminais obstaculiza o
fechamento integral dos ciclos, dado que a logistica reversa e o comportamento do
consumidor sdo determinantes para a sustentabilidade (Kirchherr et al., 2017). Os dados
ilustram que a pesquisa opera sob uma logica fragmentada, centrada "dentro da porteira".

4.7 Niveis de implementacao da circularidade
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A analise dos niveis de aplicagdo (Tabela 05) evidencia uma concentragao
preponderante no nivel micro. Este patamar, que compreende unidades individuais, totaliza

78,6% da amostra.

Tabela 05: Niveis de aplicacdo da circularidade

Categoria Niveis De Aplicacao (E) Frequéncia
E1: Micro 55
E2: Meso 10
E3: Macro 5

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados sugerem que a circularidade no setor é interpretada como ferramenta de
otimizacdo operacional local (Kirchherr et al., 2017). Relativamente ao nivel meso,
cooperacao regional e simbiose industrial, registrou-se uma frequéncia reduzida (10 estudos).
Este cendrio denota uma lacuna na articulagdo entre setores para o fechamento de ciclos em
escala territorial. Segundo Ghisellini et al. (2016), o nivel meso é essencial para converter
subprodutos em insumos intersetoriais.

No ambito macro (politicas globais), verificou-se a menor frequéncia. Essa escassez
indica que, embora as tecnologias sejam validadas nas fazendas, ainda faltam incentivos
institucionais sistémicos. Esposito et al. (2020) ressaltam que a transicdo exige coordenacgao
que transcenda os limites individuais. A distribuicdo, concentrada no micro, moderada no
meso e incipiente no macro, confirma a percepcao de circularidade centrada na gestao "fim-
de-tubo" no ambiente produtivo.

4.8 Teste e Validacao das Hipéteses

A validagdo das hipéteses fundamentou-se no cruzamento analitico entre indicadores
bibliométricos e a sintese qualitativa. A primeira hipotese (H1), que postulava um
crescimento acelerado da producdo cientifica a partir de 2020, com a EC atuando como eixo

articulador, foi ratificada de modo contundente.

Tabela 05: Niveis de aplicacdo da circularidade

Hipotese Proposi¢do Central Status Evidéncia Principal
Salto produtivo (2022-2024) e "Circular

Crescimento p6s-2020 e EC como eixo

H1 ara biogas/deietos Confirmada Economy" como hub central no
P & 1€108. VOSviewer.
Concentracao no nivel Micro e na 87% de foco no elo DI e 78,6% de
H2 ¢ Confirmada concentragdio na  escala  individual

Produgdo Priméria (D1). (fazendas)

Fonte: Dados da pesquisa.
Conforme a Figura 02, o volume de publicacGes ascendeu para picos anuais em 2022 e

2024. A andlise de coocorréncia (Figura 07) validou a fungdo central do termo circular
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economy como principal hub da rede, conectando biogas e anaerobic digestion. Esse
fendmeno consolida a transi¢do para o paradigma da valorizacdo de recursos.

A segunda hipotese (H2) sugeria a concentracdo no nivel micro e na producdo
primdria. Esta proposicdo foi igualmente confirmada: 87% dos estudos focalizaram a etapa de
producao e 78,6% operaram na escala micro. Os resultados ilustram que a circularidade ainda
é percebida como ferramenta para o manejo de passivos na origem (Hollas et al., 2023; Secco
et al., 2020). Depreende-se que, embora o campo esteja em expansao, a aplicacdo permanece
restrita a "ilhas de circularidade". Para que o setor se consolide como um modelo
regenerativo, é imperativo que futuras pesquisas explorem a integracdo entre os diversos elos

da cadeia de valor, transcendendo o tratamento isolado nos limites das unidades produtivas.

5. Consideracoes finais

As evidéncias consolidadas nesta investigacdo revelam que a economia circular na
suinocultura deixou de ser apenas uma aspiracdo tedrica para se tornar um imperativo
estratégico e operacional. Os achados ratificam que, embora a producdo cientifica tenha
experimentado um crescimento exponencial a partir de 2020, a aplicacdao do conceito ainda se
encontra em um estagio de amadurecimento técnico concentrado. O protagonismo de nacoes
como Brasil, Espanha e China demonstra que o setor obteve éxito ao converter o manejo de
dejetos e a biodigestdo em pilares de valorizacdo de recursos. Contudo, essa circularidade
permanece majoritariamente restrita ao nivel micro e ao elo da producdo primaria, operando
como solucdes isoladas dentro das unidades produtivas e negligenciando a integracao
sistémica necessaria para uma bioeconomia de larga escala.

As limitacdes deste estudo residem na marcante assimetria geografica da literatura,
com escassa producdo em regides em desenvolvimento fora dos grandes polos exportadores, e
na predominancia de abordagens metodoldgicas estritamente tecnicistas. Essa visdo muitas
vezes ignora dimensdes cruciais de governanga, politicas publicas e o comportamento dos
atores sociais. Para o avanco da area, as agendas futuras de pesquisa devem romper as
barreiras das fazendas e investigar os elos de processamento, varejo e consumo. £ imperativo
explorar modelos de simbiose industrial e mecanismos de incentivo que permitam a
suinocultura transcender a simples gestao de passivos, consolidando-se como um modelo de

negocio genuinamente regenerativo, seguro e resiliente aos desafios globais.
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