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Abstract. This article analyzes technological solutions applied to the
bioeconomy in the Amazon, focusing on initiatives that reconcile innovation and
sustainability. Through an integrative literature review, technologies such as
blockchain, remote sensing and biotechnology were identified and used to
strengthen socio-biodiversity production chains. The results point to positive
impacts in the social, environmental and economic dimensions, valuing local
knowledge and promoting community protagonism. The study also identifies
structural challenges and points to opportunities for expanding these solutions
throughout the Amazon region.

Resumo. Este artigo analisa solucdes tecnoldgicas aplicadas a bioeconomia na
Amazodnia, com foco em iniciativas que conciliam inovacao e sustentabilidade.
Por meio de uma revisdo integrativa da literatura, foram identificadas
tecnologias como blockchain, sensoriamento remoto e biotecnologia, utilizadas
para fortalecer cadeias produtivas da sociobiodiversidade. Os resultados
apontam impactos positivos nas dimensdes social, ambiental e economica,
valorizando os saberes locais e promovendo o protagonismo comunitario. O
estudo também identifica desafios estruturais e aponta oportunidades para a
ampliacdo dessas solu¢des em toda a regido amazonica.

1. Introducao

A Amazonia Legal ¢ uma das regides mais biodiversas do mundo e desempenha papel
crucial na manutengao dos servigos ecossistémicos globais. No entanto, enfrenta desafios
crescentes relacionados a exploragdo intensiva dos recursos naturais, ao desmatamento e
as mudangas climaticas [Oliveira et al, 2024]. Essas pressdes ameacam nao apenas seus
ecossistemas, mas também a sustentabilidade socioecondmica e cultural das comunidades
que nela vivem [Nunes; Santos, 2024].

Nesse contexto, a ado¢do da bioeconomia na Amazdnia surge como um caminho
estratégico para impulsionar atividades econdmicas baseadas no uso sustentavel da
biodiversidade, integrando ciéncia, tecnologia e conhecimentos tradicionais [Picanco;
Sobrinho, 2024]. Esse modelo visa gerar valor agregado aos recursos naturais, a0 mesmo
tempo que promove conservacao ambiental e desenvolvimento social.

A adocao de tecnologias inovadoras tem se mostrado essencial para impulsionar
cadeias produtivas sustentaveis na Amazonia, agregando valor a biodiversidade local e
promovendo alternativas ao modelo extrativista predatério [Nobre, 2019]. Um novo
paradigma de desenvolvimento sustentavel, com foco em inovagdo de alta tecnologia e



ativos bioldgicos, pode ajudar a proteger a Amazonia das mudangas climaticas e do
desmatamento, a0 mesmo tempo em que possibilita produtos inovadores e servigos
ecossistémicos [Nobre et al., 2016].

Tecnologias como sensoriamento remoto, inteligéncia artificial, biotecnologia,
blockchain para rastreabilidade de produtos florestais e plataformas digitais de
comercializagdo tém contribuido para otimizar o manejo de recursos, garantir a
rastreabilidade, reduzir impactos ambientais e fortalecer a participacdo das comunidades
locais nos mercados.

Diante desses avangos, este estudo tem como objetivo realizar uma revisao
integrativa da literatura cientifica, com o intuito de identificar e analisar as principais
tecnologias digitais e biotecnologicas atualmente aplicadas & bioeconomia amazonica,
destacando seus impactos na conservagdo ambiental, inclusao social e valorizagdo dos
recursos da sociobiodiversidade.

2. Fundamentacgio tedrica

A bioeconomia ¢ um campo multidisciplinar que busca conciliar o desenvolvimento
econdmico com a sustentabilidade ambiental, promovendo o uso responsavel dos
recursos bioldgicos e renovaveis de forma compativel com o crescimento econdmico de
longo prazo.

Nicolas Georgescu-Roegen, pioneiro na difusdo do termo bioeconomia, ja em
1975 previa a integracao entre Economia e Ecologia, destacando que o campo da Ecologia
abrange fendmenos mais amplos que os da Economia. Para Dias e Carvalho Filho (2017),
essa concepcdo reconhece que 0s recursos haturais ndo podem ser substituidos
indefinidamente pela tecnologia, sendo, portanto, fundamentais para qualquer estratégia
de desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, a bioeconomia tem se consolidado como uma estratégia
promissora para enfrentar desafios globais contemporaneos, como o aumento da demanda
por alimentos, energia e recursos renovaveis [Aguilar, 2019]. Alem disso, surge como
uma alternativa capaz de contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas, a reducéo
da pobreza, o combate as desigualdades sociais e a superacao de problemas criticos, como
a escassez hidrica e a perda acelerada da biodiversidade [Lewandowski et al., 2018].

Devido a sua imensa biodiversidade e abundancia, a Amazénia fornece uma gama
diversificada de matérias-primas com potencial bioecondmico que podem ser uma fonte
de renda e desenvolvimento para a regido [Freitas, 2024]. Segundo Bergamo et al.,
(2022), a aplicacdo pratica da bioeconomia esta fortemente vinculada a adocdo de
tecnologias capazes de transformar cadeias produtivas, sobretudo em regifes de alta
biodiversidade como a Amazonia. Nesse sentido, dois grandes grupos de tecnologias tém
se destacado: as tecnologias digitais e as biotecnologias.

As tecnologias digitais referem-se a ferramentas baseadas em sistemas
computacionais e automacao da informacdo que promovem maior eficiéncia, controle e
rastreabilidade nas cadeias produtivas. Entre elas, destacam-se a Internet das Coisas
(1oT), o blockchain, o sensoriamento remoto, a inteligéncia artificial e os aplicativos
moveis. Na Amazonia, tais tecnologias vém sendo empregadas para monitoramento



ambiental, gestdo territorial e certificacdo de origem de produtos da sociobiodiversidade
[Aragdo et al., 2018; Tejos et al., 2022].

As biotecnologias compreendem um conjunto de técnicas que utilizam
organismos vivos ou seus componentes para desenvolver produtos e processos industriais
sustentaveis. Elas se dividem em vdrias categorias, incluindo a biotecnologia classica,
utilizada em processos como fermentagao e extragcdo de 6leos essenciais, € a biotecnologia
moderna, que envolve engenharia genética, cultura de tecidos e desenvolvimento de
bioativos para cosméticos, farmacos e alimentos funcionais [Barbosa; Carvalho Junior,
2022; Lasmar, 2005].

Na Amazonia, a biotecnologia tem sido aplicada na agregacao de valor a frutos
nativos, sementes oleaginosas e plantas medicinais, permitindo sua inser¢do em mercados
mais sofisticados, com base em critérios de sustentabilidade e inovagao.

Embora o potencial da bioeconomia amazonica seja expressivo, sua
implementagdo ainda enfrenta desafios estruturais. Conforme apontam Santos et al.
(2018), a auséncia de infraestrutura, a dificuldade de acesso aos mercados ¢ a escassez de
mao de obra qualificada limitam a expansdo de modelos produtivos baseados em
inovagao tecnologica. Além disso, como observam Lasmar (2005) e Freitas et al. (2024),
a bioindustria na regido ainda opera majoritariamente com tecnologias de baixa a média
complexidade, o que reduz seu alcance e competitividade em cadeias globais de valor.

Muitas dessas iniciativas baseiam-se na biotecnologia classica e utilizam os
recursos naturais em seu estado mais bruto, recorrendo a processos simples de
beneficiamento, como corte, secagem e destilacdo, especialmente na comercializagao de
frutos e na extragdo de 6leos fixos e essenciais da biodiversidade regional (Lasmar, 2005).
Para Rodrigues (2018), o uso de alta tecnologia para alterar processos produtivos, ao
longo da cadeia agroindustrial, tornando-os mais sustentaveis, ¢ a principal forga
propulsora da Bioeconomia, representando uma das fronteiras mais importantes da
Quarta Revolucdo Industrial, em que tecnologias fisicas, bioldgicas e digitais fundem-se
para moldar o futuro.

Por exemplo, o uso de blockchain na cadeia produtiva do cacau na Amazonia
demonstrou ser uma solucao viavel para assegurar a origem ¢ a sustentabilidade dos
produtos, promovendo maior transparéncia e confianca entre produtores e consumidores
[Tejos et al., 2022]. A tecnologia blockchain pode criptografar, de modo que um registro
digital seja inalteravel, e compartilhar as informagdes relevantes de uma negociacao entre
os diversos interessados [Aragdo et al., 2018].

Além disso, o sensoriamento remoto tem sido aplicado para monitorar mudangas
climaticas e o funcionamento dos ecossistemas amazdnicos, permitindo uma gestao mais
eficiente e sustentavel dos recursos naturais [Aragdo et al., 2018]. Segundo a Embrapa
(2023), essa tecnologia oferece dados em tempo real que apoiam tanto 6rgdos de
fiscalizacdo quanto produtores locais na gestdo mais eficiente dos territorios € no
planejamento de uso sustentavel da terra.

Essas inovagdes ndo apenas aumentam a eficiéncia dos processos produtivos,
como também contribuem para a rastreabilidade, a reducdo de desperdicios e o
fortalecimento da governanga territorial. Ao integrar saberes tradicionais com solugdes
tecnologicas de ponta, cria-se um ambiente favoravel a inclusdo social e ao



desenvolvimento de modelos produtivos mais justos, resilientes e sustentdveis na
Amazonia.

3. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma revisao integrativa da literatura, com abordagem
qualitativa, cuja finalidade € reunir, analisar e sintetizar informagdes sobre bioeconomia,
tecnologia e inovagao sustentavel na Amazonia.

A busca pelos materiais foi realizada nas bases de dados Scielo, Google Scholar
e Scopus, bem como em trabalhos institucionais disponibilizados por organiza¢des como
Embrapa, Idesam, entre outras. Foram utilizados os seguintes descritores, combinados
por meio de operadores booleanos (“AND” e “OR”), conforme a necessidade:
“bioeconomia”, “tecnologia”, ‘“Amazonia”, ‘“inovag¢do sustentavel” e “cadeias
produtivas amazonicas”.

A coleta dos dados bibliograficos foi realizada entre os meses de janeiro de 2015
e maio de 2025. Como critérios de inclusdo, foram considerados publicagdes
disponibilizadas nesse periodo, nos idiomas portugués, inglés e espanhol, que abordassem
de forma direta os temas propostos, relacionados ao desenvolvimento sustentavel,
tecnologias aplicadas e cadeias produtivas na Amazonia.

Os critérios de exclusdo compreenderam: duplicidade entre bases de dados,
materiais sem acesso ao texto completo, publicagdes sem relagdo direta com a tematica
amazonica, documentos opinativos sem embasamento técnico ou cientifico, bem como
estudos fora do escopo da bioeconomia ou que nao tratassem de tecnologias aplicadas.

O desenvolvimento da metodologia ocorreu em quatro etapas sequenciais:

a) Busca dos estudos nas plataformas selecionadas;

b) Selecdo dos materiais, mediante leitura dos titulos, resumos e verificagdo dos
critérios de inclusdo e excluséo;

c) Leitura exploratoria e analitica dos textos completos;

d) Categorizacao tematica das informagdes, organizada de acordo com os principais
eixos identificados, visando a analise critica e a discussao dos resultados.

Ap0s a aplicagdo dos critérios, foram selecionados 18 estudos para compor a
amostra final da revisdo. A adogdo da revisdo integrativa permitiu uma analise ampla e
sistematizada do estado atual do conhecimento, favorecendo a identificacao de lacunas,
avancos e desafios relacionados a bioeconomia e as inovagdes sustentdveis na regiao
amazonica.

4. Resultados e Discussao
4.1 Tecnologias Emergentes na Bioeconomia Amazdnica

A andlise dos estudos revela que diferentes iniciativas de bioeconomia na Amazonia vém
adotando tecnologias emergentes para transformar cadeias produtivas tradicionais em
modelos mais sustentaveis. Mesmo com numero limitado de publicacdes diretamente
voltadas a tematica, as tecnologias identificadas concentram-se em areas estratégicas
como a rastreabilidade, o monitoramento ambiental e o aproveitamento da
biodiversidade.



Dentre os 18 artigos e relatorios analisados, 6 abordam o uso de blockchain, 4
tratam de sensoriamento remoto e drones, 3 discutem a aplicagéo da Internet das Coisas
(1oT), e 5 referem-se a biotecnologia. Essa distribuicdo demonstra um foco crescente em
solucdes digitais nos ultimos cinco anos, especialmente apos 2020.

4.2 Tecnologias Aplicadas

O uso de blockchain tem se destacado como ferramenta para garantir a
rastreabilidade e autenticidade dos produtos da biodiversidade. O estudo de Tejos et al.
(2022) demonstra que a implementacdo de blockchain na cadeia do cacau amazonico
permite ndo apenas acompanhar todas as etapas do processo produtivo, desde a coleta até
a comercializagcdo, mas também combater praticas ilegais, promover a certificacdo e
agregar valor ao produto. Essa tecnologia permite garantir a transparéncia nas cadeias
produtivas, assegurando a origem sustentavel dos produtos e fortalecendo a confianga dos
consumidores e mercados, tanto nacionais quanto internacionais.

Outro recurso em expansdo ¢ o sensoriamento remoto, associado a drones e
sistemas de satélites. Conforme Mazzuco (2023), essa tecnologia tem sido fundamental
para o monitoramento da cobertura florestal, permitindo detectar desmatamento e
queimadas em tempo real.

A Internet das Coisas (loT) tem sido aplicada com eficacia em sistemas de
monitoramento ambiental na Amaz6nia, assegurando o controle continuo de variaveis
como umidade, temperatura e condi¢des de armazenamento de produtos sensiveis. Em
ambientes controlados, como estufas, instrumentos como sensores DHT11/DHT22 e
BH1750 s&o utilizados para medir temperatura, umidade e intensidade luminosa,
garantindo cobertura multidimensional dos parametros ambientais relevantes
[Kohlhammer et al., 2022].

Além disso, iniciativas como “Forest 4.0” destacam a digitalizacdo florestal por
meio de sensores sem fio (Zigbee, LoRa), distribuidos por areas naturais para monitorar
parametros ambientais (temperatura, umidade, CO., etc.), transmitindo dados a nuvem
para analise e prevencdo de eventos criticos como incéndios e degradacdo ecoldgica
[Kim et al., 2021].

Entre as inovacOes tecnoldgicas mais recentes aplicadas a bioeconomia
amazonica, destaca-se também o conceito de gémeo digital da floresta, que representa
uma transposicao das ferramentas de engenharia digital para o contexto ambiental. O
modelo, proposto por Silva, Artaxo e Vital (2023), utiliza sensores, dados de
sensoriamento remoto, modelagem tridimensional e sistemas de dados integrados para
construir uma representacdo virtual dinamica dos ecossistemas florestais amazonicos.
Esta abordagem permite simular e monitorar, em tempo real, processos como emisséo e
absorcdo de gases de efeito estufa, degradacdo florestal e alteracdes no ciclo hidrolégico.

Adicionalmente, destaca-se o desenvolvimento e aplicagdo da biotecnologia, que
tem sido fundamental na agregacéo de valor aos recursos da biodiversidade amazénica.
Essa tecnologia é empregada na pesquisa e desenvolvimento de bioativos, cosméticos,
alimentos funcionais e fitoterapicos, contribuindo para a geracdo de novos produtos e
mercados [Silva et al., 2025]. Esse cenario oferece a Amazbnia uma janela de
oportunidade estratégica para participar de forma relevante no mercado global da
bioeconomia, garantindo espago competitivo para produtos e processos inovadores de



base bioldgica, em setores como agricultura, saude, quimica, materiais e energia [Lopes,
2015].

Nesse contexto, o desenvolvimento de biotecnologias voltadas ao aproveitamento
da rica composi¢cdo quimica de espécies nativas, como 0 acai — que em sua base seca
apresenta alta concentracdo de proteinas, lipidios, agucares, fibras e minerais,
representando um potencial significativo para a geracdo de valor. Para viabilizar tal
avanco, é fundamental a articulacdo de arranjos institucionais em rede, envolvendo
projetos multinstitucionais, interestaduais e, sempre que possivel, internacionais. Tais
colaboragfes ampliam as possibilidades de pesquisa, exploracdo e industrializacdo de
moléculas de interesse econdmico com base sustentavel.

Um exemplo promissor dessa dindmica ¢ a Chamada “Elos da Amazonia”,
promovida pelo Instituto de Conservacao e Desenvolvimento Sustentavel da Amazonia
(Idesam) com apoio do programa Partnerships for Forests. Entre 2021 e 2022, a iniciativa
selecionou 15 negdcios inovadores, incentivando a instalacdo de startups voltadas ao uso
de tecnologias para o processamento de dleos de pracaxi e andiroba, a extracdo artesanal
aprimorada com prensas hidrulicas e o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis
a partir de residuos agroextrativistas. Esses empreendimentos revelam o potencial das
tecnologias apropriadas e de base bioldgica para dinamizar a economia local e regional.

Outro caso emblematico é o da empresa Natura Cosméticos S.A., que atua junto
a comunidades agroextrativistas do Baixo Tocantins (PA), especialmente por meio das
cooperativas CART e COFRUTA. A empresa implementou praticas de bioprospeccao de
ativos da biodiversidade local, investiu no desenvolvimento de fitocosméticos e aplicou
tecnologias de rastreabilidade e certificacdo. Conforme demonstrado por Silva (2020), a
articulacdo entre empresa, cooperativas, ONGs e universidades fortaleceu as cadeias
produtivas, impulsionou o empreendedorismo regional e gerou incluséo social, com base
na aplicacdo de biotecnologia adaptada ao territorio amazoénico.

Esses avancos tecnoldgicos tém o potencial de consolidar uma bioeconomia
amazonica baseada no uso sustentavel da biodiversidade, com produtos voltados para
nichos de mercado em expansdo. A valorizagdo da marca “Amazonia”, aliada ao
reconhecimento da origem via Documentos de Origem Certificada (DOC), a crescente
exigéncia dos consumidores por sustentabilidade e ao aumento do conhecimento sobre 0s
recursos naturais da regido, comp8em um cenario favoravel ao fortalecimento da
economia verde [Medeiros et al., 2017].

A analise dos casos selecionados evidencia que a bioeconomia na Amazoénia tem
se estruturado a partir da adocdo de tecnologias emergentes aplicadas as cadeias
produtivas da sociobiodiversidade. Essas iniciativas visam alinhar a conservacao
ambiental, a geracdo de valor econdmico e o desenvolvimento social.

No entanto, apesar dos avanc¢os, a adocao de tecnologias digitais e biotecnologicas
na bioeconomia amazonica ainda enfrenta desafios relevantes. Um dos principais
entraves € a infraestrutura precéaria de conectividade e energia em grande parte do
territorio amazo6nico. Essa limitagdo compromete o funcionamento continuo de
tecnologias como blockchain, Internet das Coisas (10T), sistemas em nuvem e gémeos
digitais, que dependem de acesso estdvel a internet e a eletricidade para coleta,
transmissdo e processamento de dados [Silva et al., 2023].



Outro entrave é a baixa capacitacdo técnica local, que compromete a autonomia
das populacdes tradicionais frente as novas tecnologias, gerando dependéncia de agentes
externos e ampliando desigualdades no acesso a inovacgéo [Babich; Hilary, 2020].

Do ponto de vista técnico, ha limitacGes quanto a interoperabilidade entre sistemas
e sensores (no caso da loT), alem de preocupagdes com a privacidade e seguranga dos
dados armazenados digitalmente. No campo da biotecnologia, os riscos de biopirataria e
0 uso indevido de conhecimentos tradicionais exigem marcos regulatorios rigorosos para
garantir reparticao justa de beneficios.

Nesse sentido, torna-se essencial fortalecer e expandir o apoio a criagdo e a
consolidacdo de startups da floresta, voltadas para atividades inovadoras que valorizem o
conhecimento tradicional e o0s saberes regionais. Para tanto, & necessario promover a
articulacéo entre os diferentes setores publico e privado, aléem de estimular a participacdo
ativa de empreendedores, investidores, instituicdes de ensino e pesquisa, centros de
inovagdo e organizagO0es da sociedade civil, especialmente aquelas com atuagédo
ambiental. Essa rede colaborativa é fundamental para o fortalecimento de uma
bioeconomia inclusiva, sustentavel e baseada no protagonismo local.

5. Conclusao

A bioeconomia representa uma alternativa concreta e promissora para o desenvolvimento
sustentavel da Amazonia, ao articular inovacdo tecnoldgica, valorizagdo dos saberes
tradicionais e uso racional da biodiversidade.

A analise dos casos estudados evidencia que a adocao de tecnologias verdes como
biotecnologia, blockchain, sensoriamento remoto, Internet das Coisas (IoT) e outras
plataformas digitais tem desempenhado papel central na modernizacdo das cadeias
produtivas da sociobiodiversidade, promovendo ganhos econdmicos, inclusdo social e
conservacdo ambiental.

Contudo, apesar dos avangos observados, persistem desafios estruturais que
dificultam a expansdo e consolidacdo dessas tecnologias, como limitacbes em
infraestrutura, acesso a mercados, financiamento, capacitacdo técnica e integracdo entre
os diversos atores. Por isso, a efetivagdo de uma bioeconomia amazonica robusta depende
da construcéo de politicas publicas integradas, do fortalecimento das redes de cooperacao
entre instituicOes de pesquisa, setor produtivo e comunidades locais, e do reconhecimento
do protagonismo dos povos tradicionais no processo de inovacgao e conservagao.
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