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RESUMO

O Semiarido brasileiro apresenta condigdes climaticas que impdem desafios a agricultura
familiar, especialmente em relacdo a disponibilidade hidrica, a produtividade agricola e a
sustentabilidade dos sistemas produtivos. Nesse contexto, os residuos agricolas gerados pelas
atividades agropecudrias constituem uma importante fonte de biomassa com potencial para
geragao de bioenergia e obtencao de bioprodutos. O presente estudo teve como objetivo analisar
alternativas de aproveitamento de residuos agricolas para a gera¢ao de bioprodutos e bioenergia
aplicaveis a agricultura familiar do Semidrido brasileiro. Especialmente, buscou-se identificar
os principais residuos agricolas disponiveis na regido, investigar tecnologias acessiveis para sua
conversao ¢ avaliar os impactos socioecondmicos e ambientais associados a adogdo dessas
alternativas. Metodologicamente, a pesquisa caracteriza-se como qualitativa, exploratoria e
descritiva, desenvolvida por meio de uma Revisdo Integrativa da Literatura. A busca
bibliografica foi realizada em bases cientificas nacionais e internacionais, SciELO, Portal de
Periodicos CAPES, ScienceDirect, Scopus e Springer Link bem como em documentos
institucionais e técnicos publicados entre 2016 e 2026. Os resultados evidenciaram que residuos
provenientes de culturas como mandioca, milho, feijao e palma forrageira, apresentam elevado
potencial de aproveitamento por meio de tecnologias como compostagem, biodigestdo
anaerobia, pir6lise, producdo de briquetes e outras rotas de conversdo energética e
biotecnoldgica. Verificou-se ainda que essas tecnologias podem contribuir para a geragao de
bioenergia, produgdo de biofertilizantes e biocarvdo, reducdo dos impactos ambientais,
fortalecimento da economia circular e ampliagdo da autonomia produtiva das familias
agricultoras. Entretanto, persistem desafios relacionados ao acesso a assisténcia técnica, crédito
rural, infraestrutura e capacitagdo tecnoldgica. Assim, o aproveitamento sustentavel dos
residuos agricolas representa uma alternativa promissora para o desenvolvimento sustentavel
do Semidrido brasileiro, desde que acompanhado por politicas, acdes de capacitacdo e
incentivos a difusdo tecnologica.

Palavras-chave: residuos agricolas; bioenergia; bioprodutos; agricultura familiar;
bioeconomia circular.



ABSTRACT

The Brazilian Semiarid region presents climatic conditions that pose challenges to family
farming, particularly regarding water availability, agricultural productivity, and the
sustainability of production systems. In this context, agricultural residues generated by farming
and livestock activities constitute a significant biomass source with the potential for bioenergy
generation and the production of bioproducts. This study aimed to analyze alternatives for
utilizing agricultural residues to generate bioproducts and bioenergy applicable to family
farming in the Brazilian Semiarid region. Specifically, the study sought to identify the main
agricultural residues available in the region, investigate accessible conversion technologies, and
evaluate the socioeconomic and environmental impacts associated with adopting these
alternatives. Methodologically, the research is qualitative, exploratory, and descriptive,
conducted through an integrative literature review. The bibliographic search was carried out
across national and international scientific databases, as well as in institutional and technical
documents published between 2016 and 2026. The results demonstrated that residues from
crops such as cassava, maize, beans, and forage cactus (palma forrageira) offer high utilization
potential through technologies such as composting, anaerobic digestion, pyrolysis, briquette
production, and other energy and biotechnological conversion pathways. It was also found that
these technologies can contribute to bioenergy generation, the production of biofertilizers and
biochar, the reduction of environmental impacts, the strengthening of the circular economy, and
the expansion of productive autonomy for farming families. However, challenges persist
regarding access to technical assistance, rural credit, infrastructure, and technological training.
Thus, the sustainable utilization of agricultural residues represents a promising alternative for
the sustainable development of the Brazilian Semiarid region, provided it is accompanied by
policies, training initiatives, and incentives for technological dissemination.

Keywords: agricultural residues; bioenergy; bioproducts; family farming; circular
bioeconomy.
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1 INTRODUCAO

O Semiarido brasileiro constitui uma das maiores regides do mundo, abrangendo
extensa area territorial caracterizada pela irregularidade das precipitagdes pluviométricas,
elevadas taxas de evapotranspiragdo e recorréncia de periodos de estiagem. Essas cond i¢des
climaticas exercem influéncia direta sobre os sistemas produtivos locais, impondo limitagdes a
disponibilidade hidrica e ao desenvolvimento das atividades agropecuarias. Apesar dessas
restrigdes, a agricultura familiar desempenha papel fundamental na dinamica socioecondmica
regional, contribuindo para a producdo de alimentos, geragdo de renda e permanéncia das
populagdes no meio rural (Silva ef al., 2020; Giongo; Angelotti, 2022).

As atividades agricolas desenvolvidas na regido geram quantidades expressivas de
biomassa residual provenientes de culturas como mandioca, milho, feijao, palma forrageira e
outras espécies adaptadas as condi¢des edafoclimaticas do semiarido. Esses materiais incluem
palhadas, cascas, bagacos, restos culturais e subprodutos agroindustriais que, embora
apresentem potencial de aproveitamento econdmico, energético e agronémico, frequentemente
permanecem subutilizados ou sdo descartados de maneira inadequada. Tal realidade evidencia
anecessidade de estratégias capazes de promover o uso mais eficiente desses recursos e reduzir
os impactos ambientais associados ao seu manejo inadequado (Pedroza, 2011; Cordeiro ef al.,
2020).

Nas ultimas décadas, o avango das discussdes relacionadas ao desenvolvimento
sustentavel tem ampliado o interesse pelo aproveitamento da biomassa residual como
alternativa para a producdo de energia renovavel e obtencdo de insumos agricolas. Diferentes
rotas tecnologicas vém sendo estudadas com o objetivo de converter residuos organicos em
produtos de maior valor agregado incluindo biogés, biofertilizantes, compostos orgéanicos,
biocarvao e outros bioprodutos com apenas a reducdo de desperdicios, mas também a
diversificacdo das fontes de renda e a ampliagdo da autonomia produtiva das unidades
familiares (Lins ef al., 2022; Mathias; Silva, 2023).

Paralelamente, a valorizagdo da biomassa residual encontra respaldo nos principios da
bioeconomia ¢ da economia circular, modelos que propdem a utilizacdo sustentavel dos
recursos bioldgicos e o reaproveitamento de materiais ao longo dos ciclos produtivos. Sob essa
perspectiva, residuos anteriormente considerados passivos ambientais passam a ser
compreendidos como recursos estratégicos, capazes de gerar energia, insumos € novos

produtos, promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos naturais e contribuindo para
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sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis (Tessmann, 2021; Vidal; Dias, 2021; Souza,
2025).

No contexto da agricultura familiar do Semiérido, o aproveitamento de residuos
agricolas apresenta potencial para fortalecer a sustentabilidade produtiva e ampliar a capacidade
de adaptagdo das propriedades rurais frente as limitagdes ambientais caracteristicas da regido.
A utilizagdo de tecnologias de conversdo da biomassa pode reduzir a dependéncia de insumos
externos, favorecer a ciclagem de nutrientes, ampliar a autonomia energética e estimular novas
oportunidades econdmicas vinculadas a bioeconomia regional. Entretanto, a literatura também
aponta a existéncia de obstaculos relacionados ao acesso a assisténcia técnica, a disponibilidade
de crédito, a infraestrutura produtiva e a difusao de tecnologias apropriadas as condi¢des locais,
fatores que ainda limitam a adog¢do dessas solugdes em larga escala (Borba ef al., 2023; Silva
et al., 2020; Mathias; Silva, 2023).

Considerando a relevancia ambiental, economica e social do aproveitamento da
biomassa residual, torna-se necessario compreender de que forma residuos agricolas gerados
no Semiarido podem ser incorporados a estratégias voltadas para a producao de bioenergia e
bioprodutos. Assim, o presente estudo tem como objetivo geral analisar alternativas de
aproveitamento de residuos agricolas para a geracdo de bioprodutos e bioenergia e avaliar os
impactos socioecondmicos € ambientais associados a implementacdo dessas tecnologias.

A escolha do tema estd relacionada a relevancia da agricultura familiar para o
desenvolvimento do Semiarido brasileiro e a necessidade de ampliar o conhecimento sobre
alternativas capazes de promover o aproveitamento sustentavel dos recursos disponiveis na
regido. Considerando a expressiva geragdo de residuos agricolas e os desafios enfrentados pelos
produtores familiares, torna-se pertinente reunir e analisar e sistematizar as contribui¢des da
literatura acerca das possibilidades de conversao dessa biomassa em bioenergia e bioprodutos.
Do ponto de vista académico, o estudo justifica-se pela importancia de sistematizar informagdes
dispersas em diferentes pesquisas, contribuindo para a compreensdo do potencial desses
residuos e dos fatores que influenciam sua utilizagao.

Nesse sentido parte-se da hipotese de que os residuos agricolas gerados pela agricultura
familiar do Semidrido apresentam potencial para producdo de bioenergia e bioprodutos,
podendo contribuir para sustentabilidade ambiental, econdmica e social das propriedades rurais,
embora sua adog@o ainda enfrente desafios relacionados ao acesso a tecnologias, assisténcia
técnica, infraestrutura e mecanismos de incentivo.

Ao reunir e analisar criticamente as evidéncias disponiveis na literatura, este estudo

busca oferecer uma visdo integrada sobre o potencial dos residuos agricolas como recurso
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estratégico para a producao de bioenergia e bioprodutos. Espera-se que a sintese apresentada
contribua para subsidiar futuras pesquisas, orientar politicas publicas e incentivar praticas

sustentaveis voltadas ao fortalecimento da agricultura familiar no Semiarido brasileiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar e sistematizar evidéncias cientificas sobre o potencial de aproveitamento de
residuos agricolas para a produ¢do de bioprodutos e bioenergia no contexto da agricultura

familiar do Semidrido brasileiro, por meio de uma revisdo integrativa da literatura.

2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar os principais residuos agricolas gerados na agricultura familiar do Semiarido
descritos na literatura;

e Descrever as principais tecnologias de conversao desses residuos em bioenergia e
bioprodutos;

¢ Analisar os beneficios ambientais, econdmicos e sociais associados ao aproveitamento
desses residuos;

e Discutir os desafios e as perspectivas para a adogao dessas tecnologias na agricultura

familiar.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos agricolas no semiarido brasileiro

3.1.1 Agricultura familiar e produg¢do agricola regional

No Brasil, a agricultura familiar ¢ definida legalmente pela Lei n® 11.326/2006 como a
atividade desenvolvida por agricultores que utilizam predominantemente mao de obra familiar,
possuem darea de até quatro médulos fiscais, obtém parcela significativa da renda a partir do
proprio estabelecimento rural e realizam sua gestdo com a participagdo da familia. A legislagao
também reconhece como agricultores familiares grupos como silvicultores, aquicultores,
extrativistas, pescadores artesanais, povos indigenas, comunidades quilombolas e beneficiarios
da reforma agraria (Brasil, 2006).

Considerando tais condigdes, a agricultura familiar assume papel estratégico, sendo
fundamental para a produ¢do de alimentos e a manuteng@o da economia local em grande parte
dos municipios do semiarido. Conforme o Censo Agropecudrio de 2017, a agricultura familiar
prevalece na regido e contribui de forma substancial para a produgdo de alimentos. Nesse
contexto, destacam-se as pequenas propriedades rurais, onde a producdo estd diretamente
condicionada as variacdes climdticas, o que evidencia a vulnerabilidade dos agricultores
familiares frente aos desafios do semidrido (Silva ef al., 2020).

Assim, estudos realizados em comunidades do semiarido nordestino evidenciam que a
agricultura familiar ndo apenas garante a producao de alimentos, mas também esta fortemente
associada a praticas sustentaveis de manejo dos recursos naturais. Em pesquisa desenvolvida
em uma comunidade rural no semiérido baiano, observou-se que a produgdo agricola ¢ realizada
de forma predominantemente organica, com uso de técnicas tradicionais de cultivo, auséncia
de insumos quimicos e forte integragao entre producao e preservagao ambiental. Além disso, a
agricultura constitui a principal fonte de renda das familias, evidenciando seu papel central na
dinamica socioecondmica local (Brandao; Santana, 2025).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020),
entre os principais cultivos do semiarido brasileiro destacam-se o milho (Figura 1), feijao,
mandioca (Figura 2), sorgo (Figura 3) e palma forrageira (Figura 4). Essas espécies apresentam
maior adaptacao as condi¢oes de clima seco e as limitagdes hidricas da regido, e desempenham
um papel importante para a seguranga alimentar e para a continuidade das atividades produtivas

da agricultura familiar.



Figura 1 - Cultivo de milho (Zea mays L.)

Fonte: Revista Cultivar (2025).
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Figura 3 - Cultivo de sorgo (Sorghum bicolor)

Fonte: Revista Cultivar (2022).

Figura 4 - Plantacdo de palma forrageira (Opuntia ficus-indica)

Fonte: Gomes (2022).

3.1.2 Residuos agricolas e sua composi¢ao

A produgdo dessas culturas gera uma significativa quantidade de residuos agricolas,
também denominados restos culturais ou biomassas residuais, resultantes das etapas de cultivo,
manejo, colheita e processamento agroindustrial. Estima-se que a produgdo agricola mundial

atinja cerca de 7,26 gigatoneladas (Gt), gerando um volume de biomassa seca na ordem de 140
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Gt, o que evidencia a magnitude desses materiais € seu potencial impacto no ecossistema global
(Santos Junior, 2025).

Esses residuos sdo compostos majoritariamente por biomassa vegetal, incluindo
palhadas, folhas, ramos, cascas, sabugos e manivas, constituidos quimicamente por materiais
lignocelulosicos, como celulose, hemicelulose e lignina, além de compostos extrativos e
minerais. A propor¢do desses macrocomponentes ¢ pode contribuir para a viabilidade de sua
conversao tecnologica, sendo desejavel elevado teor de lignina e baixo teor de cinzas para maior
eficiéncia em processos térmicos, como combustdo e pirolise (Paula, 2010; Santos Junior,
2025).

Apesar de seu elevado potencial de aproveitamento tecnoldgico e econdmico, em muitas
propriedades do Semidrido esses materiais ainda sdo subutilizados, descartados
inadequadamente ou submetidos a queima direta para eliminacdo. Esse manejo, pautado no
modelo econdmico linear baseado na logica “extrair-produzir-descartar”, representa um
desperdicio de recursos estratégicos e acarreta diversos impactos ambientais, como a
contaminagdo de solos e mananciais, além da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEEs),
especialmente didxido de carbono (CO:) e metano (CHa4) (Cordeiro et al., 2020; Santos Junior,
2025).

Nesse contexto, a transicdo para uma bioeconomia circular no Semiarido brasileiro
deixa de representar apenas uma alternativa tecnologica, passando a constituir uma necessidade
estratégica para a promog¢do da sustentabilidade e da resiliéncia climatica da agricultura
familiar. Conforme destaca Santos Junior (2025), a valorizagdo desses residuos, anteriormente
tratados como passivos ambientais, em ativos energéticos e produtivos possibilita ao pequeno
produtor rural enfrentar os impactos das secas prolongadas, transformando ciclos de
desperdicio em sistemas voltados & autonomia produtiva, ao aproveitamento eficiente dos

recursos € a conservacao do bioma Caatinga.

3.1.3 Impactos do manejo inadequado e degradacdo do solo

A degradacao do solo em regides semiaridas ¢ frequentemente agravada por praticas de
manejo inadequado que negligenciam as particularidades edafoclimaticas locais, resultando na
perda acelerada de matéria organica e nutrientes essenciais, como o fosforo (Mata et al., 2024;
Sampaio, 2022). Este cendrio compromete a estrutura fisica do solo, alterando negativamente
atributos como a densidade e a porosidade total, o que dificulta a retencdo hidrica e a atividade

biologica indispensavel para a produtividade agricola (Mata et al., 2024). Consequentemente,
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a persisténcia de modelos de cultivo convencionais, pautados no monocultivo e na exploragao
exaustiva, intensifica processos de erosdo e desertificagdo, comprometendo a sustentabilidade
dos agroecossistemas e a seguranc¢a alimentar a longo prazo (Alves et al., 2022; Oliveira;
Araujo; Silva, 2023).

No Semiarido brasileiro, esse processo ¢ intensificado pelas condigdes climaticas
caracteristicas da regido. As elevadas temperaturas aceleram a decomposi¢do e a oxidacao da
matéria organica, enquanto a baixa disponibilidade hidrica e os prolongados period os de
estiagem dificultam a reposi¢do natural desses materiais no solo (Silva; Silva, 2016). Como
consequéncia, ocorre uma degradacao progressiva das condi¢des produtivas das areas agricolas,
comprometendo a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Silva, 2022). Além disso, as
fragilidades estruturais historicamente presentes na agricultura familiar podem ampliar a
pressdo sobre os recursos naturais, dificultando a adog¢do de praticas de manejo mais
sustentaveis e resilientes (Silva ef al., 2020).

O manejo sustentavel dos solos no Semiarido deve considerar a interagdo entre fatores
climaticos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, de uso e cobertura vegetal, uma vez que esses

elementos influenciam diretamente a produ¢do agricola e a sustentabilidade dos sistemas de

manejo (Leite, 2022; Silva, 2022).

3.1.4 Aspectos legais e gestdao de residuos agricolas

A gestdao de residuos soélidos no contexto rural € regida primordialmente pela Politica
Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, que estabelece o
conjunto de principios e diretrizes fundamentais para o setor. De acordo com esta normativa,
os residuos provenientes das atividades agropecudrias sao classificados como Residuos
Agrossilvopastoris (RASP), abrangendo desde restos culturais e palhas até embalagens de
insumos e equipamentos utilizados na producdo (Santos Junior, 2025). A PNRS determina uma
ordem de prioridade obrigatoria para manejo: ndo geracdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento e, por fim, a disposicao final ambientalmente adequada dos refeitos (Rocha; Grilo
Janior, 2016; Custddio; Junqueira; Torres Manrique,2024).

Complementarmente, a ABNT NBR 10.004/2004 estabelece critérios técnicos para a
classificagdo dos residuos solidos quanto ao seu potencial de risco ambiental, dividindo-os em
Classe I (perigosos), como embalagens de agrotoxicos sujeitas a logistica reversa, e Classe 11
(ndo perigosos), subdivididos em inertes e ndo-inertes (Cordeiro et al., 2020; Rocha; Grilo

Janior, 2016).
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No caso do aproveitamento agricola para producdo de biofertilizantes e biocompostos,
devem-se observar ainda as normas especificas do Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA), como a Instru¢do Normativa n° 25/2009, que define padrdes de qualidade e seguranca
para garantir que esses bioprodutos ndo causem danos ao agroecossistema (Rocha; Grilo Junior,
2016; Souza, 2025).

O descarte inadequado desses materiais, pautado na ldgica obsoleta da economia linear,
pode deflagrar impactos de elevada magnitude, como a contamina¢do de solos e mananciais
por lixiviados (chorume), além da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEEs), notadamente o
metano (CH4) (Cordeiro et al., 2020; Santos Junior, 2025). A Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n°® 9.433/1997) reforga a obrigatoriedade de prote¢ao da qualidade das aguas, um
imperativo critico para o Semidrido brasileiro, onde a escassez hidrica e os riscos de poluicao
por matéria organica residual comprometem a resiliéncia das comunidades rurais (Sampaio,
2022; Alves; Santos, 2023).

Recentemente, novos instrumentos tém impulsionado a transicdo paradigmatica para a
bioeconomia no campo. Destaca-se o Decreto n® 12.082/2024, que institui a Estratégia Nacional
de Economia Circular, visando fomentar modelos de producdo regenerativos, e a Lei n°
13.576/2017 (RenovaBio), que estabelece metas de descarbonizagdo e incentiva a produgao de
biocombustiveis avangados a partir de biomassas residuais (Santos Junior, 2025). Tais normas
fundamentam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, viabilizando o
uso de tecnologias como a biodigestdo e a pirdlise para transformar passivos ambientais em
ativos energéticos € econdmicos estratégicos para a agricultura familiar (Santos Junior, 2025;

Custddio; Junqueira; Torres Manrique, 2024).

3.2 Potencial energético dos residuos agricolas

3.2.1 Biomassa agricola e potencial energético

A biomassa ¢ definida como todo recurso renovavel oriundo de matéria organica, de
origem vegetal ou animal, passivel de ser convertido em energia (Aneel, 2020; Ferreira; Ferreira
Janior; Braz, 2024; Tolmasquim, 2016). Diferente das fontes fosseis esgotaveis, o potencial
energético desses materiais tem sua origem primdria na radiacdo solar, que ¢ captada e
armazenada pelas plantas por meio do processo de fotossintese e convertida em ligacdes
moleculares organicas (Alves, 2014; Brito; Santos Junior; Almeida, 2023; Silva, 2019). Sob a

oOtica ambiental, a biomassa destaca-se por apresentar um ciclo fechado de carbono, visto que o
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dioxido de carbono (CO?2) liberado durante sua conversao térmica ou bioldgica ¢é reabsorvido
pelas culturas durante seu crescimento, mitigando o impacto sobre o efeito estufa e as mudangas
climaticas globais (Coelho et al., 2017; Pedroza, 2011; Silva, 2019).

A constituicao quimica dos residuos agricolas € o fator determinante para sua valoragao
tecnologica como combustivel solido ou precursor de bioprodutos (Tessmann, 2021). Esses
materiais sao majoritariamente lignocelulosicos, compostos por arranjos complexos de lignina,
celulose e hemicelulose (Diniz et al., 2024; Santos Junior, 2025). A lignina, especificamente,
possui estruturas macromoleculares aromaticas com elevados teores de carbono e alta
resisténcia térmica, o que resulta na liberacdo de maiores quantidades de energia durante a
combustdo ou degradacdo termoquimica em comparacdo aos carboidratos estruturais,
conferindo maior poder calorifico aos residuos vegetais (Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024;
Santos Junior, 2025).

Ao promover a recuperagdo tecnologica da biomassa para a geracao de bioenergia, essa
pratica atende ao principio da responsabilidade compartilhada ¢ ao incentivo a economia
circular, transformando materiais anteriormente vistos como passivos ambientais em ativos
estratégicos para a matriz energética nacional (Custodio; Junqueira; Torres Manrique, 2024;
Santos Junior, 2025).

Dessa forma, a aplicagdo de rotas tecnologicas como a biodigestao anaerdbia e a pirdlise
permite o fechamento de ciclos de nutrientes no agroecossistema e a valoragdo economica de
residuos que, sob a otica linear de "extrair-produzir-descartar”, seriam subutilizados ou
descartados de forma incorreta (Santos Junior, 2025; Souza, 2025). Essa transicao
paradigmatica contribui  decisivamente para a sustentabilidade e resiliéncia dos
agroecossistemas, especialmente no contexto da agricultura familiar do Semiérido, ao
promover a autonomia energética e a mitiga¢do de poluentes como o metano (CH4) e o acido
cianidrico (HCN) provenientes do descarte inadequado, como no caso dos residuos da mandioca

(Santos Junior, 2025).

3.2.2 Composigao lignocelulosica e capacidade energética

A capacidade de geragdo de energia da biomassa agricola estd diretamente associada a
sua constituicdo lignoceluldsica, composta fundamentalmente por celulose, hemicelulose e
lignina. Enquanto a celulose e a hemicelulose sdo polimeros ricos em agucares estruturais que
podem ser convertidos em biocombustiveis avangados, como o etanol de segunda geragao

(E2G), a lignina destaca-se por seu elevado teor de carbono e maior resisténcia térmica. Essa
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caracteristica torna a lignina o principal componente responsavel por conferir maior poder
calorifico aos residuos vegetais (Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024; Santos Junior, 2025).

A eficiéncia energética desses materiais ¢ determinada tecnicamente pelo Poder
Calorifico Superior (PCS), parametro que expressa a quantidade de energia liberada durante a
combustdao completa de uma unidade de massa (Paula, 2010). Estudos realizados com culturas
predominantes no Semiarido brasileiro demonstram que residuos como o sabugo de milho ¢ a
maniva de mandioca apresentam elevado potencial energético, com PCS de aproximadamente
19,17 MJ/kg e 19,00 MJ/kg, respectivamente (Alves, 2014; Paula, 2010). Outras biomassas
regionais, como o bagaco de cana-de-agucar e a palha de milho, também apresentam elevada
densidade energética, com valores em torno de 18,40 MJ/kg e 18,58 MJ/kg (Alves, 2014;
Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024).

Em contrapartida, residuos como a casca de mandioca apresentam PCS ligeiramente
inferior, variando entre 16,21 MJ/kg e 16,79 MJ/kg (ALVES, 2014; SILVA, 2019). Essa
redugdo ¢ atribuida ao maior teor de cinzas e minerais presentes na casca, que nao contribuem
para o processo de queima (Santos Junior, 2025). Ainda assim, esses materiais configuram-se
como alternativas vidveis a lenha nativa da Caatinga (PCS médio de 20,70 MJ/kg), favorecendo
a autonomia energética das propriedades rurais e a preservagdo florestal. Adicionalmente, a
casca de arroz reforca esse potencial residual, apresentando Poder Calorifico Inferior (PCI) de
aproximadamente 14,41 MJ/kg (3.445 kcal/kg), consolidando a biomassa como insumo

estratégico para a transi¢do energética regional (Paula, 2010).

3.2.3 Tecnologias de conversao energética da biomassa

A conversdo energética dos residuos agricolas ocorre por meio de diferentes rotas
tecnologicas que envolvem processos fisicos, quimicos e biologicos responsdveis pela
transformagao da energia quimica armazenada na biomassa em formas utilizaveis de calor,
eletricidade ou combustiveis (Sampaio, 2022; Santos Junior, 2025). A escolha da rota mais
adequada depende intrinsecamente das caracteristicas do residuo, como o teor de umidade e a
composicao lignoceluldsica (Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024; Santos; Freitas; Amorim,
2024).

Os residuos organicos de elevada biodegradabilidade, como estercos animais e aguas
residudrias da agroindustria (como a manipueira), apresentam maior adequagao para processos
bioquimicos, especialmente a digestdo anaerdbia, utilizada na produ¢ao de biogas e biometano

(Milanez et al., 2018; Santos Janior, 2025). J& os residuos vegetais secos e fibrosos, como
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palhadas, cascas e bagacos, demonstram melhor desempenho em processos termoquimicos,
como a combustao direta, a gaseificagdo e a pirdlise (Alves, 2014; Sampaio, 2022).

Nesse contexto, destacam-se as tecnologias de densificagdo da biomassa, fundamentais
para a produgdo de briquetes e pellets. Os briquetes sdo combustiveis solidos obtidos pela
compactagao de residuos lignocelulosicos sob elevadas condigdes de pressao e temperatura, o
que promove a plastificacdo da lignina, que atua como aglomerante natural (Paula, 2010;
Tessmann, 2021). Esse processo aumenta significativamente a densidade energética do material
e reduz seu volume de 4 a 11 vezes em relacdo a biomassa in natura, facilitando o
armazenamento e o transporte (Tessmann, 2021). De forma semelhante, os pellets
correspondem a biocombustiveis granulados que apresentam baixa umidade, elevada
resisténcia mecanica e alto poder calorifico, consolidando-se como insumos eficientes para
sistemas de aquecimento e caldeiras (Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024; Paula, 2010).

Essas tecnologias de valoragdo térmica facilitam o manuseio da biomassa e permitem
sua aplicagdo estratégica em sistemas de secagem de graos, fornos de casas de farinha e geragado
de energia térmica nas propriedades rurais do Semidrido, reduzindo a dependéncia de fontes
nao renovaveis (Alves, 2014; Santos Junior, 2025). Além disso, o aproveitamento do biogas
para a geracdo de biometano possibilita o abastecimento veicular e a substitui¢do do GLP,
contribuindo para a descarboniza¢do do campo, a autonomia energética da agricultura familiar
e o cumprimento das metas estabelecidas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(Milanez et al., 2018; Padilha, 2024).

3.2.4 Economia circular e autonomia energética no Semiarido

A Economia Circular (EC) emerge como um paradigma alternativo ao modelo
econdmico linear, sendo definida como um sistema de producdo inerentemente restaurativo e
regenerativo que busca dissociar o crescimento econdmico do consumo de recursos finitos
(Santos Junior, 2025; Custodio ef al., 2024). Ao contrario da economia tradicional, pautada no
fluxo de extragcdo e descarte, a circularidade baseia-se na interconexdo de todo o processo
produtivo, no qual os materiais sd3o mantidos em uso pelo maior tempo possivel através da
reciclagem e recuperacdo energética, funcionando de maneira andloga aos ecossistemas
naturais onde o desperdicio ¢ minimizada (Souza, 2025; Santos Junior, 2025). Sob essa oOtica,
os residuos deixam de ser passivos ambientais e passam a ser valorizados como recursos
estratégicos para a reintroducdo em novos ciclos produtivos, promovendo a sustentabilidade e

o desenvolvimento de cadeias descarbonizadas (Ruiz; Magalhaes, 2023; Tessmann, 2021).
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Além dos aspectos técnicos, o aproveitamento energético dos residuos agricolas esta
diretamente relacionado ao fortalecimento da economia circular e a eficiéncia dos sistemas
produtivos rurais (Souza, 2025; Santos Junior, 2025). A reutilizacdo da biomassa residual
favorece o fechamento dos ciclos de nutrientes e energia dentro da propria unidade produtiva,
0 que reduz o desperdicio e minimiza drasticamente a dependéncia historica de insumos
externos, como a lenha nativa da Caatinga e os combustiveis fosseis (Souza, 2025; Silva;
Correia, 2020).

Outro aspecto relevante refere-se a descentralizagdo da produgdo energética. O
aproveitamento local da biomassa por meio da geracdo distribuida (GD) reduz
significativamente os custos logisticos associados ao transporte deresiduos volumosos e amplia
0 acesso a energia limpa em comunidades rurais isoladas do Semiarido (Padilha, 2024; Rambo
et al., 2013). Essa estratégia contribui para a inclusdo energética da agricultura familiar e

garante maior estabilidade e confiabilidade no abastecimento elétrico regional, mitigando
vulnerabilidades do sistema interligado (Brito; Santos Junior; Almeida, 2023; Sampaio, 2022).
Sob essa perspectiva, o uso energético da biomassa residual encontra-se plenamente
alinhado aos principios dabioeconomia e ao conceito de Waste-to-Energy (WTE), ao promover
a valorizagdo de subprodutos agricolas e o desenvolvimento de cadeias produtivas
descarbonizadas (Boareto; Lunelli, 2024; Ruiz; Magalhaes, 2023). Dessa forma, materiais
anteriormente negligenciados ou tratados como passivos ambientais passam a ser reconhecidos
como recursos estratégicos para a geracdo de energia renovavel e para o fortalecimento

econdmico sustentavel das comunidades sertanejas (Cordeiro et al., 2020; Santos Junior, 2025).

3.2.5 Sustentabilidade e desenvolvimento regional

A sustentabilidade ¢ definida tecnicamente como a capacidade de um sistema ou
processo de se manter estavel ao longo do tempo, fundamentando-se no equilibrio dinamico
entre as dimensdes ambiental, social e econdmica, o que constitui o chamado "Tripé da
Sustentabilidade" (Cordeiro et al., 2020, p. 30). No setor agricola, essa perspectiva busca a
implementa¢do do desenvolvimento sustentavel, compreendido como o modelo capaz de suprir
as necessidades da geracdo atual sem comprometer a viabilidade de recursos para as geragdes
futuras (Santos Junior, 2025; Souza, 2025; Mathias; Silva, 2023).

A conversdo de residuos agricolas em bioenergia consolida-se como um importante
mecanismo de desenvolvimento sustentdvel no Semiarido brasileiro (Sampaio, 2022; Santos

Junior, 2025). Ao transformar passivos ambientais em ativos energéticos, a agricultura familiar
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amplia sua viabilidade econdmica, fortalece a autonomia produtiva e contribui diretamente para
a mitigacdo das mudancas climaticas (Cordeiro ef al., 2020; Mathias; Silva, 2023).

Além disso, a utilizagdo sustentdvel da biomassa promove a reducdo das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEEs), diminui a pressdo sobre os recursos naturais (como a lenha
nativa da Caatinga) e¢ favorece padrdes mais responsaveis de producao e consumo, em
consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especificamente os
ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e 12 (Consumo e Produciao Responsaveis) (Padilha, 2024;
Santos Junior, 2025).

Nesse contexto, o aproveitamento energético dos residuos agricolas representa ndo
apenas uma alternativa técnica para a gera¢do de energia renovavel e biocombustiveis de
segunda geracdo, mas também uma estratégia integrada de desenvolvimento regional e
preservacgao ambiental (Ruiz; Magalhaes, 2023; Vieira, 2025). Essa abordagem pode contribuir
para o fortalecimento da agricultura familiar, promovendo a fixagdo das familias no campo ao
converter materiais subutilizados em recursos econdmicos estratégicos (Silva et al., 2020;
Santos Junior, 2025).

Ao integrar a producdo de bioenergia com a melhoria da qualidade do solo (via
biocarvdao ou biofertilizantes) e a mitigagdo de poluentes, o modelo circular assegura a
resiliéncia dos sistemas produtivos frente as adversidades climaticas e hidricas caracteristicas

da regido semiarida (Sampaio, 2022; Souza, 2025).

3.3 Tecnologias de conversdo em bioenergia

3.3.1 Conversao energética da biomassa residual

Considerando o elevado potencial energético dos residuos agricolas, diferentes
tecnologias tém sido desenvolvidas para converter a biomassa residual em formas tuteis de
energia (Pedroza, 2011; Santos Janior, 2025; Vieira, 2025). Esses processos envolvem rotas
biologicas (bioquimicas), termoquimicas e fisico-quimicas, capazes de transformar residuos
organicos em energia térmica, elétrica, combustiveis gasosos e biocombustiveis liquidos
(Sampaio, 2022).

A escolha da tecnologia mais adequada depende diretamente das caracteristicas fisico-
quimicas da biomassa, sendo a caracterizacao do material um passo indispensavel para garantir
a eficiéncia econdmica e energética do processo (Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024). Fatores

como o teor de umidade, a biodegradabilidade e a composicdo lignoceluldsica sdo
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determinantes: residuos imidos e de facil biodegradabilidade, como efluentes agroindustriais e
dejetos, apresentam maior eficiéncia em processos bioldgicos, como a digestdo anaerdbia
(Pedroza, 2011; Santos; Freitas; Amorim, 2024). Em contrapartida, residuos secos e
lignocelulosicos (ricos em lignina e celulose), como palhadas, cascas e bagagos, demonstram
melhor desempenho em rotas térmicas, como a combustdo direta, a pirdlise e a gaseificagdo
(Diniz et al., 2024; Pedroza, 2011; Sampaio, 2022).

Nesse contexto, a conversao energética da biomassa residual permite que materiais
anteriormente descartados como residuos passem a integrar cadeias produtivas sustentaveis,
transformando passivos ambientais em ativos economicos (Cordeiro et al., 2020; Santos Junior,
2025). Essa valorizagdo tecnologica contribui decisivamente para o fortalecimento da
bioeconomia e da economia circular no Semidrido brasileiro, promovendo a autonomia
energética ¢ a fixagdo do homem no campo através da geragdo de renda e sustentabilidade

ambiental (Souza, 2025).

3.3.2 Biodigestdo anaerdbia e producao de biogas

A biodigestao anaerdbia consiste em uma tecnologia aplicada ao tratamento de residuos
organicos, promovendo sua decomposicdo de forma mais eficiente e contribuindo para a
reducdo dos impactos ambientais (Sotto Calonga; Diaz Villavicencio, 2025; Sousa; Rizzatto,
2022). Além disso, seus beneficios abrangem de forma integrada as dimensdes ambiental,
econOmica e social da sustentabilidade (Padilha, 2024; Souza, 2025).

Esse processo ocorre na auséncia de oxigénio e ¢ realizado por microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica em quatro etapas sucessivas: hidrélise,
acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese (Pedroza, 2011; Santos; Freitas; Amorim, 2024).
Como resultado, ocorre a produgdo de biogas, composto majoritariamente por metano (CH4) e
didxido de carbono (CO2), que pode ser utilizado para geragdo de energia elétrica e térmica ou
ser purificado para obtengdo de biometano (Lins et al., 2022; Milanez et al., 2018; Sousa;
Rizzatto, 2023).

Além da geragdo de energia renovavel, a digestdo anaerdbia possibilita o controle da
geragao de CO2 e CH4, gases que contribuem significativamente para o efeito estufa quando
liberados de forma descontrolada (Milanez et al., 2018; Padilha, 2024). Nesse processo, 0
biogds produzido pode ser captado, armazenado e empregado como fonte de energia,

configurando-se como uma alternativa que auxilia na reducdo das emissdes liquidas de Gases
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de Efeito Estufa (GEEs) e tem sido cada vez mais incentivada no Brasil por meio de marcos
regulatorios como o RenovaBio (Mathias; Silva, 2023; Milanez ef al., 2018).

Nesse contexto, a tecnologia também se destaca pelo elevado potencial de aplicagdo em
propriedades rurais familiares, possibilitando o aproveitamento de residuos organicos e dejetos
animais para a geracao de energia renovavel e a producao de biofertilizantes (Mathias; Silva,
2023; Souza, 2025). O uso do efluente estabilizado (digestato) como adubo natural promove a
ciclagem de nutrientes e reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos sintéticos (Santos Junior,
2025; Souza, 2025).

Experiéncias desenvolvidas no Semiarido nordestino demonstram a viabilidade dessa
tecnologia em pequenas propriedades rurais. O Biodigestor Sertanejo, por exemplo, permite a
transformagao de dejetos animais em biogas para uso doméstico (coc¢ao) e em biofertilizantes
destinados a produgdo agricola, reduzindo a dependéncia de lenha nativa e do Gas Liquefeito
de Petroleo (GLP), o que contribui diretamente para a preservacdo e conservagdo da Caatinga
(Silva; Correia, 2020; Mathias; Silva, 2023).

Dessa forma, a biodigestao anaerdbia integra a produgao de energia renovavel, o manejo
adequado dos residuos organicos e a reciclagem de nutrientes, configurando-se como uma
estratégia promissora para fortalecer a sustentabilidade e a resiliéncia dos sistemas agricolas

familiares no Semiarido brasileiro (Padilha, 2024; Santos Janior, 2025).

3.3.3 Pirdlise e aproveitamento termoquimico da biomassa

Entre as rotas termoquimicas, a pir6lise destaca-se como uma tecnologia estratégica
para o aproveitamento energético de residuos lignoceluldsicos predominantes no Semiarido,
como cascas, bagacos, manivas de mandioca e palhadas (Santos Junior, 2025; Sotto Calonga;
Diaz Villavicencio, 2025). A pirdlise pode ser definida como o processo de degradagado térmica
de materiais organicos (biomassa) na auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou ainda
em condi¢des de concentragao limitada de oxigénio, insuficiente para promover a gaseificacdo
intensiva do material (Pedroza, 2011; Souza, 2025). Esse tratamento térmico ocorre geralmente
em faixas de temperatura entre 300 °C e 600 °C, visando obter produtos com densidade
energética superior a da biomassa original (Pedroza, 2011; Santos Junior, 2025).

Como resultado desse processo, sdo geradas trés fragdes energéticas principais em
diferentes propor¢des: uma sélida (biocarvao ou biochar), uma liquida (bio-6leo) e uma gasosa
(gés de pirdlise) (Pedroza, 2011; Santos Junior, 2025; Tessmann, 2021). O biocarvao apresenta

elevada estabilidade quimica, alto teor de carbono fixo e elevado potencial para utilizagdo como
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condicionador de solo, auxiliando na retengdo de dgua e nutrientes € no sequestro de carbono
(Santos Junior, 2025; Souza, 2025; Diniz et al., 2024).

O bio-6leo, por sua vez, ¢ um liquido escuro e denso que pode ser empregado como
combustivel direto ou como matéria-prima para a industria quimica e producdao de
biocombustiveis avang¢ados (Pedroza, 2011; Santos Junior, 2025). J4 o gas de pirdlise
(composto por H2, CO, CO2 e CH4) possui relevancia estratégica por ser frequentemente
utilizado para a realimentacao energética do proprio sistema (fornecendo calor ao reator), o que
reduz a necessidade de fontes externas e promove maior autossuficiéncia energética nas
unidades produtivas rurais e agroindustrias da agricultura familiar (Pedroza, 2011; Santos

Junior, 2025).

3.3.4 Combustao direta, briquetes e pellets

Além da pirdlise, a combustdo direta constitui uma das rotas termoquimicas mais
utilizadas para a geragdo de energia térmica em comunidades rurais (Sotto Calonga; Diaz
Villavicencio, 2025; Pedroza, 2011). Esse processo baseia-se na queima controlada da
biomassa, liberando calor que pode ser utilizado em diversas atividades agroindustriais, como
a secagem de graos, o aquecimento de aviarios € o funcionamento de fornos em casas de farinha
(Alves, 2014; Diniz et al., 2024; Sampaio, 2022). Residuos agricolas como palhadas, cascas e
bagacos apresentam elevada eficiéncia nessa rota devido ao seu consideravel poder calorifico e
a baixa emissao liquida de carbono, visto que o CO2 liberado ¢ reabsorvido durante o ciclo de
crescimento das culturas (Alves, 2014; Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024; Pedroza, 2011).

Nesse contexto, destacam-se também as tecnologias de densificagdo da biomassa,
responsaveis pela producao de briquetes e pellets (Tessmann, 2021; Paula, 2010). Os briquetes
consistem em combustiveis solidos produzidos a partir da compactagdo de residuos
lignoceluldsicos sob alta pressao e temperatura. O calor gerado durante o processo promove a
plastificacdo da lignina, que passa a atuar como um aglomerante natural, eliminando a
necessidade de aditivos quimicos (Paula, 2010).

De forma semelhante, os pellets correspondem a biocombustiveis granulados obtidos
pela moagem e compactagdo da biomassa vegetal, apresentando baixa umidade, elevada
resisténcia mecanica e alto poder calorifico (Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024; Diniz et al.,
2024). Esses fatores facilitam a logistica, o0 manuseio e a utilizagdo em caldeiras industriais
automatizadas (Tessmann, 2021). Tais tecnologias ampliam a eficiéncia energética da biomassa

residual e favorecem sua aplicagdo em diferentes escalas produtivas, desde pequenas
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propriedades rurais da agricultura familiar até grandes sistemas agroindustriais, contribuindo
para a substituicdo de lenha de origem florestal ilegal e para a redugdo de custos com insumos

energéticos externos (Alves, 2014; Tessmann, 2021; Burkot; Ahrens, 2015).

3.3.5 Gaseificacao e producao de gas de sintese

Outra tecnologia relevante para a conversao energética da biomassa ¢ a gaseificagdo,
processo termoquimico no qual os residuos agricolas sdo submetidos a altas temperaturas em
presenga controlada de um agente gaseificante (oxigénio, ar, vapor ou CO?2), resultando na
produgdo de um gas combustivel conhecido como gas de sintese (syngas) (Milanez et al., 2018;
Pedroza, 2011; Sotto Calonga; Diaz Villavicencio, 2025). Diferente da combustdo direta, a
gaseificagdo visa a conversao da energia quimica da biomassa em um produto gasoso de maior
versatilidade energética e valor agregado (Alves, 2014; Pedroza, 2011; Santos Junior, 2025).

O syngas apresenta elevada versatilidade energética, podendo ser convertido para a
geracdo de eletricidade em motogeradores ou turbinas, ou ainda empregado como matéria-
prima estratégica na sintese de biocombustiveis liquidos avancados, produtos quimicos e
compostos industriais, como metanol e amonia, por meio de reagdes do tipo Fischer-Tropsch
(Pedroza, 2011; Santos Janior, 2025; Tessmann, 2020; Villela Junior ef al., 2020).

Além disso, o processo de gaseificagdo permite uma eficiéncia energética superior e
uma reducdo dréstica na emissdo de poluentes atmosféricos em comparacdo a combustiao
convencional, consolidando-se como uma alternativa tecnoldgica promissora para a
implementag¢do de sistemas descentralizados de geracdo de energia (Milanez et al., 2018;
Sampaio, 2022). Essa descentralizagdo ¢ fundamental para o fortalecimento da soberania
energética no Semidrido, permitindo que comunidades rurais utilizem seus proprios excedentes
de colheita para garantir o suprimento elétrico e térmico local (Ferreira; Ferreira Junior; Braz,

2024; Sampaio, 2022; Santos Junior, 2025).

3.3.6 Integragdo tecnologica e bioeconomia circular

A integragdo entre processos bioldgicos (bioquimicos) e termoquimicos amplia
significativamente as possibilidades de aproveitamento da biomassa residual no Semiarido
(Santos Junior, 2025). A combinacdo estratégica entre tecnologias como a biodigestdo
anaerobia, pirdlise, combustio e gaseificagdo permite o aproveitamento integral e sinérgico dos

residuos agricolas — tanto efluentes umidos quanto residuos lignoceluldsicos —,
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transformando passivos ambientais em fontes diversificadas de energia € novos insumos
produtivos (Cordeiro et al., 2020; Santos Junior, 2025).

Além da geracdo energética, essas tecnologias integradas possibilitam o
desenvolvimento de bioprodutos de maior valor agregado, como biofertilizantes (oriundos do
digestato), condicionadores de solo (biocarvao), extratos piroliticos (bio-0leo) e adsorventes
industriais para tratamento de aguas e efluentes, fortalecendo cadeias produtivas ligadas a
bioeconomia regional (Souza, 2025; Tessmann, 2021; Santos Junior, 2025).

Nesse sentido, a conversdo tecnologica da biomassa residual contribui diretamente para
o fortalecimento da economia circular ao promover o fechamento de ciclos de nutrientes e o
reaproveitamento eficiente dos recursos naturais. Tal abordagem reduz drasticamente os
desperdicios e estimula sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis, assegurando a
permanéncia das familias no campo por meio da geracdo de ativos econOmicos a partir de
residuos anteriormente negligenciados (Souza, 2025; Santos Junior, 2025; Custddio; Junqueira;

Torres Manrique, 2024).

3.3.7 Sustentabilidade energética e desenvolvimento regional

A utilizacdo de tecnologias de conversdo em bioenergia representa uma alternativa
estratégica para a diversificagdo da matriz energética e o fortalecimento da agricultura familiar
no Semiarido brasileiro (Brito; Santos Junior; Almeida, 2023; Sampaio, 2022). Ao transformar
residuos agricolas em energia renovavel, essas tecnologias reduzem a dependéncia historica de
combustiveis fosseis e de lenha nativa, ampliam a autonomia energética das propriedades rurais
e favorecem a sustentabilidade ambiental por meio de um ciclo fechado de carbono (Pedroza,
2011; Souza et al., 2024; Santos Junior, 2025).

Além disso, o aproveitamento energético da biomassa contribui diretamente para a
mitigacdo das mudangas climéaticas e a reducao das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEEs),
como o metano, além de promover a valorizagdo econdmica de residuos agropecuérios que
anteriormente eram tratados como passivos (Lins et al., 2022; Milanez et al., 2018; Santos
Junior, 2025). Dessa forma, a bioenergia consolida-se como um importante instrumento para a
promocao do desenvolvimento regional sustentavel, gerando novas oportunidades de renda e
fortalecendo a resiliéncia socioecondmica das comunidades rurais do Semidrido frente as

adversidades climaticas (Mathias; Silva, 2023; Santos Junior, 2025).
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3.4 Tecnologias de conversio em bioprodutos

3.4.1 Valorizagao da biomassa residual e bioeconomia

Além do aproveitamento energético, os residuos agricolas gerados no Semiarido podem
ser convertidos em diferentes bioprodutos, transformando materiais anteriormente considerados
“lixo” ou passivos ambientais em recursos econdmicos estratégicos (Cordeiro et al., 2020;
Santos Junior, 2025; Sotto Calonga; Diaz Villavicencio, 2025). Essa valorizacdo da biomassa
residual fundamenta-se nos principios da bioeconomia, definida como o conjunto de atividades
baseadas no uso sustentavel de recursos bioldgicos e bioprocessos para a geragdo de novos
produtos e valor agregado (Souza, 2025; Tessmann, 2021; Vidal; Dias, 2023). Tal perspectiva
permite que folhas, caules, cascas, bagagcos e demais subprodutos agricolas sejam reinseridos
no ciclo produtivo, reduzindo a dependéncia de insumos externos € minimizando impactos
ambientais associados ao descarte inadequado, como a polui¢ao hidrica e a emissdo de gases
poluentes (Silva; Silva, 2016; Souza, 2025).

Nesse contexto, o aproveitamento tecnologico da biomassa residual contribui para a
diversificacao produtiva das propriedades rurais e para o fortalecimento de sistemas agricolas
mais sustentaveis (Santos Junior, 2025; Vidal, Dias, 2021). Essa abordagem promove a
resiliéncia das comunidades frente as condigdes climaticas adversas do Semiarido brasileiro,
assegurando maior eficiéncia no uso de recursos naturais € um alinhamento estratégico com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente no que tange a produgdo e

ao consumo responsaveis (Lins et al., 2022; Santos Junior, 2025; Souza, 2025).

3.4.2 Compostagem, biofertilizantes e manejo tradicional

Entre as alternativas biotecnoldgicas mais difundidas destaca-se a compostagem,
processo bioldgico aerdbico no qual microrganismos (bactérias e fungos) promovem a
decomposi¢ao controlada da matéria organica para a formagao de um composto rico em acidos
himicos e nutrientes essenciais, como nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) (Pedroza, 2011;
Rocha; Grilo Junior, 2016; Souza, 2025). No contexto semidrido, essa técnica apresenta elevada
relevancia por atuar diretamente na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, aumentando sua capacidade de retencao hidrica e favorecendo a resiliéncia das culturas

agricolas durante periodos prolongados de estiagem (Giongo; Angelotti, 2022; Souza, 2025).
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Ademais, estudos demonstram que o uso de compostos organicos e biofertilizantes
(liquidos ricos em nutrientes € microrganismos benéficos) pode substituir parcial ou totalmente
os fertilizantes sintéticos, reduzindo significativamente os custos produtivos e evitando
processos de salinizagdo e contamina¢do de mananciais por lixiviagdo (Cordeiro et al., 2020;
Lins et al., 2022; Souza, 2025). Dessa forma, a compostagem ndo apenas promove a ciclagem
eficiente de nutrientes e energia, mas também fortalece a sustentabilidade e a autonomia dos
sistemas agricolas familiares, transformando o que seria desperdicio em insumo valioso
(Rocha; Grilo Janior, 2016; Santos Junior, 2025).

A literatura evidencia que diversas praticas de reaproveitamento j4 estdo integradas ao
manejo tradicional das comunidades rurais do Semidrido, unindo o saber empirico ao
conhecimento cientifico (Branddo; Santana, 2025; Souza, 2025). Na comunidade do Adro de
Sdo Gongalo (BA), por exemplo, restos culturais e podas vegetais sdo utilizados
sistematicamente como cobertura morta (mulching), protegendo o solo contra a incidéncia
direta da radiagdo solar e contribuindo decisivamente para a conservacao da umidade e da
fertilidade natural (Brandao; Santana, 2025). Tais estratégias demonstram a complementaridade
entre o conhecimento tradicional e as tecnologias sustentaveis, sendo fundamentais para a
construcdo de sistemas produtivos resilientes e alinhados a bioeconomia circular (Brandao;

Santana, 2025; Santos Junior, 2025)

3.4.3 Biodigestao anaerdbia e producdo de bioenergia

No campo do saneamento ambiental e da bioenergia, a biodigestdo anaerdbia destaca-
se como uma das principais rotas tecnologicas para a valorizagdo da biomassa residual (Lins et
al., 2022; Santos Junior, 2025; Sousa; Rizzatto, 2023). Essa tecnologia consiste na degradacao
biologica da matéria organica por microrganismos na auséncia de oxigénio, permitindo a
conversao de residuos organicos e efluentes liquidos, como a manipueira e os dejetos animais,
em biogds e biofertilizantes (Mathias; Silva, 2023; Souza, 2025; Silva; Correia, 2020).

O biogas gerado a partir desse processo pode ser empregado de forma versatil na cocgao
de alimentos, aquecimento e geragcdo de eletricidade ou energia mecanica (Lins ef al., 2022;
Milanez et al., 2018). Nas propriedades rurais familiares, o uso dessa energia renovavel reduz
significativamente os custos operacionais ¢ a dependéncia de fontes externas e nao renovaveis,
como o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) e a lenha nativa, contribuindo diretamente para a
preservacdo da Caatinga e para a melhoria da satde respiratéria dos moradores ao evitar a

inalacdo de fuligem (Mathias; Silva, 2023; Silva; Correia, 2020).
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Simultaneamente, o digestato (fracdo liquida e solida estabilizada) atua como um
biofertilizante organico de alto valor nutricional, rico em nitrogénio, fésforo e potassio (Souza,
2025; Pedroza, 2011). Esse insumo ¢ capaz de substituir parcial ou integralmente os fertilizantes
quimicos sintéticos, o que promove a ciclagem eficiente de nutrientes e o fechamento de ciclos
produtivos dentro da propria unidade agricola (Santos Junior, 2025; Souza, 2025). Tal
abordagem fortalece a autonomia do agricultor e a resiliéncia do sistema frente ao estresse
hidrico, consolidando os principios da bioeconomia circular no Semiarido (Lins et al., 2022;

Santos Junior, 2025).

3.4.4 Pirdlise e producao de biocarvao (biochar)

Entre as rotas termoquimicas, destaca-se a pirdlise, tecnologia responsavel pela
conversao térmica da biomassa em biocarvao (biochar), bio-6leo e gases combustiveis
(Pedroza, 2011; Santos Junior, 2025; Souza, 2025). O biochar apresenta elevada estabilidade
quimica e atua como importante condicionador de solo, promovendo aumento da retengdo
hidrica, da capacidade de troca catidnica (CTC) e da eficiéncia no aproveitamento de nutrientes
pelas plantas (Giongo; Angelotti, 2022; Santos Junior, 2025; Signor Deon; Pereira; Oliveira,
2022).

Tais caracteristicas tornam-se particularmente relevantes para os solos do Semiarido
brasileiro, frequentemente marcados pela baixa fertilidade natural e pela severa limitacdo
hidrica (Giongo; Angelotti, 2022; Signor Deon; Pereira; Oliveira, 2022). Além dos ganhos
agrondmicos, o biocarvao funciona como um mecanismo eficiente de captura e armazenamento
estavel de carbono no solo por centenas de anos, contribuindo diretamente para a mitigagao das
mudangas climaticas ao evitar a liberacao de gases de efeito estufa (Santos Junior, 2025; Souza,
2025; Valenga et al., 2024).

Paralelamente, sua produgdo amplia o potencial de valorizagao econdmica da biomassa
residual, transformando subprodutos agricolas em ativos financeiros, especialmente por meio
da insercdo em mercados de créditos de carbono (Santos Junior, 2025; Sotto Calonga; Diaz
Villavicencio, 2025). Dessa forma, a pir6lise consolida-se como uma tecnologia estratégica
para a agricultura sustentavel e a bioenergia regional, promovendo o desenvolvimento de

cadeias produtivas de baixo carbono (Cordeiro et al., 2020; Santos Junior, 2025).
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3.4.5 Biorrefinarias e produtos de alto valor agregado

Adicionalmente, os residuos lignocelulosicos regionais constituem matérias-primas
estratégicas para a industria de quimica fina e para sistemas de biorrefinarias integradas (Ruiz;
Magalhaes, 2023; Tessmann, 2021). Por meio de processos bioquimicos, como a hidrélise e a
fermentagdo, torna-se possivel produzir o etanol de segunda geracao (E2G) e outros
biocombustiveis avangados que nao competem diretamente com a produgao de alimentos, terras
férteis ou recursos hidricos (Ruiz; Magalhaes, 2023; Santos Junior, 2025; Souza, 2025).

As biorrefinarias utilizam processos bioquimicos e termoquimicos para converter a
biomassa residual em uma gama diversificada de produtos, incluindo bio-6leo (6leo de pirdlise),
enzimas industriais (como celulases e xilanases), biopolimeros e compostos bioativos de
elevado valor agregado (Ruiz; Magalhaes, 2023; Souza, 2025; Tessmann, 2021). Essa dindmica
amplia significativamente a eficiéncia do aproveitamento da biomassa vegetal e reduz as
pressdes sobre a extracdo de novos recursos naturais (Custddio; Junqueira; Torres Manrique,
2024; Ruiz; Magalhaes, 2023).

Além da producdo energética, tais processos contribuem decisivamente para a
diversificacdo econOmica regional e para a insercdo da agricultura familiar em cadeias
produtivas ligadas a bioeconomia e a inovagdo tecnologica (Ruiz; Magalhaes, 2023; Santos
Janior, 2025). A valorizacao de residuos que anteriormente eram descartados permite a geragao
de ativos econdmicos, fortalecendo a resiliéncia socioeconomica das comunidades rurais e
promovendo o desenvolvimento sustentavel no Semiarido (Cordeiro et al., 2020; Santos Junior,

2025).

3.4.6 Economia circular e fechamento de ciclos produtivos

Nesse sentido, a conversao de residuos agricolas em bioprodutos consolida o modelo de
Economia Circular (EC) no Semiarido ao substituir a 16gica linear de “extrair-produzir-
descartar” pela valorizacdo integral da biomassa residual (Santos Junior, 2025; Souza, 2025;
Van Erkelens et al., 2025). Em vez de atuarem como passivos ambientais que muitas vezes
contaminam solos e aguas e emitem metano (CH4), esses materiais tornam-se ativos
estratégicos capazes de promover o fechamento dos ciclos de nutrientes e energia dentro das
proprias unidades produtivas (Custddio; Junqueira; Torres Manrique, 2024; Lins ef al., 2022;

Santos Junior, 2025).
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Essa abordagem fortalece sistemas produtivos mais integrados, eficientes e
ambientalmente sustentdveis, reduzindo desperdicios e promovendo um maior equilibrio entre
a producdo agricola e a conservacao ambiental (Cordeiro et al., 2020; Ruiz; Magalhaes, 2023;
Souza, 2025). A reintroducdo da matéria descartada no processo produtivo elimina a
necessidade de novas matérias-primas externas e estimula a autossuficiéncia, transformando o
que antes era visto como "lixo" em recurso econdmico e ecologico fundamental para a

resiliéncia sertaneja (Branddo; Santana, 2025; Santos Junior, 2025; Tessmann, 2021).

3.4.7 Viabilidade econdmica e impactos socioeconomicos

Além dos beneficios ambientais, a implementacdo dessas biossolugdes demonstra
elevada viabilidade econdmica para a agricultura familiar, apresentando indicadores financeiros
positivos, como Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) elevados
(Santos Junior, 2025; Tessmann, 2021). Em sistemas produtivos voltados ao processamento de
residuos da mandioca no Semiarido, observam-se valores de VPL superiores a R$ 8.099.281,72
e TIR proximas de 97%, evidenciando o elevado potencial de retorno sobre o investimento
inicial e um payback estimado em apenas um ano (Santos Junior, 2025).

A adocdo dessas tecnologias possibilita a redug@o drastica de custos produtivos — pela
substituicdo de adubos sintéticos por biofertilizantes e biocarvdo —, a geracdo de renda
complementar por meio da comercializacdo de bioprodutos e créditos de carbono, além de
promover maior independéncia energética das propriedades familiares frente ao GLP e a lenha
nativa (Mathias; Silva, 2023; Rocha; Grilo Junior, 2016; Santos Junior, 2025; Souza, 2025).

Adicionalmente, o modelo contribui para a seguranca e soberania alimentar, o
fortalecimento da agricultura familiar e a permanéncia das populagdes no campo (fixa¢do do
homem no campo), ao transformar passivos ambientais em ativos estratégicos (Giongo;
Angelotti, 2022; Santos Junior, 2025; Souza, 2025). Dessa forma, o aproveitamento tecnologico
dos residuos agricolas consolida um modelo regional de desenvolvimento sustentavel
fundamentado nos principios da bioeconomia circular, contribuindo diretamente para o alcance
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2 e 12 e para a promogao de maior

resiliéncia socioecondmica no Semidrido brasileiro (Lins ef al., 2022; Santos Janior, 2025).

3.5 Desafios e limitacdes para a agricultura familiar

3.5.1 Limitagdes técnicas e assisténcia rural (ATER)
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Apesar do elevado potencial de aproveitamento dos residuos agricolas no Semiarido, a
implementagao dessas tecnologias lida com obstaculos estruturais profundos (Santos Junior,
2025; Borba et al.,, 2023). Dados do Censo Agropecuario indicam que, enquanto a média
nacional de acesso a ATER na agricultura familiar ¢ de 18,2%, na regido semiarida esse indice
reduz-se para aproximadamente 8,2% (Santos Junior, 2025; Borba et al., 2023).

Essa limitagdo compromete severamente a difusdo de conhecimentos técnicos
essenciais, dificultando a implementagdo de sistemas de biodigestdo, pirdlise e manejo
avangado da biomassa, uma vez que a falta de formacao especializada impacta negativamente
na valorizacao da biomassa produzida (Mathias; Silva, 2023; Santos Junior, 2025). A escassez
de orientacao técnica ¢ o desmantelamento das estruturas de ATER em muitos estados do
Nordeste perpetuam praticas produtivas pouco sustentdveis e elevam os riscos de falhas na
manuten¢do de equipamentos complexos, como os biodigestores (Borba et al., 2023; Mathias;
Silva, 2023). Além disso, a baixa escolaridade dos chefes de estabelecimentos familiares na
regido agrava o hiato tecnoldgico, limitando a capacidade de tomada de decisdes sobre o
enfrentamento de pragas e o manejo eficiente do solo (Brandao; Santana, 2025; Silva ef al.,

2020).

3.5.2 Limitagdes educacionais e capacidade de inovagdo

Complementarmente, os baixos niveis de escolaridade no meio rural representam uma
barreira relevante a inovagdo tecnologica e a gestdo sustentdvel das unidades produtivas
(Brandao; Santana, 2025). No semidrido, a fragilidade educacional ¢ acentuada: dados
diagnosticos indicam que cerca de 42,4% dos responsaveis pelos estabelecimentos familiares
ndo sdo alfabetizados, enquanto apenas uma pequena parcela, em torno de 8,8%, concluiu o
ensino médio (Santos Junior, 2025).

Essa caréncia de instru¢ao formal compromete diretamente a capacidade de tomada de
decisdes técnicas complexas, como o manejo de fitopatologias ou a operacdo segura de
biodigestores e unidades de pirodlise, atividades que demandam capacitagcdo técnica € manejo
especializado para mitigar riscos ambientais e de satide (Brandao; Santana, 2025; Nascimento
et al., 2025). Além disso, a operagao segura de sistemas de biodigestao e unidades de pirolise
demanda capacitagdo técnica e manejo especializado para mitigar riscos ambientais e de satude,

de modo que o hiato educacional acaba por desvalorizar a biomassa produzida e perpetuar um
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ciclo vicioso de fragilidade socioecondmica e baixo nivel tecnologico na regido (Brandao;

Santana, 2025; Santos Junior, 2025; Silva et al., 2020).

3.5.3 Barreiras econdmicas € acesso ao crédito

No ambito financeiro, os elevados custos iniciais (CAPEX) e a acentuada dificuldade
de acesso ao crédito constituem barreiras criticas que bloqueiam a adogdo de sistemas de
conversao de biomassa por pequenos produtores (Santos Junior, 2025; Salzer; Bertolini, 2023).
Embora o aproveitamento de residuos demonstre ser economicamente rentavel a longo prazo,
o tempo de retorno do investimento (payback) pode variar entre 11 e 14 anos na auséncia de
subsidios governamentais, o que torna a tecnologia um investimento arriscado para familias
cuja renda mensal ¢ frequentemente inferior a um salario-minimo o que limita severamente sua
capacidade de acumulagdo de capital e investimento em inovacao (Santos Junior, 2025; Salzer;
Bertolini, 2023).

Além disso, o acesso efetivo a linhas de financiamento permanece restrito no Semiarido
brasileiro. Dados do Censo Agropecuario de 2017 indicam que apenas 14,3% dos
estabelecimentos da agricultura familiar na regido acessaram crédito rural, um indice que reflete
tanto em problemas estruturais quanto critérios operacionais de agentes financeiros que
priorizam resultados gerenciais em detrimento da parcela mais pobre dos produtores. O
descompasso entre as politicas de crédito e a realidade local ¢ evidenciado pelo fato de 45,3%
dos estabelecimentos familiares ndo possuirem a Declaracdo de Aptiddo ao PRONAF (DAP),
documento essencial para o acesso ao financiamento e a outros programas de fomento e

comercializacdo agricola (Silva et al., 2020).

3.5.4 Fragilidades institucionais e politicas publicas

A escassez de politicas publicas integradas e a falta de articulacdo entre as diferentes
esferas governamentais configuram-se como entraves criticos ao desenvolvimento regional do
Semiarido (Silva et al., 2020; Silva, 2022). A gestdo de residuos no Brasil ainda prioriza
excessivamente o descarte em aterros sanitarios e lixdes, o que reflete a predominancia do
modelo econdmico linear de "extrair-produzir-descartar"(Pedroza, 2011). Essa abordagem

negligencia a transi¢ao para uma bioeconomia circular, na qual a biomassa residual deveria ser
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valorizada como recurso estratégico para gerar energia € novos bioprodutos (Santos Junior,
2025; Tessmann, 2021).

Observa-se, paralelamente, uma caréncia de marcos regulatorios nacionais que
incentivem de forma robusta a geracdo distribuida de energia e facilitem a insercao de
excedentes na rede elétrica por pequenos produtores (Mathias; Silva, 2023). Além disso,
persistem inconsisténcias normativas e falta de padronizacdo nacional para o uso de
bioprodutos, como o biocarvao, o que cria barreiras para sua ado¢do generalizada como
condicionador de solo e para a consolidacdo de mercados regionais (Santos Janior, 2025).

Diante dessas limitacOes, iniciativas voltadas a modernizagdo da infraestrutura rural
assumem papel estratégico. O Programa Nacional de Modernizacdo ¢ Apoio a Produgdo
Agricola (PROMAQ), do Ministério da Agricultura e Pecuaria, atua no fortalecimento dos
municipios ao viabilizar o acesso a maquinas e equipamentos agricolas. Ao ampliar a
mecanizagdo e apoiar o uso racional desses ativos, o programa contribui para a melhoria das
condi¢des produtivas no campo, especialmente em regides com baixo nivel tecnoldgico ou
vulnerabilidade decorrente de eventos climaticos (Brasil, 2025).

Por fim, existe uma deficiéncia em programas de educacdo ambiental e capacitagdo
técnica que extrapolem normas operacionais € promovam a mudanca cultural necessaria para o
manejo sustentdvel (Reis et al., 2024). Sem processos pedagodgicos contextualizados e
dialogicos, baseados na troca de saberes, o agricultor familiar permanece como espectador das
politicas, em vez de assumir o protagonismo necessario para fechar os ciclos produtivos e

fortalecer a resiliéncia de sua comunidade (Silva et al, 2020)

3.5.5 Vulnerabilidade climatica e desafios ambientais

A acentuada vulnerabilidade socioecondmica e as variagdoes climaticas intensas no
Semiarido — marcadas por secas severas e irregularidades pluviométricas — elevam
significativamente os riscos operacionais nas unidades de produgdo familiar (Santos Junior,
2025; Alves et al., 2022). O avango do processo de desertificagdo e a progressiva degradacao
edafica for¢gam o agricultor a priorizar estratégias de sobrevivéncia imediata em detrimento de
investimentos em tecnologias regenerativas de longo prazo (Santos Junior, 2025; Alves et al.,
2022).

Superar esses desafios exige um modelo de governanga que assegure infraestrutura
basica, como o fornecimento estavel de energia elétrica — fator critico para evitar o abandono

de sistemas de reuso e biodigestdo —, além de capacitacdo técnica continua dos produtores
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(Santos Junior, 2025; Almeida, 2024; Silva et al., 2020). Adicionalmente, torna-se
imprescindivel a destinagdo de fundos publicos especificos para que os municipios, como entes
federados mais proximos da realidade rural, possam executar de forma pratica os Planos de
Gestao de Residuos Solidos (PGRS), fomentando a transicao efetiva para a economia circular

na regido (Custodio, 2024; Santos Junior, 2025).

3.5.6 Sintese ¢ necessidade de intervengao estruturante

Portanto, torna-se fundamental o fortalecimento das acdes de extensdao rural, da
capacitagdo técnica e do incentivo governamental, visando ampliar o acesso dos agricultores
familiares a tecnologias de aproveitamento de residuos e fomentar a autonomia produtiva
(Santos Junior, 2025; Borba et al., 2023; Vidal; Dias, 2025). A integracdo entre politicas
publicas robustas e o suporte técnico especializado ¢ determinante para mitigar o
desconhecimento sist€émico e promover a ado¢ao de praticas mais sustentaveis e resilientes
frente as adversidades climaticas do Semiarido brasileiro (Santos Janior, 2025; Ruiz; Silveira;
Magalhaes, 2023; Alves et al., 2022).

Esse modelo de governancga, ao assegurar infraestrutura e aportes financeiros, viabiliza
a transicdo paradigmatica para a bioeconomia circular, garantindo a viabilidade econdmica, a
soberania alimentar e a permanéncia digna das familias no campo (Santos Junior, 2025;
Custodio et al., 2024; Pinto; Novaes, 2025).

Dessa forma, a superacdo dessas limitacdes depende da articulagdo entre assisténcia
técnica, financiamento, infraestrutura e politicas publicas integradas, capazes de promover a
inclusdo produtiva e fortalecer a transicdo para modelos agricolas mais sustentdveis no
Semiarido brasileiro (Santos Junior, 2025; Borba et al., 2023; Salzer; Bertolini, 2023; Souza,
2025).

3.6 Oportunidade para desenvolvimento sustentavel no semiarido
3.6.1 Potencial socioecondmico da valoriza¢ao da biomassa

O aproveitamento estratégico de residuos agricolas representa uma oportunidade
determinante para o desenvolvimento sustentavel no Semiarido brasileiro, atuando como motor

para a geracao de renda extra e para a diversificacao das atividades produtivas. A transformagao

de biomassas residuais — como as da mandioca, milho e cana-de-agticar — em bioprodutos de
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alto valor agregado, como biocarvao, bio-6leo e biogas, permite que materiais anteriormente
descartados ou subutilizados sejam reinserid os no ciclo economico (Reis et al., 2024; Vidal;
Dias, 2023). Além disso, a adog¢do de tecnologias de baixo carbono possibilita a insercio das
familias agricultoras em novos mercados, incluindo a comercializagdo  de créditos de
descarbonizagdo e subprodutos industriais (Pedroza, 2011; Reis et al., 2024; Vidal; Dias, 2023).
A utilizagdo desses materiais contribui significativamente para o aumento da autonomia
energética das propriedades rurais, permitindo que as familias agricultoras reduzam a
dependéncia de insumos externos e combustiveis fosseis. Tecnologias sociais, como o
biodigestor sertanejo, viabilizam a substituicdo do GLP (gas de cozinha) e da lenha nativa pelo
biogas, o que reduz custos domésticos e a pressdo sobre a vegetacdo da Caatinga (Pedroza,
2011; Vidal; Dias, 2023). Paralelamente, o uso de biofertilizantes ¢ condicionadores de solo
derivados do processamento da biomassa diminui a necessidade de fertilizantes sintéticos,
fortalecendo a resiliéncia do agroecossistema e garantindo a viabilidade financeira e a

permanéncia das familias no campo (Reis et al., 2024; Vidal; Dias, 2023).

3.6.2 Beneficios ambientais e alinhamento com a bioeconomia circular

O aproveitamento tecnoldgico de residuos para a produgdo de bioenergia e bioprodutos
favorece a mitigagdo de impactos ambientais severos, promovendo um uso mais eficiente dos
recursos naturais € a redu¢do da contaminacdo de solos e mananciais (Cordeiro et al., 2020;
Ferreira et al., 2024; Santos Junior, 2025; Souza, 2025; Tessmann, 2021). Destaca-se a redu¢ao
dréstica da emissdao de poluentes, especialmente o metano (CH4), que possui um potencial de
aquecimento global significativamente superior ao dioxido de carbono; através da biodigestao
anaerdbia ou da pirdlise, esse gas ¢ capturado para geragao de energia ou eliminado no processo
de carbonizagdo, evitando sua liberagao espontanea em lixoes e aterros (Boareto; Lunelli, 2024;
Lins et al, 2022; Milanez et al., 2018; Santos Junior, 2025).

Essas praticas estdo rigorosamente alinhadas aos principios da bioeconomia circular, ao
converter a biomassa residual — antes tratada como um passivo ambiental — em novos
recursos com valor econdomico agregado, como biogas, biocarvao e biofertilizantes (Boareto;
Lunelli, 2024; Santos Junior, 2025; Ruiz et al., 2023; Silva et al., 2025; Tessmann, 2021; Vidal;
Dias, 2023). Esse modelo de gestdo rompe com a logica linear de "extrair-produzir-descartar"
e assegura que a exploragao dos recursos ocorra de forma regenerativa, protegendo o capital
natural e mantendo os materiais em circulagdo no sistema produtivo pelo maior tempo possivel

(Custodio et al., 2024; Oliveira; Souza, 2025; Santos Junior, 2025).
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Tal transi¢do paradigmatica contribui diretamente para o alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com énfase nos ODS 2 (Fome Zero e Agricultura
Sustentavel) e 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), ao integrar a seguranga alimentar, a
gestao eficiente de residuos e a sustentabilidade ambiental (Santos Junior, 2025;). Além disso,
a fixacdo de carbono no solo via biocarvao e o uso de energias renovaveis descentralizadas
fortalecem a resiliéncia climatica (ODS 13), permitindo que a agricultura familiar no Semidrido
se torne protagonista de uma economia de baixo carbono (Boreto; Lunelli,2024; Lins et al.,

2022; Salzer; Bertoline, 2023; Santos et al., 2025).

3.6.3 Experiéncias territoriais e tecnologias sociais

Experiéncias observadas em comunidades de agricultura familiar no Semiérido, como
o modelo da Comunidade que Sustenta a Agricultura (CSA) em Tabuleiro do Norte (CE) ¢ as
praticas na comunidade Adro de Sao Gongalo, em Ititba (BA), reforcam o potencial de
transformagdo socioambiental da regido (Branddo; Santana, 2025; Pinto; Novais, 2025). Essas
iniciativas demonstram que o reaproveitamento integral da produ¢do — que no caso de Adro
de Sao Gongalo envolve o uso de excedentes para alimentagdo animal e adubagdo organica —
aliado a comercializacdo em circuitos curtos, como feiras agroecologicas e a venda direta de
cestas, contribui para a seguranca alimentar e para a geragdo de renda estavel (Brandao;
Santana, 2025; Oliveira et al., 2025).

A implementagdo de tecnologias sociais, como o sistema de reuso "biodgua" e o
"biodigestor sertanejo", atua como suporte fundamental para essa resiliéncia. Enquanto o
biodgua permite o tratamento de aguas cinzas domésticas para a irrigacdo de quintais
produtivos, o biodigestor sertanejo garante autonomia energética ao substituir a lenha e o GLP
por biogés, além de fornecer biofertilizantes que enriquecem o solo sem a necessidade de
insumos quimicos (Almeida et al., 2024; Mathias; Silva, 2023; Oliveira et al., 2025; Queiroz,
2021).

Nessas comunidades, a 16gica produtiva baseia-se na troca de saberes e na organizacao
coletiva, transcendendo a mera maximiza¢ao do lucro para priorizar a soberania alimentar e a
autonomia das familias (Brandao; Santana, 2025; Pinto; Novaes, 2025). Esse modelo assegura
um equilibrio vital entre a producgdo agricola e a conservagao do bioma Caatinga, reduzindo
drasticamente a pressao sobre a vegetagao nativa e mitigando processos de degradacao edafica

e desertificacdo (Brandao; Santana, 2025; Nascimento et al, 2025; Silva; Correia, 2020).
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3.6.4 Resiliéncia produtiva e soberania energética

No contexto da agricultura familiar, o aproveitamento da biomassa residual fortalece
significativamente a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as condigdes climaticas adversas
do Semiarido, como as secas prolongadas e o estresse hidrico recorrente. A ado¢ao de modelos
baseados na bioeconomia circular permite que o agricultor converta passivos ambientais em
ativos estratégicos, melhorando a qualidade do solo e a capacidade do agroecossistema em
absorver perturbagdes externas sem comprometer sua produtividade (Santos Junior, 2025;
Silva; Correia, 2020).

A gera¢do de energia descentralizada a partir de biogas e gases de pirdlise reduz
drasticamente os custos operacionais ao substituir o uso de fontes ndo renovaveis, como o GLP,
e evitar a exploracdo predatoéria de lenha nativa da Caatinga (Nascimento et al, 2025; Santos
Junior, 2025). Essa autonomia energética amplia a independéncia das unidades produtivas em
relacio a insumos externos ¢ redes de distribui¢do, diminuindo a vulnerabilidade
socioecondmica das familias (Nascimento et al., 2025; Salzer; Bertoline, 2023; Vidal; Dias,
2023). Em ultima andlise, esse modelo de soberania energética contribui diretamente para a
estabilidade da renda e para a permanéncia digna dos produtores no campo, mitigando o éxodo
rural e fortalecendo a economia local (Nascimento et al., 2025; Santos Junior, 2025; Silva;

Correia, 2020).

3.6.5 Desenvolvimento territorial e integragdo ambiental

Dessa forma, o uso sustentavel dos residuos agricolas configura-se como uma estratégia
promissora para promover o desenvolvimento econdmico, social e ambiental no Semiarido
brasileiro, contribuindo diretamente para a fixacdo do agricultor no campo e para a melhoria da
dignidade e qualidade de vida das populagdes rurais (Santos Junior, 2025). O aproveitamento
tecnoldgico dessas biomassas residuais contribui diretamente para a fixagdo do agricultor no
campo e para a melhoria da dignidade e qualidade de vida das populagdes rurais, ao transformar
passivos ambientais em ativos geradores de renda (Nascimento et al., 2025; Santos Junior,
2025).

Além das tecnologias voltadas ao aproveitamento da biomassa residual, o
desenvolvimento sustentavel no Semiarido depende do fortalecimento da infraestrutura rural
(Silva et al., 2020). Nesse contexto, iniciativas como o Programa Nacional de Modernizagao e

Apoio a Produgdo Agricola (PROMAQ) contribuem para ampliar a capacidade operacional dos
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municipios ao viabilizar o acesso a maquinas ¢ equipamentos agricolas indispensaveis. Essas
acdes apoiam o desenvolvimento produtivo e melhoram as condic¢des de trabalho e escoamento,
favorecendo a permanéncia das populagdes no campo, especialmente em regides com menor
nivel de mecanizacao ou vulnerabilidade decorrente de eventos climaticos extremos (Brasil,
2025).

O aproveitamento energético por meio da digestdo anaerobia reforga essa perspectiva
ao reduzir drasticamente o descarte inadequado de residuos e mitigar a emissdo de gases de
efeito estufa, transformando o metano (CH4) em energia util (Boreto; Lunelli, 2024; Souza;
Rizzatto, 2022; Silva; Correia, 2020). Esses sistemas geram energia renovavel descentralizada
e biofertilizantes que enriquecem o solo, permitindo uma redu¢do nos custos com insumos
externos e o fortalecimento da satide do agroecossistema (Boreto; Lunelli, 2024; Silva; Souza;
Nascimento, 2025). Em ultima andlise, tais tecnologias consolidam a soberania alimentar e
energética na regido, integrando produgdo, meio ambiente e desenvolvimento territorial de

forma articulada sob os principios da bioeconomia circular (Santos Junior, 2025).
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa, de
carater exploratorio e descritivo, desenvolvida por meio de uma Revisdao Integrativa da
Literatura (RIL). Esse método possibilita a sintese e analise critica do conhecimento cientifico
ja produzido sobre determinada tematica, permitindo compreender tendéncias, lacunas e
contribui¢gdes relacionadas ao aproveitamento de residuos agricolas para produgdo de
bioenergia e bioprodutos no contexto da agricultura familiar do Semiarido brasileiro (Souza;
Silva; Carvalho, 2010).

A revisdo integrativa permite reunir resultados de estudos experimentais, teoricos e
documentais, favorecendo uma compreensdo ampla e sistematizada do fenomeno investigado.
Segundo Marconi e Lakatos (2008), a pesquisa bibliografica possibilita o contato direto com
produgdes cientificas ja existentes, contribuindo para a constru¢do do referencial tedrico e

analitico do estudo.

4.2 Area de estudo

Embora esta pesquisa tenha sido desenvolvida por meio de uma Revisao Integrativa da
Literatura, adotou-se o Semiarido brasileiro como recorte espacial para andlise das informagdes
levantadas. Dessa forma, apresenta-se a seguir uma breve caracterizagdo da regido,
considerando seus aspectos territoriais e climaticos, por serem diretamente relacionados a
agricultura familiar e a geracao de residuos agricolas abordados neste estudo.

O semidrido brasileiro corresponde a uma das maiores regides semidridas do mundo,
abrangendo grande parte do Nordeste. Segundo a Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (Sudene), a regido passou a ser constituida por 1.477 municipios, distribuidos nos
estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,

Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo (IBGE,2024; SUDENE,2024). Desse total, 1.212
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municipios ja compunham a demarcagao anterior, enquanto 215 foram incorporados com base
em novos critérios técnicos. Além disso, 50 municipios que seriam excluidos da regido
permaneceram temporariamente incluidos, conforme a Resolu¢ao Condel/Sudene n° 176, de 03
de janeiro de 2024.

Essa delimitagdo fundamenta-se em indicadores como precipitacdo média anual, indice
de aridez e risco historico de incidéncia de secas, parametros que estabelecem as condigdes
ambientais predominantes da regido (IBGE, 2024; Sudene, 2024). A delimitagdo do Semiarido

brasileiro ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Delimita¢do do Semiarido Brasileiro
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Fonte: Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2024)

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), o semiarido
brasileiro caracteriza-se climaticamente por baixa precipitacdo anual, geralmente inferior a 800
mm, além de elevadas temperaturas e acentuada irregularidade na distribuicdo de chuvas ao
longo do ano. Essas condigdes contribuem para a incidéncia de periodos prolongados de
estiagem, o que impacta diretamente a disponibilidade de recursos hidricos e a dindmica das
atividades agricolas. Nessa perspectiva, os sistemas produtivos rurais precisam se adaptar as
limitagcdes impostas pelo ambiente, especialmente no que se refere a gestdo do solo, da agua e

da vegetagdo nativa.
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4.3 Etapas da revisao integrativa

A Revisdo Integrativa da Literatura foi conduzida com base nas etapas propostas por
Souza, Silva e Carvalho (2010): (1) identificagdo do tema e elaboragdo da questao norteadora;
(i1) estabelecimento dos critérios de inclusao e exclusao; (iii) definicdo das informagdes a serem
extraidas dos estudos selecionados; (iv) avaliagdo critica dos estudos incluidos; (V)
interpretagdo dos resultados; e (vi) apresentacdo da revisdo e sintese do conhecimento
produzido. A figura 6 apresenta, de forma esquematica, as etapas adotadas para a conducao da

revisdo integrativa neste estudo.

Figura 6 - Etapas Metodologicas da Revisdo Integrativa
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Fonte: Autoria propria (2026)

A questdo norteadora do estudo foi: “Como o aproveitamento de residuos agricolas pode
contribuir para a produg¢do de bioenergia, geracdo de bioprodutos e fortalecimento da
sustentabilidade da agricultura familiar no Semidrido brasileiro?

A coleta de dados abrangeu bases cientificas de alto impacto e repositorios
institucionais, permitindo o acesso a artigos, dissertagdes, teses e documentos oficiais. Além
das plataformas SciELO e do Portal de Periddicos CAPES, a busca estendeu-se a bases
internacionais como ScienceDirect, Scopus e Springer Link, garantindo a abrangéncia
necessaria para o mapeamento da bioeconomia circular. Complementarmente, consultaram-se
orgaos como o IBGE, EMBRAPA, CONAB e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para a
obtenc¢ao de dados secundérios sobre a producdo agricola e potencial energético regional

As buscas bibliograficas foram realizadas entre marco ¢ maio de 2026, utilizando

descritores em portugués e inglés combinados por meio dos operadores booleanos AND e OR,
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visando ampliar a abrangéncia e a precisdao dos resultados. Os principais descritores e

combinagdes utilizadas foram:

“residuos agricolas” AND “bioenergia”;
“economia circular” AND “agricultura familiar”;
“biomassa” AND “semiarido brasileiro”;
“biochar”” OR “biocarvao”;

“family farming” AND “biomass”.

A Figura 7 apresenta um fluxograma de selecdo dos estudos incluidos nesta revisdo
integrativa. O processo contemplou as etapas de identificagdo, triagem, analise e sele¢ao dos

trabalhos, seguindo os critérios de inclusdo e exclusdo definidos para a pesquisa.

Figura 7 - Fluxograma de Selecdo
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Fonte: Autoria propria (2026).

Apbs a etapa de selecdo dos estudos, foram incluidos 36 trabalhos na revisdo
bibliografica. A Tabela 1 apresenta uma sintese das publicacdes selecionadas, contendo

informacodes sobre autoria, ano de publicagdo, fonte de publicacdo, objetivo e metodologia.



Tabela 1 - Caracterizagdo dos trabalhos incluidos na revisao
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(Continua)
Autor(es) Ano Tipo Titulo do trabalho Revista/Instituicao Objetivo Metodologia
Silva, RM.A; 2020 Artigo . Revista de . o Abordagem
Aquino, J.R.; Costa, Cara((iztepstlcas Desenvolvimento e Analisar as .dlnamlcas quantitativa com
FB.- pro ut}vas e Meio Ambiente produtllvas c analise de dados
’ socioambientais da socioambientais da e
Nunes, E.M. . . . . secundarios do
agricultura familiar agricultura familiar .
. . Censo Agropecuario.
no Semiarido no contexto regional.
brasileiro:
evidéncias a partir do
Censo Agropecuario
de 2017.

Ferreira, S. O. P.M.; 2024 Artigo Caracterizagdo Revista Ciéncia Realizar caracteizacdo  Pesquisa experimental
Ferreira Junior, energética de Florestal energética de ¢ andlise de dados
J.AM.; Braz, R. biomassas agricolas e biomassas residuais laboratoriais.

florestais no estado de visando aproveitamento
Pernambuco. sustentavel.
Borba, M. C.; Ramos, 2021 Artigo Difusdo de tecnologias Jounsl of Identificar e Revisdo sistematica da

J. E. S.; Barros, J. E, no meio agricola na Environmental caracterizar as literatura baseada no

M.; Machado, J. A. D. caatinga: a regido de Analysis and Progress tecnologias utilizadas protocolo PRISMA.
clima semiarido na atividade agricola na
brasileiro. regido da Caatinga.
Zaratim, A. P. P; 2023 Artigo Do convencional ao Revista DELOS Mapear evidéncias Revisdo de escopo
Maia, A. H,; agroecologico: cientificas sobre organizada em cinco
Zaratim, K. P.; transformando as praticas agricolas fases metodoldgicas.
Mattos, R. C. O. C.; praticas agricolas em sustentaveis adequadas
Rother, M. F assentamentos rurais ao modelo de transi¢do
brasileiros. agroecoldgica.
Alves, D. J. et al. 2024 Artigo Fertilidade do solo no Revista Gestdo e Discutir as Revisdo bibliografica
semiarido: Secretariado caracteristicas e 0s sistematica com analise
caracteristicas e desafios impostos a qualitativa.
desafios. fertilidade do solo no
semiarido.
Mathias, J. F. C. M.; 2023 Artigo Oportunidades e Revista de Politica Identificar as barreiras ~ Revisdo integrativa da

Silva, S. S.

desafios para o
desenvolvimento do
biogas na agricultura

familiar.

Agricola

estruturais e as
oportunidades para o
biogas na pequena
escala produtiva.

literatura associada a
analise SWOT.
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(Continuagao)
Autor(es) Ano Tipo Titulo do trabalho Revista/Instituicao Objetivo Metodologia
Barbosa, N. M. L.; 2018 Artigo Gestao de residuos Revista de Ciéncias Avaliar a importdncia  Revisdo bibliografica e
Gongalves Jr., A. C. agricolas como forma Ambientais - RCA da gestdo de residuos analise de literatura
de redugdo dos agricolas para a técnica pertinente.
impactos ambientais. mitigagdo de danos
ambientais.
Lins et al. 2022 Artigo O aproveitamento Revista Interagdes Relacionar a producdo  Revisdo Bibliografica e
energético do biogas de bioenergia por documental.
como ferramenta para biogas ao alcance dos
os objetivos do ODS da agenda 2030.
desenvolvimento
sustentavel.
Nascimento De Brito; 2023 Artigo Potencial de Latin American Journal =~ Mensurar o potencial ~ Levantamento técnico e
Ferreira Dos Santos complementariedade e of Energy Research - energético de pesquisa bibliografica
Junior; Rocha Almeida. geracdo de energia Lajer biomassas residuais aplicada.
através da biomassa de disponiveis
residuos agricolas no regionalmente.
Piaui.
Vanderlise Giongo e 2022 Livro Agricultura de baixa Embrapa Sistematizar Revisdo técnica e
Franscislene Angelotti. emissao de carbono em tecnologias de baixo sintese de resultados de
regides semiaridas: carbono adaptadas ao pesquisas
experiéncia brasileira semiarido. experimentais.
Izanilde Barbosa da 2019 Dissertacao Potencialidades Universidade Federal Aproveitar os residuos ~ Pesquisa experimental
Silva energéticas da Paraiba - UFPB da mandioca ( casca e com analise
provenientes dos manipueira) para laboratorial de
residuos da mandioca geragdo de energia. amostras.
(Manihot Esculenta
Crantz)
Tancredo Souza 2025 Livro Manejo agroecoldgico UFPB - PPGCAG Fornecer subsidios Coletanea de revisdes
de residuos organicos. técnicos para o técnicas e conceituais
aproveitamento elaboradas por
agroecologico de especialistas.
biomassas residuais.
Santos Junior, R. S. 2025 Tese Gestdo sustentavel dos Universidade Federal

residuos da
agroindustria (Manihot
esculenta) no semiarido
sergipano sob o aspecto
da economia circular.

de Sergipe (UFS)

Compreender os
desafios para a
incorporagdo da
economia circular na
gestdo de residuos da
mandioca.

Revisdo sistematica
com aplicagdo de
analise e sintese
tematica.
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(Continuagao)
Autor(es) Ano Tipo Titulo do trabalho Revista/Instituiciao Objetivo Metodologia
Almeida, A. B. et al. 2023 Artigo O reuso de aguas Revista Contribuciones . Revisao bibliografica
. . L . Analisar as . i
cinzas na agricultura a las Ciencias Sociales . sistematica baseada em
o . perspectivas do reuso . -
familiar: beneficios, , S literatura académica.
. de 4guas residuarias na
desafios e perspectivas ~ ,
o produgdo agricola
no Semiarido o
° familiar.
nordestino.
Ruiz, S. C. M.; 2023 Artigo Produgéo de 61° Congresso da Explorar o panorama Estudo exploratdrio e
Silveira, J. M. F. J.; biocombustiveis a SOBER das biorrefinarias e sintese bibliografica
Magalhaes, M.M. partir de residuos biocombustiveis de
agricolas e florestais: segunda geracao.
panorama global e a
potencialidade do
complexo
sucroenergético
brasileiro
Silva, A. F..; Silva, M. 2016 Artigo Agricultura no Revista Equador Analisar o potencial de  Revisdo bibliografica e
C.B.C. Nordeste semiarido e (UFPI) uso de residuos documental
os residuos orgénicos organicos como
aproveitaveis. alternativa para a
sustentabilidade
agricola no Semiarido
Reis, H. S.; Bomfim, L. 2024 Artigo A(in) Sustentabilidade Revista Verde Grande Identificar e avaliar a Abordagem
V.; Oliveira, das agriculturas relacdo entra as praticas  exploratoria-descritiva
J.G.A;Aratjo, J. F; contemporaneas em agricolas e qualitativa
Silva, M. A. V uso na regido do contemporaneas € a (in)
submédio Sao sustentabilidade em
Francisco . municipios da regido.
Fortalecendo a Revisdo bibliografica e
resiliéncia e o . - ensaio reflexivo.
Discutir a transi¢ao
empoderamento das Revista MEB de energética justa e o
Santos, R. S. et al. 2024 Artigo comunidades locais ~ & ]
gy Educagio Popular empoderamento de
num cenario de

transi¢do energética
justa e inclusiva

comunidades rurais
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(Continuagdo)
Autor(es) Ano Tipo Titulo do trabalho Revista/Instituiciao Objetivo Metodologia
Caracteristicas Compreender as
produtivas e Revista: praticas agropecuarias  Analise quantitativa de
Silva, R. M. A. et al 2017 Artigo socioambientais da Desenvolvimento e e o uso de recursos dados do Censo
agricultura familiar no Meio Ambiente naturais pela Agropecuario 2017.
Semiarido brasileiro. agricultura familiar.
L . Analisar o impacto do
Biodigestor sertanejo o mp
. - uso de biodigestores na .\
Silva, J. E. DA . como alternativa para . < Estudo descritivo
. 2020 Artigo ~ Revista Holos reducdo do o
Correia, L. A. conservagdo do qualitativo
g . desmatamento da
semiarido potiguar .
Caatinga
Vidal, M.C.: Dias, R. . BlOll’lSllII.IOS.a ~partlr das Revista Brasileira de D.IS.Clltlr a tematlca’ QOS Ensaio teodrico
2023 Artigo contribui¢des da . bioinsumos sob a dtica fundamentado em
P. . Agroecologia . o e
agroecologia. da agroecologia. revisdo bibliografica
Avaliar o uso de . o
. o pesquisa exploratoria,
. - biodigestores familiares T
Biodigestor familiar . . bibliografica com a
- L. Revista como alternativa para o N L
Salzer, E.; Bertolini, G. . como estratégia para o . revisao sistematica e
2023 Artigo Desenvolvimento em saneamento rural e 1
R.F. saneamento rural: uma ~ . ) analise dos dados de
P . Questdo melhoria da qualidade o
revisao sistematica. . forma qualitativa e
de vida em pequenas .
. quantitativa.
propriedades.
Caracterizar as
Caracteristicas gerais potencialidades e Revisdo técnica e
Leite, G. N. P 2022 Capitulo de Livro dos principais solos da Embrapa limitagdes dos solos do bibliografica.
regido semiarida. Semiarido brasileiro
para uso agricola.
Bi .
, 10prod1A1to's de Levantar alternativas
residuos organicos — A tecnoléeicas para
Marcelo Simdes bioeconomia como Universidade Federal utili zga 502 Revisdo sistematica da
2021 Dissertagao uma oportunidade para do Sul da Bahia - o literatura em bases de
Tessmann reaproveitamento .
novos UFSB . . dados cientificas.
. sustentavel de residuos
empreendimentos na . .
X agroindustriais.
regido do Extremo Sul
. ~ . Instituto Federal d Revi
Sousa, A. L; Rizzatto, Produgdo de biogds a Er(liili; ;1)0 eCieézlaciaee di Z‘S’gi‘)f;’;:ecr?;;s iera Revisdo bibliografica
M. L. 2022 Artigo partir de residuos §40, £ P £

orgénicos: uma revisao.

Tecnologia de Séo
Paulo

valorizagdo energética
de residuos.

sistematica.
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(Continuagao)
Autor(es) Ano Tipo Titulo do trabalho Revista/Instituiciao Objetivo Metodologia
Custodio; Junqueira; 2024 Artigo Residuo zero para Revista Veredas do Discutir a transigdo
Manrique. a economia circular: a Direito — Direito para modelos circulares
importancia dos Ambiental e baseados na Revisdo bibliografica e
municipios e suas Desenvolvimento minimizagdo de conceitual.
politicas publicas de Sustentavel descartes
economia circular.
RESIDENCIA Consolidar
AGRARIA: . R .
N T conhecimentos sobre Coletanea de artigos
Zuliaeni; Santos; . Especializagao em . . e .. -
2025 Livro . , Unilab sistemas resilientes e técnicos e revisdes de
Cavalcante. Sistemas Agricolas L e
e sustentaveis no especialistas.
Sustentaveis do o
L Semidrido.
Semiarido
Branddo. A. P.; 2025 Artigo Sustentabilidade e Revista JRG de Analisar o perfil dos Pesquisa qualitativa.
Santana, C. C. S. agricultura familiar em Estudos Académicos agricultores familiares,
uma comunidade seus sistemas
serrana do semiarido produtivos e estratégias
baiano. de comercializacéo,
visando compreender
desafios e
potencialidades para o
desenvolvimento
sustentavel.
Realizar pesquisa sobre
Reuso de agua no o reuso de agua na
contexto da agricultura IF- Sertio agricultura da regido Pesquisa exploratdria
Queiroz, M. T. F. C. 2021 TCC familiar do Semiarido Semiarida Brasileira com carater
o .~ Pernambucano o e
Brasileiro: Uma revisao nos ultimos 10 anos, bibliografico.
bibliografica. com intuito de captar a
evolugdo desse sistema.
Tratamento térmico de
residuos agricolas Investigar a conversao . .
como alternativa para Revista de Estudos térmica de biomassas Pesquisa experimental
Diniz, M. et al. 2024 Artigo P A e laboratorial
residuais para fins

produgdo de
biocombustiveis
solidos.

Interdisciplinares

energeéticos.

fundamentada.
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(Conclusio)
Autor(es) Ano Tipo Titulo do trabalho Revista/Instituicio Objetivo Metodologia
Bloga§ de res@uos Banco Nacional de Apresentar~ 0 panorama o
. . agroindustriais: . da produgdo de biogds  Revisdo bibliografica e
Milanez et al 2018 Artigo Desenvolvimento . . s
panorama e A . a partir de residuos andlise documental.
. Econémico e Social. . .
perspectivas. agroindustriais
Uma abordagem sobre L
. o Apresentar praticas
praticas resilientes para . (o
maximizagao agricolas sustentdveis Revisao bibliografica
Alves, H. K. M. N et . , Revista Brasileira de para aumenta a o
2022 Artigo sustentavel dos . . qualitativa e
al. . ~ Geografia Fisica produtividade e a L
sistemas de producdo oA exploratoria.
o resiliéncia no
no Semiarido . o
. Semiarido brasileiro.
brasileiro.
ggtgﬁzz(;grear;ﬁz;g Investigar residuos Revisdo Bibliografica
Ribeiro, G. F.; . de bioenergia: Forum Ambiental da astico !as como fgnte Sistematica (RBS) e
. 2023 Artigo - . . energética e identificar levantamento
Branghini Jr., A. apresentagdo de cinco Alta Paulista I o
S trabalhos cientificos qualitativo com
ideias para setores .
) . correlatos especialistas.
industriais.
Descrever as principais
S Embrapa (Livro: culturas anuais e Co
As principais culturas . o . . . Revisdo Técnica e
o . , . . . . Agricultura Familiar bianuais cultivadas no o
Silva; Regitano Neto. 2019 Capitulo de Livro anuais e bianuais na s descritiva das culturas
. S dependente de chuva Semiarido e suas ,
agricultura familiar i - agricolas.
no Semiarido) potencialidades para
agricultura familiar.
2ﬁ$f:l§izodiargggszo Identificar Pesquisa descritiva, de
Santos, V. M. L; aoricolas: Prospeccio Journal of alcalinizantes cagéter ex loratér;o
Freitas, G. H. L.; 2024 Artigo grco .’p pece Environmental alternativos para p ’
. cientifica de . . g ~ com abordagem
Amorim, M. C. C. . Analysis and Progress mitigar a acidificagdo o
alcalinizantes .o quantitativa.
. de biodigestores.
alternativos
~ Produzir e avaliar
Producéo e . .
valificagio de briquetes fabricados
Vale et al 2017 Artigo d Enciclopédia Biosfera com casca de laranja Experimental

briquetes a partir de
residuos agricolas

associada a residuos
agroflorestais

Fonte: Autoria propria (2026).
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4.4 Critérios de inclusao e exclusao

Para a realizagdo desta revisdo bibliografica, foram estabelecidos critérios de inclusao e
exclusdo com a finalidade de selecionar estudos compativeis com os objetivos da pesquisa e
garantir maior confiabilidade as informagdes analisadas.

Nos critérios de inclusdo, foram considerados artigos cientificos revisados por pares,
dissertagdes, teses ¢ documentos institucionais oficiais que apresentassem relagdo com o
Semiarido brasileiro. Também foram selecionados trabalhos voltados ao aproveitamento de
biomassa residual, a producdo de bioenergia e a bioeconomia, principalmente no contexto da
agricultura familiar e das pequenas propriedades rurais. Além disso, foram incluidas
publicacdes disponibilizadas na integra de forma gratuita, publicadas prioritariamente nos
idiomas portugués, inglés e espanhol. O recorte temporal compreendeu o periodo de 2016 a
2026 por corresponder a fase de maior crescimento das pesquisas relacionadas a bioeconomia
circular, valorizagdo de residuos agricolas e tecnologias de conversdo energética aplicadas a
agricultura familiar.

Em relagdo aos critérios de exclusdo, foram desconsiderados estudos que ndo
apresentavam metodologia definida, publicagdes duplicadas e trabalhos disponiveis apenas em
formato de resumo. Também foram excluidas pesquisas sem relagdo direta com a agricultura
familiar, bem como estudos voltados exclusivamente para contextos urbanos ou industriais, por

ndo atenderem ao foco proposto nesta pesquisa.

4.5 Analises de dados

Os dados obtidos foram analisados de forma qualitativa, utilizando a técnica de Anélise
de conteudo Temadtica proposta por Laurence Bardin (2016). Esse método foi escolhido por
possibilitar uma interpretacdo mais aprofundada das informagdes presentes nos materiais
selecionados, permitindo identificar temas, ideias e relagdes relevantes para o desenvolvimento
da pesquisa.

O processo de andlise ocorreu em trés etapas principais. A primeira corresponde a pré-
analise, momento em que foi realizada a organizagdo do material coletado, incluindo a selecao
dos documentos e a definicao do objeto de estudo. Em seguida, desenvolveu-se a exploragao
do material, etapa voltada para a leitura detalhada, classificacdo e codificacdo das informagdes

presentes nas fontes analisadas. Por fim, realizou-se o tratamento e a interpretacao dos



58

resultados, buscando compreender os dados obtidos por meio de inferéncias e interpretagdes

fundamentadas nos objetivos da pesquisa e no referencial tedrico utilizado.

4.6 Limitacoes da pesquisa

As limitagdes desta pesquisa estdo relacionadas, principalmente, ao uso de dados
secundarios obtidos na literatura cientifica, caracteristica comum em estudos de revisdo
integrativa. Assim, a analise foi desenvolvida com base em informagdes ja publicadas, o que
pode ndo contemplar experiéncias locais, praticas tradicionais ou conhecimentos desenvolvidos
por agricultores familiares que ainda ndo foram registrados em trabalhos académicos.

Outra limitagdo observada refere-se a pequena quantidade de estudos voltados
especificamente para a aplicacdo de tecnologias de conversdo da biomassa residual na
agricultura familiar do Semiarido brasileiro. Durante o levantamento bibliografico, verificou-
se um numero reduzido de publicagdes que relacionassem agricultura familiar, bioenergia,
bioeconomia e tecnologias mais avangadas de aproveitamento da biomassa, evidenciando que
ainda existem lacunas importantes sobre o tema na literatura cientifica.

Além disso, muitos dos estudos analisados apresentam tecnologias que ainda se
encontram em fase experimental ou laboratorial, com poucas aplica¢des efetivas em pequenas
propriedades rurais. Essa condi¢do limita uma andlise mais aprofundada sobre aspectos como
custos, viabilidade técnica, manutencao e adaptagdo dessas tecnologias as condi¢des climaticas

e estruturais presentes no Semidrido brasileiro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio desta revisdo integrativa demonstram que o
aproveitamento de residuos agricolas no Semidrido brasileiro vai além da simples destinacao
de materiais descartados, configurando-se como uma alternativa importante para o
fortalecimento da soberania energética, da sustentabilidade ambiental e da resiliéncia climatica
na agricultura familiar. A andlise da literatura evidencia que esses residuos apresentam elevado
potencial para a geragdo de bioenergia e produgdo de bioprodutos, embora sua utilizacdo ainda
ocorra de forma limitada em muitas pequenas propriedades rurais.

Os estudos analisados indicam que a biomassa residual proveniente das atividades
agricolas representa um recurso estratégico para o Semiarido, especialmente diante das
limitagdes ambientais, hidricas e econdmicas caracteristicas da regido. Nesse contexto, o
aproveitamento desses residuos pode contribuir ndo apenas para a reducdo de impactos
ambientais, mas também para a diversificacdo das fontes de renda e fortalecimento da

autonomia energética das familias agricultoras.

5.1 Categorias tematicas identificadas na literatura

A andlise dos estudos selecionados possibilitou a identificagdo de categorias tematicas
que refletem os principais enfoques da literatura sobre o aproveitamento de residuos agricolas
para a producao de bioprodutos e bioenergia no Semiarido brasileiro. Essas categorias foram
definidas a partir dos temas recorrentes observados nas publicagdes analisadas e serviram de
base para a organizagdo e discussdo dos resultados apresentados nesta pesquisa, conforme
ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Categorias Tematicas
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Fonte: Autoria propria (2026)

A categorizagdo permitiu identificar padrdes, convergéncias e lacunas cientificas
relacionadas ao aproveitamento de residuos agricolas no contexto do Semiarido brasileiro.
Complementando essa andlise, a Figura 9 apresenta uma nuvem de palavras elaborada a partir
de termos e conceitos mais recorrentes nos estudos selecionados. Essa representacao possibilit a
uma visualizagdo sintética dos temas e t€m orientado as pesquisas na area além de destacar a
frequéncia e a relevancia de conceitos relacionados ao aproveitamento da biomassa residual.

Observa-se o destaque de termos relacionados a bioenergia, sustentabilidade, agricultura
familiar, gestdo de residuos e tecnologias de conversdo. Esse resultado demonstra a crescente
busca por alternativas capazes de agregar valor aos residuos agricolas. Além disso, a nuvem de
palavras evidencia a relagdo entre o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas e a necessidade
de fortalecer a resiliéncia dos sistemas produtivos diante das limitagdes ambientais
caracteristicas do Semidrido, reforcando o potencial dessas estratégias para promover

beneficios economicos, sociais € ambientais nas comunidades rurais.

Figura 9 - Nuvem de palavras da literatura analisada

Poder Calorifico Superior (PCS)

Agricultura familiar

Lt Metano

Bio-6leo|R 1 (
Lignocelulc’:sicoB IOg a$S Hemicelulose

veere Bioenergia s
Residuos agricolas

Lignina 2 Desertificacao
ngmnaB | 0 m a Ssa Lignocelu!gsico

~ Metano Metano
Bio-6leo Bio-6leo

Hemicelulose
Manipueira

Economia circular

Celulose

vanpusraB1Ofertilizantes

Fonte: Criado pelo autor através do Canva (2026).



61

5.2 Mapeamento e caracterizacao do potencial energético

Em relagdo ao primeiro objetivo especifico, a literatura analisada evidencia que o
Semiarido brasileiro apresenta uma ampla oferta de biomassas residuais, com destaque para
residuos provenientes das culturas de milho, mandioca, sorgo e palma forrageira, consideradas
importantes para a producao agricola e para a seguranca alimentar regional.

Os resultados identificados na literatura demonstram que a viabilidade energética desses
materiais esta diretamente relacionada as suas caracteristicas fisico-quimicas especialmente
‘composicao lignocelulosica e aos valores do Poder Calorifero (PCS). Nesse sentido, os estudos
de Santos Junior (2025) e Silva (2019) destacam que residuos como palhadas, sabugos, cascas
e bagacos apresentam potencial para aplicagdo em processos de conversdo energética, tanto por
rotas termoquimicas quanto bioquimicas. Resultad os semelhantes foram observados por
(Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024) e (Cordeiro et al 2020), reforgando a capacidade desses
materiais de serem utilizados como fontes alternativas de energia no contexto do Semiarido.

Além disso, os estudos analisados indicam que determinados residuos agricolas
possuem potencial energético comparavel ao da lenha nativa da Caatinga. O trabalho
“Biodigestor sertanejo como alternativa para conserva¢do do semiarido potiguar” reforga essa
constatacdo ao evidenciar que o aproveitamento energético da biomassa residual pode reduzir
a dependéncia da lenha como fonte de energia nas propriedades rurais. Esse resultado
demonstra que a utilizacdo desses residuos ndo apenas amplia as possibilidades de geracao
energética, mas também contribui para a conservacao do bioma, ao diminuir a pressao sobre a
vegetacao nativa da Caatinga. Assim, o aproveitamento da biomassa residual apresenta-se como
uma estratégia capaz de integrar beneficios energéticos, ambientais e produtivos.

Apesar do potencial energético identificado na literatura, o aproveitamento dos residuos
agricolas ainda ¢ pouco explorado em muitas propriedades familiares do Semiarido. Santos
Janior (2025) observa que parte significativa desses materiais continua sendo descartada ou
utilizada de forma limitada, sem que seu potencial energético seja efetivamente aproveitado.
Essa realidade também ¢ discutida por Borba et al. (2023) e Brandao e Santana (2025), que
apontam dificuldades relacionadas a infraestrutura disponivel, ao acesso a tecnologias
adequadas e a assisténcia técnica como fatores que restringem a ado¢do de alternativas para o
aproveitamento da biomassa residual. Assim, embora os estudos reconhegam a existéncia de
recursos com potencial para geragdo de energia e producdao de bioprodutos, ainda persistem
desafios que dificultam a transformagdo desse potencial em beneficios concretos para a

agricultura familiar da regido.
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5.3 Viabilidade das tecnologias de conversiao em bioenergia e bioprodutos

Quanto ao segundo objetivo especifico, os resultados demonstram que a escolha das
tecnologias de conversdo depende diretamente das caracteristicas fisicas e quimicas da
biomassa residual, especialmente da presenca de lignina, celulose e hemicelulose.

No que tange as rotas de conversao, os resultados da literatura convergem para a ideia
de que a viabilidade de cada tecnologia ¢ ditada pela natureza do residuo e pela escala de
producdo. Entre as rotas bioldgicas, a digestdo anaerdbia ¢ apontada como a alternativa mais
promissora para a agricultura familiar (AF), especialmente quando aplicada através de
tecnologias sociais como o "Biodigestor Sertanejo". Autores como Silva e Correia (2020) e
Salzer e Bertolini (2023) destacam que essa tecnologia promove a autonomia energética ao
converter dejetos animais e residuos liquidos, como a manipueira, em biogas para cocg¢ao,
substituindo o GLP e a lenha. Além da energia, a literatura ressalta a importancia do digestato
(biofertilizante), que Mathias e Silva (2023) descrevem como essencial para o fechamento do
ciclo produtivo e a redugdo da dependéncia de insumos quimicos, que sdo causadores de Gases
de Efeito Estufa (GEE).

Ja as rotas termoquimicas, como a pirdlise e a gaseificacdo, sao tecnicamente indicadas
para a valorizagdo de biomassas secas e lignocelulosicas (palhadas, cascas e bagagos). Diniz et
al. (2024) demonstram que o tratamento térmico desses materiais resulta em biocombustiveis
solidos com elevado poder calorifico. No caso da pirdlise, os estudos de Deon, Pereira e
Oliveira (2022) no livro da Embrapa enfatizam a produgao do biocarvao (biochar) como uma
estratégia de mitigacao climatica. Ha um consenso entre os pesquisadores de que o biochar atua
como um eficiente condicionador de solos no Semiarido, pois sua porosidade aumenta a
retencao hidrica e a disponibilidade de nutrientes em solos arenosos, combatendo diretamente
os processos de degradacdo e desertificagao.

Entretanto, ao analisar os limites para a adocdo dessas tecnologias, observa-se uma
divergéncia quanto a viabilidade econdmica imediata para pequenos produtores. Enquanto
Silva e Correia (2020) defende que a instalacdo de biodigestores € viavel pela redugdo de custos
mensais, Milanez et al (2018) alertam que altos custos de investimento inicial podem tornar o
projeto arriscado sem o apoio de politicas publicas. Essa barreira ¢ ainda mais acentuada nas
rotas termoquimicas; Tessmann (2021) observa que processos como a pirdlise e a gaseificagao
possuem grande complexidade processual e exigem infraestrutura e expertise técnica que

muitas vezes superam a realidade das propriedades rurais isoladas. Santos Junior (2025) reforca
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que, para que a economia circular se torne realidade na agricultura familiar, ¢ imprescindivel
que o governo atue com subsidios financeiros (financiamento do CAPEX) e assisténcia técnica

continuada, superando o modelo de "pacotes tecnoldgicos" padronizados € pouco acessiveis

5.4 Impactos socioeconémicos, ambientais e desafios estruturais

A anélise dos estudos selecionados converge para o entendimento de que a valorizagdo
dos residuos agricolas no Semiarido brasileiro atua como um catalisador de multiplos
beneficios, integrando o tripé da sustentabilidade (social, economico e ambiental). No ambito
socioecondmico, autores como Mathias e Silva (2023) identificam que a producdo de
agroenergia, especialmente o biogas, promove a geracdo de renda adicional e a autonomia das
familias rurais ao substituir insumos de alto custo, como o GLP (gis de cozinha).
Complementarmente, os cendrios simulados por Santos Junior (2025) demonstram que a
transformacgdo de residuos da mandioca em bioprodutos pode gerar retornos financeiros
significativos, incluindo o potencial de monetizagao via créditos de carbono, o que contribui
diretamente para a fixagdo do homem no campo. Outro impacto positivo ressaltado por Almeida
et al. (2023) e Queiroz (2021) ¢ a redugdo de custos operacionais com aduba¢do mineral e

irrigacdo através do reiso de aguas cinzas tratadas.

Quanto aos impactos ambientais, a literatura destaca que a transicdo do modelo linear
de "extracdo-descarte" para a bioeconomia circular ¢ fundamental para a preservagao do bioma
Caatinga. Souza (2025) argumenta que o manejo agroecologico de residuos vegetais e dejetos
animais mitiga a degradacdo dos solos e reduz a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE),
como o metano, que seria gerado pela decomposicao inadequada desses materiais a céu aberto.
Além disso, o estudo de Paula et al. (2017) reforca que a adocdo de briquetes ("lenha
ecoldgica") produzidos a partir de sobras agricolas conserva os recursos florestais nativos,
diminuindo a pressdo sobre a vegetacdo para fins energéticos. Complementarmente, a
caracterizacdo de biomassas agricolas realizada por Ferreira et al. (2024) demonstra que o
aproveitamento desses residuos, que antes poderiam ser descartados de forma inadequada,
corrobora diretamente com a conservagao ambiental.

Apesar do potencial identificado, os resultados evidenciam graves desafios estruturais
que limitam a expansdo dessas tecnologias nas pequenas propriedades. Silva et al. (2020)
apontam que a agricultura familiar regional padece de "multiplas caréncias produtivas"

derivadas de herangas historicas de exclusao social e concentracao derecursos. Um dos entraves
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mais criticos ¢ o baixo acesso a Assisténcia Técnica ¢ Extensao Rural (ATER); dados
sistematizados do Censo Agropecudrio de 2017 revelam que mais de 90% dos estabelecimentos
familiares no Semiarido ndo recebem orientacao técnica, o que perpetua praticas insustentaveis
e dificulta a inovagdo no campo. Adicionalmente, Mathias e Silva (2023) e Tessmann (2021)
observam que a complexidade processual de tecnologias como a pirdlise ¢ o elevado
investimento inicial (CAPEX) criam barreiras que s6 podem ser superadas por meio de
subsidios e financiamentos publicos direcionados.

Nesse cenario, politicas publicas voltadas ao fortalecimento da infraestrutura rural,
como o Plano ABC e o Programa Nacional de Bioinsumos, surgem como estratégias para
reduzir a vulnerabilidade socioecondmica. Embora iniciativas operacionais como o PROMAQ
(BRASIL, 2025) busquem modernizar as atividades produtivas por meio da mecanizagdo, a
literatura alerta que o sucesso tecnoldgico no Semiarido depende da valoriza¢do do saber local
e da participacdo ativa das comunidades. Para os pesquisadores, a superagdo da fragilidade
estrutural requer que o Estado atue ndo apenas na entrega de maquinas, mas na construgao de
processos pedagogicos contextualizados que permitam ao agricultor desenvolver autonomia no

uso das tecnologias de conversdo de biomassa.

5.5 Sintese critica: do passivo ao ativo energético

Os estudos analisados mostram que os residuos agricolas podem assumir fungdes que
vao além do descarte ou da utilizagdo tradicional nas propriedades rurais. Quando submetidos
a processos de conversdo adequados, esses materiais podem ser empregados na produgdo de
biogas, biofertilizantes, briquetes e outros produtos, criando novas possibilidades de
aproveitamento da biomassa gerada pelas atividades agricolas.

As publicagdes selecionadas indicam ainda que essa utilizagdo esta alinhada a logica da
economia circular, na qual os residuos passam a ser incorporados novamente ao sistema
produtivo. Entre as alternativas mais citadas estdo os biodigestores familiares e a producao de
biogas, apontados como opg¢des capazes de fornecer energia para as propriedades e, a0 mesmo
tempo, gerar subprodutos aproveitaveis na propria atividade agricola.

Apesar das perspectivas apresentadas, os trabalhos consultados relatam dificuldades que
limitam a adocdo dessas tecnologias no meio rural. Questdes relacionadas a infraestrutura, ao
acesso a assisténcia técnica e aos custos de implantagcdo aparecem entre os obstaculos mais
recorrentes. Em razdo disso, o potencial identificado pela literatura nem sempre se traduz em

aplicagodes efetivas nas propriedades familiares.
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De modo geral, os estudos reforgam que os residuos agricolas podem deixar de
representar apenas um problema de manejo e passar a integrar estratégias voltadas a geracao de
energia e ao aproveitamento de recursos locais. Para que esse potencial seja melhor explorado,
tornam-se importantes acdes de incentivo, assisténcia técnica e fortalecimento das politicas

publicas direcionadas a agricultura familiar do Semidrido brasileiro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da literatura permitiu concluir que a pergunta norteadora foi respondida de
forma satisfatéria, demonstrando que o aproveitamento de residuos agricolas no Semiarido
brasileiro representa uma alternativa vidvel e estratégica para o fortalecimento da
sustentabilidade na agricultura familiar. Nesse sentido, o estudo atingiu o objetivo geral
proposto ao analisar possibilidades de geracao de bioenergia e producao de bioprodutos a partir
da biomassa residual, evidenciando seu potencial para promover maior autonomia energética e
resiliéncia frente as condicdes climdticas da regido.

Em relacdo ao levantamento e caracterizacdo dos residuos agricolas, verificou-se que
culturas como milho, mandioca, sorgo e palma forrageira se destacam como importantes fontes
de biomassa residual no Semiarido. Os estudos analisados indicam que esses materiais possuem
elevado potencial energético devido a sua composicao lignoceluldsica, especialmente residuos
como o sabugo de milho e a maniva de mandioca, que apresentam valores de Poder Calorifico
Superior (PCS) proximos aos da lenha nativa da Caatinga. Esse aspecto demonstra a
possibilidade de utilizagdo desses residuos como alternativa energética mais sustentavel,
contribuindo para a reducdo da pressao sobre o bioma.

Quanto as tecnologias de conversao, a biodigestdo anaerobia mostrou-se uma alternativa
acessivel e promissora para o aproveitamento de residuos orginicos e dejetos animais,
possibilitando a producdo de biogds e biofertilizantes. Da mesma forma, tecnologias
termoquimicas, como a pirolise, apresentaram potencial relevante para o aproveitamento de
biomassas secas, especialmente pela produ¢do de biocarvao (biochar), material que pode
contribuir para a melhoria das condi¢cdes do solo e aumento da retengdo hidrica em areas
suscetiveis a desertificacao.

Apesar dos beneficios identificados, a literatura também evidencia a existéncia de
desafios estruturais que dificultam a ampliagdo dessas tecnologias no contexto da agricultura
familiar. Entre os principais obstaculos destacam-se a baixa oferta de assisténcia técnica,
limitagdes financeiras, dificuldades de acesso ao crédito rural e a necessidade de maior
capacitacao técnica dos produtores rurais.

Dessa forma, observa-se que a transicdo de um modelo linear de producao para praticas
baseadas na bioeconomia circular pode representar uma estratégia relevante para o
desenvolvimento sustentavel no Semidrido brasileiro. O aproveitamento dos residuos agricolas
possibilita transformar materiais antes considerados descartes em recursos com potencial
energético, econdomico e ambiental, contribuindo para a geracdao de renda, fortalecimento da

agricultura familiar e permanéncia das familias no campo.
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