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Resumo
A sustentabilidade ambiental e a bioenergia em tempos de mudangas climéticas constituem temas centrais
para o desenvolvimento de estratégias voltadas a mitigagdo dos impactos decorrentes da intensificagdo dos
eventos associados ao El Nifio. O presente estudo caracteriza-se como uma Revisao Bibliografica e tem
como objetivo analisar o papel estratégico da biomassa como fonte renovavel de energia diante dos desafios
impostos pelas alteragdes climaticas, destacando sua contribuicdo para a seguranca energética, a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa e o fortalecimento da economia de baixo carbono. A metodologia
consistiu na analise de publicacdes cientificas nacionais e internacionais, documentos técnicos e relatérios
institucionais relacionados as mudangas climaticas, bioenergia e aproveitamento sustentavel da biomassa.
Os resultados evidenciaram que a biomassa representa uma alternativa energética viavel por possibilitar o
aproveitamento de residuos agricolas, florestais e agroindustriais, promovendo a diversificagdo da matriz
energética, a valorizacdo de recursos renovaveis e a diminui¢do da dependéncia de combustiveis fosseis.
Além da utilizacdo energética, alguns residuos e subprodutos da biomassa também apresentam potencial
de aplicagdo em materiais de construgdo sustentaveis, ampliando as possibilidades de valorizacdo desses
recursos. Também foi identificado que eventos climaticos extremos associados ao El Niflo podem afetar a
disponibilidade de matéria-prima, exigindo planejamento integrado, inovagdo tecnoldgica e politicas
publicas voltadas a adaptagdo e ao uso sustentavel dos recursos naturais. Conclui-se que o fortalecimento
das cadeias produtivas da biomassa constitui uma estratégia relevante para ampliar a resiliéncia energética
e ambiental, contribuindo para o enfrentamento das mudangas climaticas e para a promog¢dao do

desenvolvimento sustentavel.
Palavras-chave: Biomassa; Bioenergia; El Nifio; Mudangas Climéticas; Sustentabilidade Ambiental.

Abstract
Environmental sustainability and bioenergy have become central themes in addressing the challenges
imposed by climate change, particularly the intensification of events associated with El Nifio. This study is
a Bibliographic Review that aims to analyze the strategic role of biomass as a renewable energy source in
the face of climate-related challenges, highlighting its contribution to energy security, greenhouse gas
emission reduction, and the strengthening of a low-carbon economy. The methodology consisted of
analyzing national and international scientific publications, technical documents, and institutional reports
related to climate change, bioenergy, and the sustainable use of biomass. The findings indicate that biomass
is a viable energy alternative because it enables the utilization of agricultural, forestry, and agro-industrial
residues, promoting the diversification of the energy matrix, the valorization of renewable resources, and

the reduction of dependence on fossil fuels. In addition to energy generation, some biomass residues and
T I——————————————————.
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by-products also have potential applications in sustainable construction materials, expanding opportunities
for resource valorization and supporting the circular economy. The review also identified that extreme
climate events associated with El Nifio may affect the availability of biomass feedstock, requiring integrated
planning, technological innovation, and public policies focused on adaptation and the sustainable
management of natural resources. It is concluded that strengthening biomass production chains is a strategic
approach to increasing environmental and energy resilience, contributing to climate change mitigation and

the promotion of sustainable development.
Keywords: Biomass; Bioenergy; Climate Change; El Nifio; Environmental Sustainability.

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas tém provocado alteragdes significativas nos sistemas ambientais,
econdmicos e sociais em escala global, intensificando a ocorréncia de eventos climaticos extremos e
comprometendo a seguranca alimentar, hidrica e energética. Entre esses fendmenos, o El Nifio destaca-se
por modificar os padrdes de temperatura e precipitagdo em diversas regides do planeta, ocasionando secas
prolongadas, enchentes, perdas agricolas e impactos expressivos sobre a producdo de energia e a
disponibilidade de recursos naturais (IPCC, 2023; WMO, 2025). Nesse contexto, torna-se indispensavel a
adocdo de estratégias sustentaveis capazes de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e fortalecer a
resiliéncia dos sistemas energéticos frente as mudancas climaticas.

A bioenergia proveniente da biomassa tem se consolidado como uma das principais alternativas para
a transicdo energética mundial. A biomassa compreende materiais organicos de origem vegetal, animal e
de residuos agroindustriais que podem ser convertidos em energia térmica, elétrica e biocombustiveis por
diferentes processos tecnologicos. Além de favorecer a diversificagdo da matriz energética, seu
aproveitamento contribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, o reaproveitamento de
residuos e a promog¢do da economia circular, fortalecendo préticas alinhadas aos principios do
desenvolvimento sustentavel (Goldemberg; Lucon, 2007; IEA, 2024).

Apesar de seu elevado potencial energético, a producao de biomassa também sofre influéncia direta
das alteragdes climaticas. A intensificacdo dos eventos associados ao El Nifio pode reduzir a produtividade
agricola, comprometer a disponibilidade de residuos utilizados como matéria-prima e aumentar a
vulnerabilidade das cadeias produtivas de bioenergia. Esses impactos podem afetar ndo apenas o
aproveitamento energético da biomassa, mas também sua valorizacdo em outros setores, incluindo
aplicagcdes em materiais de constru¢do sustentaveis. Dessa forma, surge o seguinte problema de pesquisa:
qual € o papel estratégico da biomassa para a sustentabilidade ambiental e a seguranca energética diante da

intensificagdo dos eventos associados ao El Nifio?
T ————————————————~
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O objetivo geral deste estudo consiste em analisar a importancia da biomassa como fonte renovavel
de energia para o enfrentamento das mudancas climaticas, destacando sua contribuicdo para a
sustentabilidade ambiental e para a adaptagdo dos sistemas energéticos aos impactos decorrentes do El
Nifio. Como objetivos especificos, busca-se compreender a relacao entre mudancgas climaticas e produgao
de biomassa; identificar as principais contribui¢des da bioenergia para a mitigagao das emissdes de gases
de efeito estufa; e discutir os desafios e oportunidades relacionados ao aproveitamento sustentavel da
biomassa em cendrios de maior instabilidade climatica.

A realizagdo desta pesquisa justifica-se pela crescente necessidade de ampliar o conhecimento sobre
fontes energéticas renovaveis capazes de conciliar desenvolvimento econdmico, conservagdo ambiental e
seguranga energética. A bioenergia representa uma alternativa estratégica para diversos paises,
especialmente aqueles com forte produgdo agropecudria, como o Brasil, onde a disponibilidade de residuos
agricolas e florestais favorece a expansdo da matriz energética renovavel (EPE, 2024). Além disso, a
discussao torna-se particularmente relevante diante da intensificacao dos fendmenos climaticos extremos e
do compromisso internacional com a reducao das emissdes de carbono estabelecido no ambito do Acordo
de Paris (UNFCCC, 2015).

Do ponto de vista teorico, estudos demonstram que a biomassa desempenha papel relevante na
descarbonizacao dos sistemas energéticos ao promover o aproveitamento sustentavel de residuos e reduzir
a dependéncia de combustiveis fosseis (IPCC, 2023). Goldemberg e Lucon (2007) destacam que a
bioenergia constitui um dos pilares da transi¢ao para uma economia de baixo carbono, enquanto a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2024) aponta que o crescimento da bioenergia sustentavel sera fundamental
para o alcance das metas globais de neutralidade climatica. Paralelamente, os relatdrios da Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2025) evidenciam que a maior frequéncia e intensidade dos eventos
associados ao El Nifio reforcam a necessidade de politicas publicas voltadas ao planejamento energético,

ao manejo sustentavel da biomassa e a adaptacdo dos sistemas produtivos as mudangas climaticas.

2 METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza basica, com abordagem qualitativa
e objetivos exploratorios e descritivos. A abordagem qualitativa foi adotada por permitir a interpretagdo das
relacdes entre sustentabilidade ambiental, mudancas climdticas, bioenergia, biomassa e eventos associados
ao El Nifo, considerando seus aspectos ambientais, energéticos, econdomicos e sociais. Conforme Minayo
(2016), a pesquisa qualitativa possibilita compreender fendmenos complexos a partir dos significados, das

relacdes e dos contextos em que estdo inseridos.
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Quanto aos objetivos, a pesquisa € exploratoria porque busca ampliar a compreensao sobre o papel
estratégico da biomassa diante da intensificagdo das mudangas climaticas e dos eventos relacionados ao El
Nifio. Também ¢ descritiva, uma vez que identifica e apresenta as caracteristicas, potencialidades,
limitagdes e aplicagdes da biomassa na geracao de energia renovavel. De acordo com Gil (2019), a pesquisa
exploratoria proporciona maior familiaridade com o problema investigado, enquanto a pesquisa descritiva

procura apresentar as caracteristicas de determinado fendmeno e as possiveis relagdes entre suas variaveis.

2.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS

Em relagao aos procedimentos técnicos, desenvolveu-se uma pesquisa bibliografica e documental.
A pesquisa bibliografica baseou-se em materiais cientificos ja publicados, como livros, artigos de
periddicos, dissertacdes, teses e trabalhos académicos relacionados ao tema. A pesquisa documental
contemplou relatdrios técnicos, documentos institucionais, legislacdes, inventarios energéticos e
publicacdes produzidas por organismos nacionais € internacionais.

Segundo Gil (2019), a pesquisa bibliografica permite ao pesquisador entrar em contato com
conhecimentos ja produzidos sobre o objeto investigado, possibilitando a analise de diferentes perspectivas
tedricas. A pesquisa documental, por sua vez, utiliza materiais que ainda podem receber diferentes formas
de interpretacdo ou que ndo foram elaborados originalmente com finalidade académica. A utilizacao
conjunta desses procedimentos favoreceu uma compreensdo mais abrangente sobre a biomassa, a

bioenergia e os impactos das alteragdes climaticas.

2.3 FONTES E AMOSTRA DOCUMENTAL

A amostra da pesquisa foi constituida por publicagdes cientificas e documentos técnicos
relacionados a sustentabilidade ambiental, a bioenergia, a biomassa, as mudangas climaticas e ao El Nifio.
Foram consideradas produgdes nacionais e internacionais disponibilizadas em bases de dados académicas
e repositorios institucionais, como Scientific Electronic Library Online, Google Académico, Portal de
Periddicos da Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior e ScienceDirect.

Também foram consultados relatérios e documentos produzidos pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas, pela Agéncia Internacional de Energia, pela Organizagdo Meteorologica
Mundial, pela Empresa de Pesquisa Energética e por outras institui¢des ligadas as areas ambiental, climatica
e energética. A escolha dessas fontes ocorreu em razdo da relevancia cientifica, da confiabilidade
institucional e da relagdo direta com os objetivos do estudo.

A amostra documental foi definida de maneira intencional e ndo probabilistica. Diferentemente das
pesquisas de campo, ndo houve participacdo de individuos nem aplicagdo de entrevistas ou questionarios.

Assim, a unidade de analise foi constituida pelos conteudos das publicacdes e dos documentos selecionados.
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2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS
A coleta dos materiais foi realizada por meio de buscas orientadas por descritores em portugués e
inglés. Entre os termos empregados, destacaram-se: “biomassa”, “bioenergia”, “sustentabilidade

29 ¢ 99 ¢¢

ambiental”, “mudancas climaticas”, “El Nifio”, “transicdo energética”, “residuos agroindustriais”, “energia
renovavel”, “biomass”, “bioenergy”, “climate change” e “El Nifio events”. Os descritores foram utilizados
individualmente e de forma combinada, com o objetivo de ampliar a identificagio de produgdes
relacionadas ao problema investigado.

Como instrumento de organizacao dos dados, utilizou-se uma ficha de leitura elaborada pelos
pesquisadores. Nela foram registrados o titulo da publicacdo, a autoria, o ano, o objetivo, o tipo de
documento, a metodologia, os principais resultados, as contribuigdes para o estudo e as limitagdes

apontadas. Esse procedimento possibilitou sistematizar as informag¢des e comparar os argumentos

apresentados nas diferentes fontes.

2.5 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidos estudos e documentos que abordassem diretamente a produgdo ou o
aproveitamento energético da biomassa, a sustentabilidade da bioenergia, os efeitos das mudancas
climaticas sobre os sistemas produtivos e energéticos ou a influéncia do El Nifio na disponibilidade de
recursos naturais. Também foram considerados materiais publicados em portugués, inglés ou espanhol, com
texto completo disponivel e autoria identificada.

Embora tenham sido priorizadas publica¢des recentes, estudos cldssicos e documentos anteriores
foram mantidos quando apresentaram relevancia conceitual ou histdrica para a compreensdo do tema.
Foram excluidos materiais duplicados, publicagdes sem identificacdo de autoria, textos de opinido sem
fundamentagdo cientifica, contetidos comerciais e trabalhos que apenas mencionassem os descritores sem

desenvolver uma discussdo relacionada aos objetivos da pesquisa.

2.6 ORGANIZACAO E ANALISE DOS DADOS

ApoOs a selecdo, os materiais foram submetidos a leitura exploratdria, seletiva, analitica e
interpretativa. Inicialmente, foram examinados os titulos, resumos e palavras-chave. Em seguida, realizou-
se a leitura integral dos documentos considerados mais relevantes. As informacdes foram organizadas em
categorias tematicas, permitindo identificar aproximacdes, divergéncias e lacunas existentes na literatura.

A analise foi orientada pelos principios da anélise de conteudo, compreendida como um conjunto
de procedimentos sistematicos destinados a interpretacdo das informacdes presentes nos materiais
examinados. Conforme Bardin (2016), esse método envolve etapas de organiza¢do inicial, exploragdo do

conteudo e interpretacao dos resultados.
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Foram estabelecidas quatro categorias principais de analise: impactos das mudancas climaticas e do
El Nifio sobre a produ¢do de biomassa; contribuigdes da bioenergia para a redugdo das emissdes de gases
de efeito estufa; aproveitamento de residuos agricolas, florestais e agroindustriais; e desafios tecnoldgicos,
ambientais e politicos relacionados a expansdo sustentdvel da biomassa. A partir dessas categorias, 0s

resultados foram comparados e discutidos a luz dos objetivos definidos.

2.7 ASPECTOS ETICOS E LIMITACOES METODOLOGICAS

Por utilizar exclusivamente documentos de acesso publico e produgdes cientificas ja publicadas, a
pesquisa ndo envolveu diretamente seres humanos nem realizou intervengdes com participantes. Dessa
forma, ndo foi necessaria a aplicacao de termos de consentimento ou a submissao de instrumentos de coleta
a participantes. Entretanto, foram respeitados os principios de integridade académica, com a indicacao
adequada da autoria das ideias e das informagdes utilizadas.

Entre as limitagdes metodologicas, destacam-se a dependéncia da disponibilidade de estudos
publicados, a diversidade das metodologias empregadas nas fontes consultadas e as diferencas regionais
existentes na producdo e no aproveitamento energético da biomassa. Além disso, os efeitos do El Nifio
variam de acordo com a intensidade do fendmeno e as caracteristicas climéticas de cada regido. Por esse
motivo, os resultados foram interpretados de forma critica, evitando generalizagdes que desconsiderassem

os diferentes contextos ambientais e produtivos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da literatura demonstrou que a biomassa desempenha papel estratégico na promog¢ao da
sustentabilidade ambiental e na diversificacdo da matriz energética, especialmente em cendrios de
intensificagdo das mudancas climaticas. Os estudos consultados convergem ao apontar que o
aproveitamento de residuos agricolas, florestais e agroindustriais reduz a dependéncia de combustiveis
fosseis, favorece a economia circular e contribui para a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa
(IPCC, 2023; IEA, 2024). No Brasil, devido a elevada produgdo agropecuaria, a disponibilidade de
biomassa constitui uma vantagem competitiva para a expansao da bioenergia e para o fortalecimento da

seguranga energética.
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Tabela 1 — Principais contribui¢des da biomassa para a sustentabilidade ambiental

| Aspecto “ Contribuicio da biomassa || Impacto esperado I
| Ambiental || Redugdo das emissdes de gases de efeito estufa || Mitigacdo das mudangas climaticas |
| Energético “ Diversificagdo da matriz energética || Maior seguranca energética I
A Aproveitamento de residuos agroindustriais para bioenergia e Geracao de renda, reducdo de custos e
Econdmico o ~ Lo . S
materiais de construgdo sustentaveis fortalecimento da economia circular
| Social “ Desenvolvimento de cadeias produtivas locais || Geragdo de emprego e inclusdo produtiva I
|Tecn01(')gico|| Estimulo a inovagdo em bioenergia || Maior eficiéncia dos processos I

Fonte: Elaborada pelos autores com base em IPCC (2023), IEA (2024), Madurwar, Ralegaonkar ¢ Mandavgane (2013) ¢ Thomas
etal. (2021).

Os resultados também evidenciaram que os eventos associados ao El Nifio influenciam diretamente
a disponibilidade da biomassa. Alteragdes nos regimes de precipitagdo, aumento das temperaturas e
ocorréncia de secas prolongadas podem reduzir a produtividade agricola, comprometendo a oferta de
matéria-prima para a producdo de bioenergia. Segundo a Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO,
2025), a intensificacdo desses eventos climaticos tende a ampliar os riscos para os setores agricola e

energético, exigindo estratégias de adaptacao e planejamento integrado.

Tabela 2 — Principais impactos do El Nifio sobre a producdo de biomassa

| Evento climatico || Consequéncia para a biomassa || Reflexo na bioenergia |
| Secas prolongadas || Reducao da produtividade agricola “Menor disponibilidade de matéria—prima|
| Chuvas intensas || Perdas na produgéo e logistica || Aumento dos custos operacionais |
| Ondas de calor || Estresse hidrico das culturas || Redugdo da eficiéncia produtiva |
|Alterag:€10 do regime de chuvasHInstabilidade na oferta de residuos Vegetais“ Oscilagdes na geragao de bioenergia |

Fonte: Elaborada pelos autores com base em WMO (2025), IPCC (2023) e FAO (2023).

Embora os desafios climaticos sejam significativos, a literatura destaca que investimentos em
inovacgao tecnologica, manejo sustentavel da biomassa, planejamento territorial e politicas ptblicas podem
minimizar os impactos negativos e fortalecer a resiliéncia do setor energético (Goldemberg; Lucon, 2007).
Além disso, a integragdo entre agricultura, gestdo de residuos e producdo de energia favorece o
desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis, capazes de atender as demandas energéticas
sem ampliar a pressdo sobre os recursos naturais. Para além da geracdo de bioenergia, os residuos
provenientes da biomassa também podem ser aproveitados na producao de materiais de construgao,
inclusive materiais cimenticios, ampliando as possibilidades de valorizagdo desses recursos e fortalecendo

a economia circular (Madurwar; Ralegaonkar; Mandavgane, 2013; Thomas et al., 2021).
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Tabela 3 — Estratégias para fortalecer a bioenergia frente as mudancas climaticas

| Estratégia || Objetivo || Beneficio esperado I
Aproveitamento de residuos . ~ -
P ; Aumentar a oferta de biomassa Redugdo de desperdicios
agricolas
| Desenvolvimento tecnologico || Elevar a eficiéncia energética || Maior produtividade I
| Politicas piiblicas de incentivo || Expandir fontes renovéveis || Seguranga energética |
Manejo sustentavel dos recursos . o . . .
. Preservar a disponibilidade de biomassa Sustentabilidade ambiental
naturais
| Planejamento climdtico || Adaptar a producdo aos eventos extremos || Maior resiliéncia do setor |
L , Aproveitar residuos e subprodutos da Redugdo de residuos, economia circular e
Valorizagdo de residuos de . . .. L. .
. . biomassa na produgdo de materiais menor consumo de matérias-primas
biomassa na construcdo civil : o L
cimenticios convencionais

Fonte: Elaborada pelos autores com base em IEA (2024), EPE (2024), IPCC (2023), Goldemberg ¢ Lucon (2007), Madurwar,
Ralegaonkar e Mandavgane (2013) e Thomas et al. (2021).

De modo geral, os estudos analisados indicam que a biomassa representa um componente essencial
para a transi¢do energética sustentavel. Entretanto, a intensificacdo dos eventos associados ao El Nifio
reforca a necessidade de politicas integradas de adaptagdo climatica, investimentos em pesquisa € inovagao
e fortalecimento das cadeias produtivas da bioenergia, garantindo maior estabilidade na oferta de energia
renovavel e contribuindo para o alcance das metas globais de desenvolvimento sustentavel e reducdo das

emissOes de carbono.

4 CONCLUSAO

O presente estudo alcangou o objetivo de analisar o papel estratégico da biomassa como fonte
renovavel de energia diante da intensificacao dos eventos associados ao El Nifio e das mudancas climaticas,
evidenciando sua relevancia para a promog¢ao da sustentabilidade ambiental, da seguranca energética e da
transi¢do para uma economia de baixo carbono.

Os resultados demonstraram que o aproveitamento sustentdvel da biomassa contribui para a redugao
das emissoes de gases de efeito estufa, a diversificacdo da matriz energética, o reaproveitamento de residuos
agricolas, florestais e agroindustriais e o fortalecimento das cadeias produtivas ligadas a bioenergia.
Entretanto, verificou-se que os eventos climaticos extremos relacionados ao El Nifio podem comprometer
a disponibilidade de matéria-prima, tornando indispensaveis o planejamento integrado, o desenvolvimento
tecnologico e a implementacdo de politicas publicas voltadas a adaptagcdo climatica e ao uso sustentavel
dos recursos naturais.

Como contribuigdo, esta pesquisa reforca a importancia da biomassa como alternativa energética
estratégica para o enfrentamento das mudangas climaticas, fornecendo uma sintese atualizada da literatura
e evidenciando a necessidade de integrar sustentabilidade ambiental, inovacdo tecnologica e gestao

eficiente dos recursos naturais nas politicas energéticas. Além do aproveitamento energético, a valorizacao
T I——————————————————.
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de residuos provenientes da biomassa pode ampliar suas possibilidades de utilizagdo em outros setores,
incluindo a produgdo de materiais sustentdveis para a construgdo civil, contribuindo para a redugdo de
residuos e para o fortalecimento da economia circular.

Por fim, sugere-se que pesquisas futuras aprofundem a avaliacdo dos impactos regionais do El Nifio
sobre as diferentes cadeias produtivas da biomassa, bem como investiguem novas tecnologias de conversao
energética, estratégias de adaptacdo climatica e modelos de gestdo capazes de ampliar a eficiéncia, a

resiliéncia e a sustentabilidade da bioenergia em diferentes contextos socioecondmicos € ambientais.
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