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RESUMO

Este estudo analisa o potencial de diferentes biomassas oriundas de regides semiaridas para a producéo de etanol de
segunda geracao (E2G), com foco no nordeste brasileiro. Utilizando uma abordagem bibliométrica, foram identificados
padrdes emergentes na pesquisa cientifica da ultima década. A andlise revelou biomassas promissoras, como Sorgo
sacarino, Agave, Alcachofra de Jerusalém, Algaroba, Cartamo e Nopal, com rendimentos significativos de etanol. Esses
resultados contribuem para uma compreensdo mais profunda das dindmicas de pesquisa na producdo de bioetanol em
regibes semiaridas, fornecendo insights cruciais para o desenvolvimento de uma matriz energética mais sustentavel e
eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Energia sustentavel; Residuos lignoceluldsicos; Biocombustiveis; Analise bibliométrica.

1. INTRODUCAO

A producéo de etanol de segunda geracdo (E2G) a partir de biomassa diversificada, especialmente
em regifes semiaridas, tem se tornado cada vez mais relevante. No Brasil, as caracteristicas climaticas
desempenham um papel crucial na producéo de bioetanol, com a cana-de-acUcar e o milho emergindo como
as principais fontes de matéria-prima. O pais possui um clima variado, favorecendo o cultivo dessas culturas
e possibilitando o desenvolvimento sustentavel da industria de biocombustiveis.

De acordo com o relatério da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2022), o Brasil tem apresentado indicadores positivos de produtividade do etanol nos ultimos dez anos,
principalmente devido a inclusdo do milho como fonte de matéria-prima. A producédo de etanol no Brasil é
notavel, destacando-se em comparacdo com outros paises devido as condi¢cdes climaticas favoraveis.
Chuvas bem distribuidas e temperaturas moderadas nas regifes centro-sul e sudeste criam um ambiente
ideal para o cultivo dessas culturas. *

No entanto, quando consideramos a producéo de bioetanol no Nordeste do Brasil, nos deparamos
com um cenario singular e desafiador. Essa regido é conhecida por seu clima semiarido, caracterizado por
chuvas escassas e irregulares. Essas condi¢des climaticas tém um impacto significativo na producao de
bioetanol na regido. A cana-de-aglicar, uma cultura predominante no Brasil para a producdo de etanol,
enfrenta desafios no Nordeste devido a escassez de chuvas. No entanto, as condi¢cfes climaticas peculiares
do Nordeste estimularam a pesquisa e o desenvolvimento de culturas mais resistentes a seca. 2

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma avaliacdo dos tipos de biomassa gerados em regides
semiaridas, com foco na regido nordestina do Brasil, visando a producao de etanol de segunda geragéo (2G).
Essa abordagem busca explorar alternativas viaveis e sustentaveis para a producdo de biocombustiveis,
considerando as particularidades climaticas da regido.

2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida através de uma analise bibliométrica visando identificar tendéncias de
areas de colaboracdo e padrdes emergentes da Ultima década, até novembro de 2023, desse dominio
cientifico. A base de dados utilizada foi a Web of Science (WoS), atribuindo descritores, em quatro categorias,
() Produto: “Etanol 22 geragdo”, “Bagaco’, “Etanol’, (Il) Clima: “Semiarido”, “Arido”, (lll) Equipamento:
“Biorreator” e “Fermentador”, (IV) Processo: “Pré-tratamento”’, “Fermentacéo”, “Destilagao”, “Hidrélise”,
“Sacarificagdo”, “Adsorg¢édo”, com énfase na producéo de etanol e biocombustiveis de segunda geragédo (2G).
Utilizando operadores booleanos “AND” e “OR” para a elaboragéo da frase de pesquisa, foram elaboradas
multiplas combinag8es entre as categorias.

Quanto aos tipos de documentos, o foco limitou-se aos artigos, abrangendo pesquisas, conferéncias
e resenhas, encontrados no WoS. Restringindo os critérios de pesquisa a titulos, palavras-chave de autores
e palavras-chave permitiu uma selecdo de resultados mais precisa e relevante. A analise dos resultados foi
realizada por meio do software VOSviewer, o que facilitou a compreensdo da segmentacdo dos grupos
tematicos e a visualizacéo dos clusters envolvidos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa analisou 313 publicacdes da base de dados WoS, destacando 58 (18,65%) que
cumpriram o critério de pelo menos trés co-ocorréncias tematicas. A Figura 1 ilustra um aumento nas
publicacdes sobre biocombustiveis em 2017, possivelmente relacionado ao inicio do RenovaBio no Brasil. O
interesse permaneceu alto em 2018, influenciado pelas metas renovaveis da Unido Europeia e pela politica
de biocombustiveis da india. Em 2019, houve uma queda devido & pandemia. De 2021 a 2023, o interesse
se estabilizou, embora a diminuicdo das publicacdes em 2023 possa indicar mudancas ou ajustes no setor
de biocombustiveis.

Figura 1 - Distribuigdo quantitativa de publicacdes sobre etanol 2G de biomassas da regido semiéarida e arida.
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Para examinar os focos tematicos e abordagens predominantes nas publica¢des, construiu-se uma
rede de palavras-chave baseada em 223 artigos (representando 71% do total) selecionados do banco de
dados WoS. Entretanto, somente 166 desses artigos apresentaram pelo menos trés mengdes de palavras-
chave, resultando em uma rede que permite uma visualizacéo clara dos topicos mais relevantes, conforme
ilustrado na Figura 2. A rede foi organizada em seis clusters distintos.

Number of publications

Figura 2 — Representacao da rede de palavras-chave e correlagdo dos temas mais pertinentes.
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A pesquisa identifica varias biomassas como tendéncias promissoras na producdo de etanol de
segunda geracao em regides semiaridas. Apresentado em sua maioria pela pesquisa, fica evidente que o pré-
tratamento eficaz é essencial para a hidrolise enzimatica e a bioconversdo de biomassas lignocelulésicas
(LCB) em biocombustiveis e produtos bioquimicos.® Existe uma enorme diversidade genética nas variedades
de Sorghum bicolor, e foram relatadas algumas variedades de Sweet Sorghum (SS) que produzem
rendimentos semelhantes aos da cana-de-aglicar.” O plantio de SS do inicio de junho ao inicio de julho
permite que mais matéria-prima seja colhida e, portanto, estende o periodo de operagdo da usina de agucar
em cerca de 1 més, confirmando a viabilidade de insercdo da cultura do sorgo sacarino na entressafra da
cana-de-aclicar.® Para o Agave, o rendimento médio de etanol é de aproximadamente 43,7 g/L.
Saccharomyces cerevisiae é 0 organismo metanogénico mais empregado. Tecnologias inovadoras de pré-
tratamento, como a utiliza¢éo de CO2z e H2O em alta presséo e liquidos ibnicos, foram aplicadas com éxito em
residuos de agave.® Os estudos indicaram que a Alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus) tem
potencial para produzir etanol a partir de sua biomassa aérea, com rendimento comparavel a outras fontes
celulésicas usadas na fabricacdo de bioetanol. A planta pode ser uma alternativa viavel de matéria-prima para
a producéo de bioetanol, oferecendo uma colheita de custo eficiente em comparag&o ao seu tubérculo.®
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Além disso, a Algaroba (Prosopis Juliflora), Cartamo (Carthamus tinctorius) e Nopal (Opuntia ficus-
indica) estdo emergindo como novas tendéncias na producao de etanol. Duas espécies de S. cerevisiae e
uma de Pitchia foram capazes de usar hidrolisados de Prosopis juliflora para produzir etanol, tanto em
monoculturas quanto em co-culturas.® A combinac&o de hidrolisados acidos e enzimaticos, suplementados
com nutrientes, se mostrou eficaz como substrato para a producido de etanol.* Estudos indicam que a
viabilidade econbmica para o Cartamo se torna mais rentavel ao fermentar aglcares de pentoses e hexoses
usando Zymomonas mobilis produzido na regido, em contrapartida, a fermentacdo exclusiva de hexoses
empregando S. cerevisiae ndo se mostra igualmente rentavel.* Identificado um método de hidrdlise acida
aprimorado para extrair agicares de cladédios do cacto Opuntia ficus-indica. A otimizacédo conduziu a eficiente
obtencéo de aclcares redutores, destacando-se a galactose, arabinose, glicose e xilose, e beneficiou-se das
propriedades vantajosas da planta como alta umidade e baixo teor de lignina. ®

4. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa salienta a importancia de expandir o leque de matérias-primas para biocombustiveis,
especialmente em regides com limitagBes hidricas, onde culturas tradicionais podem né&o ser tdo viaveis. O
pré-tratamento eficiente de biomassas lignocelulésicas é um pilar central para liberar agucares
fermentesciveis, essenciais na producdo de etanol. A diversidade genética do sorgo sacarino, com sua
capacidade de se adaptar a diferentes condi¢des climaticas e de solo, surge como uma alternativa robusta
qgue pode alavancar a inddstria de biocombustiveis, ao mesmo tempo em que oferece a possibilidade de
prolongar o ciclo produtivo das usinas. As inovac¢des tecnoldgicas no pré-tratamento de residuos de agave
representam um avanco significativo, mostrando que a aplicagdo de métodos inovadores pode melhorar a
eficiéncia dos processos de bioconverséo, entretanto, ndo muito sustentaveis.

Além disso, a Alcachofra de Jerusalém é identificada como uma cultura com grande potencial para
producéo de etanol, devido ao seu baixo custo de cultivo e a possibilidade de aproveitamento da biomassa
aérea, 0 que pode representar uma alternativa interessante para areas onde o cultivo de alimentos é
prioritario. As novas fontes de biomassa, como Algaroba, Cartamo e Nopal, ndo apenas demonstram potencial
econdmico, mas também trazem beneficios ambientais, como a necessidade de menos agua e a capacidade
de crescer em solos menos férteis. Essas descobertas evidenciam que o futuro da producédo de
biocombustiveis de segunda geragéo é promissor e que a diversificacdo de matérias-primas, aliada a avancos
tecnoldgicos e estratégias de cultivo adaptativas, pode desempenhar um papel crucial na transi¢éo energética
para fontes mais sustentaveis.
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