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RESUMO

Diante da crescente necessidade de fontes energéticas sustentaveis e politicas publicas voltadas
a reducao de emissdes poluentes, os biocombustiveis oriundos de residuos agricolas tém
conquistado destaque como alternativa viavel na transicdo energética. Neste contexto, o
presente estudo tem como objetivo analisar a evolugdo da producao cientifica mundial sobre o
tema, com énfase na contribuicdo de paises emergentes, principais autores e instituicdes. Para
isso, foi realizada uma analise bibliométrica com base em 420 artigos indexados na base Web
of Science (WoS), publicados entre 2015 e abril de 2025. A anélise destacou os EUA como o
maior nimero de publicagdes (7) e a India como pais com o maior niimero de citagdes (2263),
dentre os autores Dalai Ajay K. e Francesca Valenti lideram com 6 publicagdes e a University
of Saskatchewan, como instituicio com mais artigos (14) sobre o tema. Os resultados
permitiram identificar tendéncias de pesquisa, palavras-chave recorrentes e rotas tecnoldgicas
predominantes, como a producao por rota enzimatica, o avango das biorefinarias e a valorizagao
de residuos agricolas. Assim, a andlise fornece um panorama abrangente do desenvolvimento
cientifico na area e contribuir com Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 para a

compreensdo de seu papel estratégico no contexto energético global.

Palavras-chave: Biocombustiveis. Biomassa residual. Energia Renovével. Bibliometria

avancada.



ABSTRACT

Given the growing need for sustainable energy sources and public policies aimed at reduction
of polluting emissions, biofuels from agricultural waste have been agricultural waste have
gained prominence as a viable alternative in the energy transition. In this context, this study
aims to analyze the evolution of global scientific scientific production on the subject, with an
emphasis on the contribution of emerging countries countries, main authors and institutions. To
this end, a bibliometric analysis was carried out based on 420 articles indexed in the Web of
Science (WoS), published between 2015 and April 2025. The analysis highlighted the USA as
having the highest number of publications (7) and India as the country with the highest number
of citations (2263), with authors Dalai Ajay K. and Francesca Valenti lead the way with 6
publications and the University of Saskatchewan, as the institution with the most articles (14)
on the subject. The results made it possible to research trends, recurring keywords and
predominant technological technological routes, such as enzymatic production, the advance of
biorefineries and the biorefineries and the recovery of agricultural waste. The analysis thus
provides a comprehensive overview of scientific development in the area and contributes with

Sustainable Development Goal (SDG) 7 to its strategic role in the global energy context.

Keywords: Biofuels. Residual biomass. Renewable energy. Advanced bibliometrics.
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1 INTRODUCAO
No cenario global a busca por fontes alternativas de energia tem alcan¢ado destaque

como uma resposta as mudangas climaticas e a necessidade de reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis (Purohit; Dhar, 2018). O emprego de combustiveis ndo renovaveis, como
carvao mineral, petrdleo e derivados, se torna uma crescente preocupagdo ambiental, uma vez
que sao fontes potencialmente poluentes e, em diversos casos, associadas a custos elevados
(Tavares, 2013). Esses recursos, além de contribuirem para a emissao de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e outros poluentes atmosféricos, sdo finitos, o que amplia a urgéncia por alternativas
energéticas mais sustentaveis e economicamente viaveis (Ji, 2024).

A biomassa ¢ uma alternativa viavel e sustentavel por ser uma fonte renovavel e
amplamente disponivel. Ela reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, diminui as emissdes
de gases de efeito estufa e aproveita residuos que seriam descartados (Lim et al., 2024). Além
disso, a biomassa pode ser convertida em energia por meio de tecnologias acessiveis, como os
biocombustiveis, gerando empregos e renda, especialmente em pequenas comunidades
(Tavares, 2013). Sua utilizagdo promove a diversificacdo da matriz energética, contribui para a
seguranga energética e ajuda a fechar ciclos de produgdo, reduzindo desperdicios e impactos
ambientais (Sanchez-Roque et al., 2025). Assim, a biomassa se sobressai como uma solugao
estratégica para um futuro mais sustentavel.

No Brasil, a biomassa consolida-se como uma das alternativas energéticas mais
estratégicas e sustentaveis, posicionando o pais como referéncia global no aproveitamento de
recursos naturais renovaveis (Fonseca et al., 2019; Purohit; Dhar, 2018). De acordo com dados
de 2023 do Balanco Energético Nacional essa fonte responde por 32,7% da matriz energética
nacional, superando a participacdo de muitas nacdes desenvolvidas (EPE, 2024). Esse
percentual revela uma estrutura diversificada, sendo aproximadamente 50% proveniente da
cana-de-actcar (incluindo bagaco e palha para cogeragdo e etanol como biocombustivel),
enquanto os demais 50% compreendem fontes tradicionais e inovadoras: desde a lenha e carvao
vegetal, até subprodutos industriais como o licor negro das fabricas de celulose e o biodiesel
produzido a partir de diversas oleaginosas.

As regides com uma rica produ¢ao agricola, geram uma quantidade significativa de
residuos que, muitas vezes, sao descartados ou subutilizados (Ji, 2024). Esses residuos, «
cascas de frutas, restos de cultivos e podas de arvores, podem ser transformados em briquetes,
por exemplo, agregando valor a materiais que antes seriam considerados lixo (Sanchez-Roque

et al., 2025). Além de reduzir o desperdicio, essa pratica contribui para a diminuicdo do

14



desmatamento, ja que os briquetes podem substituir a lenha e o carvao vegetal, cuja extragdo
muitas vezes ocorre de forma predatoria e ilegal (Gentil, 2010). Diante desse potencial
transformador, torna-se fundamental compreender como a comunidade cientifica tem abordado
o aproveitamento de residuos agricolas para fins energéticos, lacuna que a analise bibliométrica
se propde a preencher.

A bibliometria avangada constitui uma metodologia fundamental para analise da
producao cientifica, empregando indicadores quantitativos para mapear tendéncias e padroes
em areas especificas do conhecimento (Simao Neto et al., 2025). Essa abordagem permite
identificar ndo apenas o volume de publicagdes, mas também as contribui¢des mais relevantes
e as redes de colaboragdo estabelecidas no campo de estudo (Cavalcante et al., 2024b). No
presente trabalho, a aplicacdo de técnicas bibliométricas avangadas na base Web of Science
(WoS) possibilitou um levantamento abrangente sobre a evolucao das pesquisas relacionadas a
biocombustiveis com residuos agricolas. A analise pode revelar um panorama detalhado das
tecnologias disponiveis, avaliando criticamente suas aplicagdes potenciais e identificando
caminhos promissores para inovagdes sustentaveis. Esses achados fornecem uma base so6lida
para o desenvolvimento de pesquisas futuras nessa area estratégica.

Por fim, os resultados obtidos destacam a importancia de biocombustiveis na
transi¢do para uma economia circular, apontando tanto os avancos conquistados quanto as
lacunas que demandam atengdo da comunidade cientifica. A metodologia empregada permitiu
visualizar a trajetoria historica do campo, bem como projetar perspectivas futuras para essa
tecnologia promissora no cendrio energético global. Além disso, as seguintes questdes sdo
respondidas ao longo do texto:

e RQI. Como estd o desenvolvimento da producdo cientifica relacionada ao
desenvolvimento de biocombustiveis de residuos agricolas?

e RQ2. Quais autores se destacam na pesquisa de biocombustiveis e residuos agricolas?

e RQ3. Quais subareas emergentes estdo relacionadas a pesquisa de biocombustiveis e
residuos agricolas na literatura recente?

e RQ4. Quais sdo os principais hotspots (topicos de destaque) utilizados na busca da

literatura?
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma analise bibliométrica avancada que contextualize de forma
abrangente e sistematizada a producao de biocombustiveis a partir da utilizagdo de residuos

agricolas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar o crescimento e a distribui¢do temporal das publicacdes cientificas sobre
biocombustiveis obtidos de residuos agricolas.

e [ecvantar os principais pesquisadores, instituicdes ¢ colaboragdes que se destacam na
area.

e Identificar tematicas recentes e novas abordagens que vém ganhando relevancia no
campo.

e Mapear os termos e conceitos mais recorrentes nas pesquisas da area para destacar

tendéncias e focos de interesse.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 RESIDUOS AGRICOLAS

Os residuos agricolas, também conhecidos como residuos agroindustriais, referem-
se aos materiais organicos remanescentes de atividades diversas, como palha, cascas, sabugo,
bagaco, entre outros, oriundos da colheita ou processamento de produtos agricolas
(Bhuvaneshwari; Hettiarachchi; Meegoda, 2019). Esses residuos sdo classificados em dois tipos
principais: residuos de campo (deixados apos a colheita) e residuos de processo (gerados
durante o processamento dos produtos), ambos ricos em compostos lignocelulésicos, com alto
potencial energético e biotecnologico (G et al., 2021).

A quantidade de residuos gerada pela agricultura ¢ significativa. De acordo com a
Agéncia Brasil, a geracdo de lixo no mundo, somente para residuos solidos familiares, pode
crescer exponencialmente entre 2020 e 2050, passando de 2,1 bilhdes de toneladas ao ano para
3,8 bilhdes, dos quais 90% ¢ devidamente coletado (Brasil, 2024). Na India, cerca de 500
milhdes de toneladas sdo produzidas anualmente, das quais aproximadamente 92 milhdes sdo
queimadas, contribuindo para a emissdo de poluentes atmosféricos e impactos negativos na
saude publica e no meio ambiente (Bhuvaneshwari; Hettiarachchi; Meegoda, 2019). Esse
padrao de queima ¢ comum em paises em desenvolvimento devido a falta de alternativas
economicamente vidveis para o reaproveitamento desses materiais.

No entanto, nos ultimos anos, tem-se observado uma crescente valorizacao dos
residuos agricolas como recursos estratégicos dentro do conceito de economia circular e
bioeconomia. Diversos autores destacam que esses residuos podem ser transformados em
biocombustiveis, como biodiesel, briquetes e biolubrificantes, reduzindo custos de producio e
a carga poluente no ambiente (Duque-Acevedo et al., 2020).

Entre as tecnologias emergentes, destaca-se a Fermentacdo Em Estado Solido
(FES), que utiliza substratos lignoceluldsicos com baixa umidade, favorecendo o crescimento
de microrganismos capazes de produzir enzimas, antibioticos, compostos antioxidantes e outros
produtos de valor agregado (Sadh; Duhan; Duhan, 2018). A FES oferece vantagens como
menor consumo de energia, baixa geragao de efluentes e uso de substratos de baixo custo, como
bagaco de cana, palha de arroz e tortas de oleaginosas.

Adicionalmente, o aproveitamento dos residuos agricolas ¢ impulsionado por
politicas publicas e iniciativas de sustentabilidade. No entanto, muitos paises ainda enfrentam

dificuldades estruturais, como auséncia de infraestrutura, conhecimento técnico limitado por
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parte dos produtores e politicas setoriais fragmentadas. Nesse sentido, recomenda-se adotar o
“nexus thinking” (Bhuvaneshwari; Hettiarachchi; Meegoda, 2019), uma abordagem integrada
que considera as interconexdes entre setores como agricultura, energia, saide e meio ambiente,
como solucao para a gestao eficiente dos residuos agricolas.

Estudos bibliométricos apontam que a produgdo cientifica sobre o tema tem
crescido significativamente, especialmente a partir de 2010, refletindo o interesse crescente por
solucdes sustentaveis e pela valorizagdo de residuos agricolas como insumos industriais
(Duque-Acevedo et al., 2020). Esses avangos indicam uma mudanga de paradigma, na qual os
residuos deixam de ser vistos como problema e passam a ser considerados matéria-prima para
novos produtos, inclusive biocombustiveis, promovendo uma agricultura mais sustentavel e

circular.

3.2 BIOCOMBUSTIVEIS

Os biocombustiveis sdo combustiveis renovaveis derivados de biomassa, como
plantas, algas ou residuos orgénicos, utilizados como alternativa sustentavel aos combustiveis
fosseis. Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2025),
sua utilizagdo desempenha um papel importante na transi¢cao energética, ajudando a reduzir as
GEE e diversificar a matriz energética. Estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024)
destacam que esses combustiveis também contribuem para a seguranga energética, reduzindo a
dependéncia de fontes ndo renovaveis.

O Brasil possui uma série de programas, politicas publicas e legislacdes que
incentivam a valorizacdo de residuos agricolas e biomassa para a producdo de biocombustiveis,
como a Lein® 13.576/2017 (RenovaBio) que valoriza rotas que utilizam residuos agricolas para
a produgdo de biocombustiveis e Politica Nacional de Agricultura de Baixo Carbono (Plano
ABC+) com o incentivo de praticas sustentaveis na agricultura, incluindo o uso energético de
residuos. Esses instrumentos visam promover a reducdo de emissdes de carbono,
aproveitamento sustentavel de residuos e o desenvolvimento regional.

No entanto, sua producdo enfrenta desafios, como a necessidade de grandes
extensoes de terra para cultivo, o que pode gerar conflitos com a producao de alimentos. Além
disso, especialistas apontam que o aprimoramento tecnoldgico € essencial para aumentar a

eficiéncia e a viabilidade econdmica dessas fontes de energia. Apesar dos obstaculos, os
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biocombustiveis continuam sendo uma op¢ao promissora no caminho para uma economia de

baixo carbono.

3.2.1 Biodiesel

O biodiesel surge como uma opg¢ao renovavel e menos poluente diante da crescente
busca por combustiveis sustentaveis e da necessidade de reduzir os impactos ambientais. Sua
produgdo ¢ feita a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais, transformados em combustivel
por meio de processos quimicos ou biotecnologicos. Entre suas vantagens estdo a
biodegradabilidade, a menor toxicidade, e a reducao das emissdes de gases de efeito estufa
quando comparado ao diesel fossil.

A pesquisa em biodiesel tem se ampliado consideravelmente, incorporando tanto a
busca por novas matérias-primas quanto o aprimoramento das rotas tecnologicas de producao.
O uso do oleo extraido das sementes de pinhdo-roxo (Jatropha gossypiifolia), uma planta nativa
do Brasil, mostrou que € possivel produzir biodiesel com caracteristicas proximas as exigidas
pelos padrdes da Resolucdo n° 857 da ANP, utilizando uma rota quimica simples e matéria-
prima ainda pouco explorada (Fonseca et al., 2019). Esse tipo de iniciativa refor¢a o potencial
de espécies vegetais regionais como fontes viaveis de energia renovavel.

Além das fontes convencionais e cultivadas, a valorizagdo de o6leos residuais
também tem recebido atencao. O 6leo residual de babagu, por exemplo, subproduto descartado
na cadeia agroindustrial, como matéria-prima para a producdo de biodiesel por rota enzimatica
demonstra que ¢ possivel transformar residuos em insumos energéticos de forma eficiente e
sustentavel (Moreira et al., 2020). A rota mais comum para a producao de biodiesel ¢ a
transesterificacdo, na qual dleos vegetais ou gorduras animais reagem com um alcool, na
presenca de um catalisador basico, A eficiéncia dessa rota ¢ alta quando se utilizam 6leos de
boa qualidade e baixa acidez, sendo amplamente adotada devido ao seu baixo custo e facilidade
operacional (Moura et al., 2010; Santos et al., 2022).

Além disso, € possivel destacar a rota enzimatica para sintese de biodiesel, onde
biocatalisadores sdo utilizados na esterificacdo entre dcidos graxos livres e alcool. A aplicagdo
de catalisadores bioldgicos (enzimas) como alternativa aos catalisadores quimicos
convencionais foi analisada utilizando uma rota de hidrolise seguida de esterificacdo enzimatica
do 6leo de babagu refinado. Nesse processo, a utilizagdo da enzima Eversa Transform 2.0 como

biocatalisador, possibilitou elevada conversdo em biodiesel, mesmo com acidos graxos livres,
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o que demonstra a viabilidade das rotas enzimaticas para 6leos de alta acidez e sua vantagem
ambiental (Alexandre et al., 2022).

Portanto, a pesquisa em biodiesel caminha para integrar eficiéncia energética,
sustentabilidade e aproveitamento de recursos regionais e residuais. A Tabela 1 apresenta um
comparativo entre diferentes estudos relacionados a producao de biodiesel a partir de distintas
matérias-primas. Sao destacadas as rotas de conversao empregadas, os catalisadores utilizados
em cada processo e os rendimentos obtidos em termos de conversado para ésteres. Essa sintese
permite visualizar a diversidade de abordagens técnicas e o potencial de diferentes 6leos, tanto
convencionais quanto residuais, na obtencdo de biocombustiveis renovaveis.

Tabela 1. Caracteristicas dos Processos de Produgio de Biodiesel a partir de Diferentes Oleos
e Rotas Cataliticas

Rendimento

Oleo Rota Catalisador (%) Referéncia
0
Lipase de
; Hidroesterificagao Thermomyces
Oleo de Babagu > rerricag lanuginosus (TLL) 95,76 (Alexandre et al., 2022)
enzimatica
e Eversa Transform
2.0
; Esterificagao Novozym® 435
Oleo de Babagu reag Lipase B de 96,84 (Moreira et al., 2020)
enzimatica . .
Candida antarctica
Lipases A e B de
. . . ~ Candida antarctica
Oleo de Galinha Esterificacao ¢ lipase de 89,95 (Rocha et al., 2021)
Residual enzimatica . o
Rhizomucor miehei
(RML)
Oleo de sementes Transesterificacao
o via catélise basica KOH 118,32 (Fonseca et al., 2019)
pinhao-roxo .
(alcalina)
. . ~ (Talebian-Kiakalaieh;
Oleo de Palma Transesterificacdo Amberlyst 15 98,00 Amin, 2015)
Oleo de Nim Transesterificacao NaOH 90+ 2 (Chaudhary, 2022)
Oleo Residual de . ~ (Sharma; Kodgire;
Semente de Algodao Transesterificacao KOH 97,76 Kachhwaha, 2020)
Oleo de Microalga ) ) .
(Nannochloropsis Transesterificacao MgO-Zr 97,50 (Faruque; %?)sz)e;k’ Hossam,
oculata)

Fonte: Autor (2015).
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3.2.2 Briquete

O briquete ¢ um combustivel sélido produzido a partir da compactagio de residuos
organicos, como restos agricolas, serragem, cascas, palhas e outros materiais. Materiais como
a borra de café (Soares et al., 2015), cascas das sementes da planta nim ¢ améndoas do coco
babagu (Ribeiro Filho, 2023). Esse processo de aglomeragao, feito sob alta pressdo, resulta em
um produto denso, uniforme e de facil manuseio, que pode ser utilizado como alternativa a
lenha e ao carvao vegetal. Outras alternativas para a producao de briquetes sao citadas na Figura

1.

Figura 1: Algumas das matérias-primas utilizadas para a producdo de briquetes.

ARROZ CANA-DE-ACUCAR BABAGU
NIM % o

ALGODAO

S0

Ccoco

Fonte: Autor (2025).

A producdo de briquetes, embora seja uma alternativa sustentdvel e vantajosa,
enfrenta algumas dificuldades que podem limitar sua adogao, especialmente em pequena escala.
Um dos principais desafios € o custo elevado das briquetadeiras, equipamentos essenciais para
compactar os residuos organicos e transforma-los em briquetes. Essas maquinas, dependendo
da capacidade e da tecnologia utilizada, podem ter um preco alto, o que representa um
investimento significativo para pequenos produtores ou comunidades rurais. Além disso,
muitas briquetadeiras disponiveis no mercado sdo projetadas para uso industrial, o que as torna
inadequadas para operagdes menores, tanto pelo custo quanto pela complexidade de operagao

(Nunes, 2019).
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Economicamente, a producdo de briquetes impulsiona a economia local, gerando
renda para pequenos produtores e comunidades rurais, com equipamentos acessiveis e de baixo
custo. O uso de briquetes também reduz custos energéticos, ja que o material ¢ eficiente e possui
maior poder calorifico que a lenha (Dantas; SANTOS; SOUZA, 2012) como apresentado na
Tabela 2. Socialmente, a producdo promove a inclusdo energética em areas rurais e isoladas,
fortalecendo a autonomia e a resiliéncia das comunidades ao utilizar residuos locais e reduzir a

dependéncia de combustiveis externos (Tavares, 2013).

Tabela 2. Comparativo do poder calorifico de briquetes de diferentes matérias-primas ¢ a

lenha.

call)(;ﬂg;o Peso Peso a
Produto Tipo de residuo . especifico granel Umidade

superior [kg/m?] [ke/m’]

[kcal/kg]
Briquete Casca de arroz 3.800 1.100 650 — 700 12%
Briquete Casca de café 4.100 1.100 650 — 700 12%
Briquete Residuos de algodao 4.300 1.100 650 — 700 12%
Briquete Residuos de pinus 4.600 1.170 700 — 750 12%
Briquete Bagago de cana 4.700 1.100 650 — 700 14%
Briquete  Residuos de madeira lei 4.900 1.200 750 — 800 12%
Briquete Residuos de eucalipto 4.800 1.180 720 — 780 12%

Lenha Lenha comercial 2.200 a 2.500 600 350 — 400 25% - 30%

Fonte: Adaptado de (BIOMAX, 2022).

3.2.3 Biolubrificante

Os biolubrificantes sdo 6leos e graxas derivados de fontes renovaveis, como 6leos
vegetais ou gorduras animais, se destacam por sua biodegradabilidade, baixa toxicidade e bom
desempenho lubrificante, tornando-se promissores substitutos para lubrificantes minerais em
diversas aplicacdes industriais e automotivas (Cecilia et al., 2020). Apesar do potencial dos
biolubrificantes, seu uso comercial ainda € limitado, principalmente por causa de desvantagens
como baixa estabilidade térmica e oxidativa, ponto de fluidez elevado e inconsisténcia nas
propriedades fisico-quimicas dos oOleos vegetais utilizados como matéria-prima (Bolina;

Gomes; Mendes, 2021). Para contornar essas limitagdes, estratégias como modificagdo
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quimica, uso de catalisadores enzimaticos, e selecao de 6leos com perfil lipidico mais estavel

vém sendo amplamente exploradas.

Em termos de matérias-primas, os dleos vegetais sao os mais empregados, com
destaque para 6leos de soja, palma, girassol, mamona, 6leos residuais e ndo comestiveis, como
o de pinhdo-manso (Jatropha curcas), como pode ser observado, dentre outras, na Figura 2. A
escolha da fonte oleaginosa impacta diretamente as propriedades do biolubrificante, sendo o
teor de acido oleico um fator critico na estabilidade oxidativa. Nesse contexto, o uso de 6leos
geneticamente modificados com alta concentragdo de 4cidos graxos monoinsaturados, como o
6leo de cartamo alto oleico, tem se mostrado vantajoso (Nogales-Delgado; Encinar; Gonzalez

Cortés, 2021).

As rotas de producdo mais utilizadas envolvem reagdes de transesterificaciao entre
ésteres metilicos de acidos graxos e dalcoois polihidricos, como etileno glicol ou
trimetilolpropano (Attia et al., 2020). Além disso, o uso de CaO como catalisador heterogéneo
se mostrou bastante viavel para produzir diésteres de etileno glicol a partir de diferentes 6leos
vegetais, como girassol, soja, jatrofa e 6leo de cozinha usado (Moreira et al., 2020). Na Tabela
3 é possivel ver a comparagao de diferentes estudos sobre a produgdo de biolubrificantes a partir
de varias matérias-primas. Evidenciando a rota de conversdo usada, os catalisadores aplicados
e o tempo de produgdo em cada caso, além de destacar as abordagens técnicas e o potencial dos

Oleos para a geracao de biocombustiveis.

Paralelamente, o uso de enzimas lipases como catalisadores tem sido foco de
crescente interesse, especialmente por permitir reacdes sob condigdes mais brandas e por sua
seletividade. A producdo enzimética de biolubrificantes, embora ainda enfrente desafios como
o custo elevado e a estabilidade operacional das enzimas, ¢ uma alternativa promissora dentro
dos principios da Quimica Verde, com potencial para viabilizagdo em escala industrial mediante

o uso de lipases imobilizadas (Bolina; Gomes; Mendes, 2021).
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Tabela 3. Caracteristicas dos Processos de Produc¢do de Biolubrificante a partir de Diferentes

Oleos e Rotas Cataliticas

Oleo Rota Catalisador Tempo (h) Referéncia
’ Lipase de
Oleo de Palma e Esterificacio Thermomyces 9 (Bolina; Gomes; Mendes,
Trimetilolpropano ¢ lanuginosus (TLL) 2021)
e Duolite A568
Lipase de
Oleo Residual de Thermomyces . )
Cozinha e Hidroesterificacdo  lanuginosus (TLL) 24 (Bolina, Gzc())r;f; > Mendes,
Neopentilglicol ¢ Nanoparticulas de
Fe304
Oleo de S.Oja ¢ Oleo Transesterificacdo CaO 2 (Attia et al., 2020)
de Girassol
- , . o (Nogales-Delgado; Encinar;
Oleo de Cartamo Transesterificagao CH3ONa 1,5 Gonzilez Cortés, 2021)
Oleo de Maca
Amarga (Citrullus Transesterificacao CaO 2 (Teshome et al., 2025)
colocynthis L.)
Transesterificagao Lipase de
Oleo de Microalgas erieag Burkholderia 120 (Da Silva et al., 2020)
Enzimatica .
) Cepacia
Oleo de Semente de Transesterificagao KOH 1 (Hadiza et al., 2025)
Gamelina
Oleo do Bagaco de Esterificagdo Lipase B de
Caju Enzimatica Candida antarctica 36 (Levy etal., 2025)

Fonte: Autor (2015).

Além das caracteristicas técnicas, a implementacao de biolubrificantes também esta

alinhada com a criag¢do de biorrefinarias, onde a produgao integrada de biodiesel e lubrificantes

a partir de uma unica matéria-prima permite o aproveitamento maximo dos recursos e a redugao

de residuos (Nogales-Delgado; Encinar; Gonzédlez Cortés, 2021). Dessa forma, os

biolubrificantes apresentam-se como uma solugao viavel tanto do ponto de vista técnico quanto

ambiental. A bibliografia recente reforca a necessidade de investimento em pesquisa €

desenvolvimento, sobretudo na selecdo de matérias-primas alternativas e na aplicagao de rotas

cataliticas mais sustentaveis, como as enzimaticas, para consolidar a produgdo de

biolubrificantes em escala industrial (Cecilia et al., 2020).
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Figura 2: Algumas das matérias-primas utilizadas para a produ¢@o de biolubrificantes.

OLEO DE COZINHA CARTAMO GIRASSOL

— * ®
SOJA

PINHAO-MANSO

¥ 7

Fonte: Autor (2025).

3.3 PATENTES

Ao longo da tultima década, observa-se um aumento expressivo no nimero de
publicacdes cientificas relacionadas a producao de biocombustiveis a partir de residuos
agricolas. Esse crescimento se intensificou até alcancar uma relativa estabilizagdo em torno de
2022, com uma nova tendéncia de ascensdo registrada em 2024, indicando potencial de
continuidade em 2025. Esse comportamento reflete o crescente interesse da comunidade

cientifica e industrial diante das perspectivas promissoras dos biocombustiveis.

Dessa forma, a criacdo de patentes estda acompanhando a pesquisa € o
desenvolvimento de novas tendencias. Utilizando a base de dados SCOPUS, plataforma de
repositorios internacional amplamente utilizada, foram encontradas ao todo 2,855 patentes
sobre biocombustiveis de residuos agricolas entre os anos de 2015 até abril de 2025. O United
States Patent & Trademark Office (USPTO) detém 2.410 dessas patentes representando um
total de 84,41% do total, seguido por European Patent Office (EPO) com 239 (8,37%) e Japan
Patent Office (JPO) com 119 (4,16%). Essa disparidade expressiva pode ser justificada pelo
Total Link Strength (TLS) dos EUA com outras regides, indicando um elevado nivel de
cooperag¢do internacional. Essa intensa rede colaborativa contribui diretamente para o aumento

no numero de patentes registradas pelo pais.
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A Figura 3 apresenta a evolugdo do niumero de patentes registradas nos ultimos dez
anos no contexto de biocombustiveis derivados de residuos agricolas. Observa-se uma leve
tendéncia de declinio a partir de 2017, que se acentua entre os anos de 2020 e 2022. Esse recuo
mais expressivo pode estar relacionado aos impactos da pandemia de COVID-19, que afetou
significativamente o ritmo das atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo em escala
global. A partir de 2023, contudo, nota-se uma retomada no registro de patentes, sugerindo uma

possivel recuperagao.

Figura 3: Numero de patentes sobre biocombustiveis de residuos agricolas entre

2015 e abril de 2025.
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Fonte: Autor (2025).

3.4 DESAFIOS E LIMITACOES

Alguns obstaculos metodoldgicos foram encontrados para o desenvolvimento do
estudo de bibliometria avancada. Como a natureza dindmica da propria plataforma WoS, onde
os registros sdo constantemente atualizados sendo um fator limitador durante a analise. Isso
significa que os resultados obtidos refletem apenas um periodo especifico e estdo sujeitos a
alteragdes a medida que novas pesquisas surgem. Além disso, outra limita¢do refere-se ao
numero reduzido de publicagdes disponiveis nas bases de dados selecionadas, o que prejudicou
a geracdo de mapas visuais mais detalhados e, consequentemente, dificultou a observagao

precisa das inter-relagdes entre os estudos analisados.
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Com relacdo aos biocombustiveis, embora representem alternativas sustentaveis
frente aos combustiveis fosseis, ainda enfrentam desafios significativos para sua ampla adogao.
No caso dos briquetes de biomassa, as limitagdes incluem a baixa densidade energética inicial
e umidade elevada da matéria-prima, custos logisticos associados ao transporte e
armazenamento (Sanchez-Roque et al., 2025), além da necessidade de melhorias tecnoldgicas
nos aparelhos de briquetagem devido ao alto custo e escassez de briquetadeiras tanto para uso

comercial quanto para pesquisas de laboratério (Nunes, 2019).

Quanto ao biodiesel, os obstaculos mais recorrentes estdo relacionados ao uso de
matérias-primas de primeira geracao, que competem com a producao de alimentos e elevam os
custos em periodos de escassez agricola, afetando a seguranga alimentar (Heo; Choi, 2019).
Além disso, muitos o6leos alternativos (6leos residuais ¢ de sementes ndo comestiveis)
apresentam alta acidez, em decorréncia da rota de transesterificagdo, portanto a exploracao de
rotas alternativas e de pré-tratamentos seria uma solugdo, porém encarecem O Processo e
inviabilizam a producdo do biodiesel em larga escala (Alexandre et al., 2022;Fonseca et al.,
2019). Outro desafio técnico € a baixa estabilidade oxidativa de muitos biodieseis produzidos
a partir de 6leos poli-insaturados, o que compromete seu armazenamento ¢ performance,
demandando o uso de aditivos antioxidantes ou a sele¢do de 6leos com maior teor de acido

oleico, como o de cartamo (Nogales-Delgado; Encinar; Gonzalez Cortés, 2021).

Ja os biolubrificantes, embora oferegam vantagens ambientais claras, enfrentam
dificuldades como custo elevado de produ¢do, menor estabilidade térmica e oxidativa em
comparac¢do com lubrificantes minerais e desafios na viabilizagdo comercial de rotas cataliticas
mais sustentaveis, como as enzimaticas, além da necessidade de matéria-prima com perfil
lipidico especifico para assegurar desempenho técnico adequado (Attia et al., 2020; Nogales-
Delgado; Encinar; Gonzalez Cortés, 2021). Assim, embora promissores, os biocombustiveis
exigem esforgos continuos em pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e politicas ptblicas para

superar suas limitagdes e alcangar competitividade em escala industrial.

3.5 APLICACOES INDUSTRIAIS E PERSPECTIVAS

A partir da andlise bibliométrica apresentada neste artigo, serd possivel
contextualizar as aplicagdes industriais e perspectivas dos biocombustiveis de residuos

agricolas em escala global. Os biocombustiveis briquetes, biodiesel e biolubrificantes
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apresentam aplicacdes industriais distintas € complementares, com perspectivas promissoras

dentro do contexto da transi¢do energética e da economia circular.

Os briquetes de biomassa vém sendo aplicados principalmente em sistemas de
aquecimento, caldeiras industriais e geragdo de energia térmica, substituindo carvao mineral e
lenha em processos de combustdo controlada (Sanchez-Roque et al., 2025). Sua aplicacao ¢
favorecida em ambientes rurais e industriais que possuem acesso a residuos lignocelulésicos,
como cascas, serragens ¢ palhadas agricolas. Apesar do potencial promissor, a ado¢ao em larga
escala desse combustivel ainda enfrentard desafios criticos nos proximos anos, como como
baixa densidade energética em comparagcdo a combustiveis fosseis, alta umidade e custos
logisticos associados a estocagem e transporte (Vibhakar et al., 2022). A tendencia ¢ que com

os avancos tecnologicos essas problematicas irdo diminuindo.

No caso do biodiesel, as aplicagdes estdo bem estabelecidas no setor de transporte,
podendo ser utilizado puro ou em misturas com diesel f6ssil (Purohit; Dhar, 2018). Além disso,
o biodiesel vem sendo explorado em sistemas estaciondrios de geracdo de energia,
especialmente em zonas remotas. A utilizacdo de matérias-primas nao comestiveis, como 6leo
de pinhao-roxo (Fonseca et al., 2019) e residuos oleosos, amplia a viabilidade do biodiesel sem
comprometer a cadeia alimentar (Moreira et al., 2020). As perspectivas incluem o avango de
biorrefinarias integradas, capazes de gerar ndo apenas combustivel, mas também coprodutos

valiosos como glicerol e biolubrificantes (Alexandre et al., 2022; Moreira et al., 2020).

Por fim, os biolubrificantes tém despertado crescente interesse como substitutos de
Oleos lubrificantes minerais em setores como industria automotiva (Bolina; Gomes; Mendes,
2021), metalmecanica e agricola (Nogales-Delgado; Encinar; Gonzélez Cortés, 2021). Seu uso
¢ especialmente relevante em aplicagdes com risco de contaminacdo ambiental, como sistemas
hidraulicos ao ar livre ou equipamentos agricolas (Bolina; Gomes; Mendes, 2021). As pesquisas
tém avancado no uso de oleos com alto teor de acido oleico, por apresentarem maior
estabilidade térmica e oxidativa (Nogales-Delgado; Encinar; Gonzalez Cortés, 2021). Além
disso, o desenvolvimento de rotas enzimaticas mais eficientes e sustentdveis, utilizando lipases
como catalisadores em substituicdo aos processos quimicos tradicionais (Alexandre et al., 2022;
Bolina; Gomes; Mendes, 2021). Assim, embora cada biocombustivel apresente desafios
especificos, todos compartilham perspectivas promissoras a medida que politicas publicas,
avangos tecnoldgicos e demandas por sustentabilidade impulsionam seu desenvolvimento e

suas aplicagcdes em escala industrial.
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3.6 BLIBIOMETRIA AVANCADA

A bibliometria avancada constitui uma abordagem metodoldgica essencial para a
analise sistematica da produc¢ao cientifica, permitindo a identificacdo de padrdes, tendéncias e
relagdes complexas entre autores, instituigdes, dareas temdticas e redes de
colaboragao(Cavalcante et al., 2024b). Diferente da bibliometria tradicional, que se limita a
métricas basicas como contagem de publicagdes e citagdes, a bibliometria avancada integra
métodos computacionais, estatisticos e de visualiza¢do de dados para oferecer uma visdo mais

profunda e estratégica do desenvolvimento cientifico(Alves Martins et al., 2024).

Os principais procedimentos da bibliometria avancada envolvem a andlise de
coautoria, coocorréncia de palavras-chave, cocitagdo, acoplamento bibliografico e clusteriza¢ao
tematica(Simao Neto et al., 2025). Por meio desses métodos, ¢ possivel compreender como os
campos cientificos se estruturam e evoluem ao longo do tempo, além de identificar os atores
mais influentes em cada dominio(Bizerra et al., 2024b). Ferramentas como VOSviewer,
Bibliometrix (R) sdo amplamente utilizadas para a constru¢do de mapas cientificos que
representam, de forma visual e interativa, as conexoes entre os elementos analisados(Almeida

et al., 2024).

Além de seu papel analitico, a bibliometria avancada desempenha um papel
estratégico na ciéncia contemporanea ao apoiar decisdes sobre financiamento, cooperagao
internacional, gestdo editorial e prospec¢do tecnoldgica(Bizerra et al., 2024a). Por meio da
identificacao de lacunas e oportunidades no panorama cientifico global, institui¢des de ensino,
centros de pesquisa e agéncias de fomento podem alinhar seus investimentos a areas prioritarias
e em expansao(Cavalcante et al., 2024a). Ainda assim, a medida que as ciéncias da informacao
se consolidam como campo interdisciplinar, a bibliometria avancada tende a se tornar um
instrumento cada vez mais indispensavel para a compreensao da dindmica do conhecimento e
para a construcao de uma ciéncia mais integrada, transparente e orientada por evidéncias(Simao

Neto et al., 2023).
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4 METODOLOGIA

4.1 BASES DE DADOS

A metodologia incluiu uma analise minuciosa em plataformas de indexagao cientifica,
com selecdo criteriosa de publicagdes para formagdo de um corpus analitico abrangente. Como
principal fonte de dados, foi utilizada a Web of Science - Core Collection (WoS), reconhecida
como um dos mais completos repositorios de literatura cientifica internacional. A escolha por
esta base de dados justifica-se por sua abrangéncia e confiabilidade, garantindo uma
amostragem representativa do estado atual das pesquisas sobre sintese de biocombustiveis

(Simao Neto et al., 2023).

4.2 COLETA DE DADOS

A pesquisa foi conduzida na base Web of Science Core Collection utilizando os termos
"biofuel", "biomass", "agricultural residues". O periodo analisado compreendeu janeiro de 2015
a abril de 2025, considerando apenas publicagdes em inglés. A delimitagdo temporal justifica-
se pela necessidade de mapear a producao cientifica mais recente sobre o tema, enquanto a
restricdo linguistica visou garantir homogeneidade nos dados e reduzir distor¢des associadas a
cobertura desigual de fontes (Autor, Ano). Como controle de qualidade, realizou triagem
manual para eliminar duplicatas e registros incompletos. O processo de selecdo seguiu
protocolos rigorosos, conforme ilustrado na Figura 4, garantindo a qualidade dos dados para a
analise bibliométrica subsequente. Este procedimento viabilizou um mapeamento completo do

conhecimento cientifico existente sobre a pesquisa de biocombustiveis com residuos agricolas

(Almeida et al., 2024).
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Figura 4. Visdo geral da estratégia de busca e critérios de refinamento utilizados na base de

dados WoS.
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Fonte: Autor (2025).

4.3 EXTRACAO DE DADOS

Para o tratamento dos dados bibliométricos, realizou-se um processo meticuloso de
organizac¢do e analise das informagdes coletadas. Os registros completos das publicagdes, apos
criteriosa compilacdo, foram sistematicamente transferidos para planilhas do Microsoft Excel
(Microsoft Corporation, EUA), onde foram submetidos a diversos procedimentos estatisticos e
analiticos. A investigacdo abrangeu multiplas dimensdes da producado cientifica, focalizando
especialmente: o impacto dos trabalhos através de suas citacdes, a dispersdao geografica das
pesquisas por nacionalidades, o volume de publica¢des relacionadas a biocombustiveis e
residuos agricolas, a identificacdo dos autores mais relevantes, a evolucdo temporal das
publicacdes anuais e as instituicdes com maior representatividade no campo de estudo. Essa
abordagem analitica permitiu caracterizar de forma abrangente o panorama cientifico da area

investigada (Bizerra et al., 2024a).

4.4 VISUALIZACAO E ANALISE DOS DADOS

O presente estudo adotou uma abordagem metodoldgica multidimensional para
analise da producdo cientifica, com técnicas quantitativas avancadas, a investigacao
concentrou-se em quatro eixos principais de avalia¢do: (1) produtividade cientifica, analisada
através de indicadores de autoria e afiliacdo institucional; (2) impacto académico, mensurado
por métricas de citacdo e indicadores de qualidade de periddicos; (3) redes de colaboracgao,
mapeando interagdes entre pesquisadores e instituigdes; e (4) evolucao conceitual, identificando

tendéncias tematicas ao longo do tempo (Alves Martins et al., 2024; Cavalcante et al., 2024a).
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Para o mapeamento das redes cientificas, utilizou-se o software VOSviewer,
ferramenta especializada na andlise de colaboragdes entre pesquisadores, instituigdes e paises,
com foco particular no campo dos biocombustiveis. A metodologia empregou técnicas de
analise de citagdo e cocitagdo, investigando tanto a frequéncia de citagdes individuais quanto
os padrdes de referéncia cruzada entre artigos. A aplicagdo do software permitiu ainda examinar
redes de coautoria, padrdes de cocitacdo entre periddicos e a coocorréncia de termos-chave,
revelando conexdes significativas entre os diversos elementos que compdem o campo de
estudo. As representacoes visuais produzidas pelo VOSviewer materializaram os elementos de
analise mediante estruturas nodais e conexdes, onde a dimensdo e posicionamento dos nos
espelhavam sua relevancia no contexto estudado, enquanto a robustez das linhas traduzia a
intensidade dos vinculos. O indice Total Link Strength (TLS) quantifica essas relagoes,
oferecendo uma base objetiva para andlise das interconexdes identificadas. O processo
considerou multiplos parametros ajustaveis, abrangendo desde a proveniéncia dos termos
analisados até critérios de selecdo fundamentados no mérito académico (Catumba et al., 2023).

Como complemento analitico, o estudo incorporou o software Bibliometrix,
ferramenta especializada que viabilizou andlises quantitativas sofisticadas e modelagem
estatistica dos dados bibliométricos. Diferentemente do VOSviewer, que priorizou o
mapeamento visual das interconexdes, o Bibliometrix revelou-se particularmente eficaz para
desvendar padrdes cronologicos na produgdo cientifica, tracar perfis de autoria e descrever
redes de influéncia por meio de citagdes. Esta dupla abordagem metodoldgica - combinando a
forca da visualizacdo de redes com o rigor da andlise temporal - proporcionou uma visao
integral do desenvolvimento cientifico no campo dos biocombustiveis, capturando
simultaneamente sua arquitetura relacional e sua trajetoria evolutiva (Simao Neto et al., 2025).

A sinergia entre essas plataformas tecnologicas permitiu construir uma analise
multidimensional, capaz de identificar desde estruturas consolidadas de colaboragdo até
tendéncias emergentes na pesquisa académica sobre o tema. A metodologia incluiu ainda
procedimentos rigorosos de controle de qualidade, como: normalizagdo de afiliagdes
institucionais, padronizacdo de nomes de autores e tratamento de homonimos. Esses cuidados
metodologicos garantiram a confiabilidade dos resultados e permitiram tragar um panorama
abrangente e preciso da pesquisa sobre biocombustiveis, identificando desde os principais
centros produtores de conhecimento até as fronteiras mais recentes de investigacdo na area

(Cavalcante et al., 2024Db).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento por meio de métodos bibliométricos permitiu mapear mudangas e
tendéncias emergentes neste campo, evidenciando o crescente envolvimento de paises em
desenvolvimento, instituicdes académicas e autores que se tornaram referéncias no tema. Além
de identificar os principais eixos tematicos existentes atualmente, os chamados hot spots, a
analise também permite tragar as perspectivas futuras da pesquisa no setor energético. Nesse
processo, o uso de ferramentas computacionais especializadas para visualizagdo e organizagao
de dados bibliométricos ¢ crucial, pois permite uma apresenta¢do interativa e grafica do

panorama completo da producdo académica, facilitando a compreensdo da dindmica envolvida.

Para embasar a anélise, extraimos dados do banco de dados Web of Science (WoS),
reconhecido internacionalmente por sua robustez e confiabilidade nesse tipo de pesquisa. A
partir do processo de extracdo, os dados foram cuidadosamente processados para fornecer uma
compreensdo mais profunda do estado atual da pesquisa sobre producao de biocombustiveis a

partir de residuos agricolas.

5.1 TENDENCIA DAS PUBLICACOES E CITACOES GLOBAIS

O uso da andlise bibliométrica como ferramenta para mapear a produgao cientifica
resultou, ap6s toda a coleta da base de dados, em 420 publicagdes, incluindo artigos, artigos de
revisdo e artigos de conferéncia. Dessa forma, a Figura 5 a seguir, apresenta a evolu¢do do
numero de publicagdes e citacdes relacionadas a producdo de biocombustiveis a partir de
residuos agricolas, conforme indexadas na base Web of Science (WoS), no periodo de 2015 até

abril de 2025.

Em relacao ao nimero de publicacdes, observa-se um crescimento constante entre
2015 e 2021, com destaque para este ultimo ano, em que se registrou o maior volume de
publicagdes (68 publicagdes). A partir de 2017, a tematica comegou a ganhar maior visibilidade,
esse aumento pode ser atribuido a crescente preocupacdo com a sustentabilidade, a busca por
fontes de energia renovavel, ao avango nas tecnologias de conversao de residuos agricolas em
biocombustiveis. O pico observado em 2021 pode refletir um momento de maturagdo cientifica,
em que novas rotas tecnoldgicas comecaram a ser mais amplamente exploradas e divulgadas.
Nos anos seguintes (2022 a 2024), apesar de uma leve queda no nimero de publicagdes, a
producao se manteve em patamares elevados e consistentes, o que evidencia a consolidagdo da
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area como linha de pesquisa. E importante destacar que as publica¢des de 2019 e 2020 foram
desenvolvidas antes da pandemia de COVID-19, por isso ndo apresentaram declinio. A queda
observada ocorreu apenas nos anos posteriores, refletindo possiveis impactos desse periodo,

mas sem comprometer a solidez da produgao cientifica na area.

No que se refere as citagdes, observa-se um crescimento expressivo ao longo do
periodo analisado, com um aumento continuo até o ano de 2024, quando se atinge o pico de
aproximadamente 2.500 citagdes. Esse crescimento indica ndo apenas o aumento do interesse
académico pelo tema, mas também a consolidacdo da area como um campo relevante e
emergente dentro da agenda cientifica global voltada a sustentabilidade. O aumento das citagdes
sugere que os estudos desenvolvidos a partir de 2019, especialmente os publicados entre 2020
e 2022, passaram a servir como base tedrica e metodologica para novas pesquisas, refletindo
um amadurecimento das discussdes técnicas sobre rotas de conversao de residuos agricolas em
biocombustiveis, bem como sobre sua viabilidade economica e impacto ambiental. Além disso,
o elevado nimero de citagdes em 2024 pode estar relacionado a intensificagdo de politicas
publicas e compromissos internacionais voltados a transi¢do energética e a reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa, o que impulsiona a busca por solugdes sustentaveis como os

biocombustiveis.

A queda aparente nos nimeros de 2025, tanto em niimero de publicag¢des quanto o
de citacdes, deve-se ao fato de os dados se referirem apenas até o més de abril, ndo refletindo o
ano completo. De maneira geral, os resultados demonstram que a produgdo cientifica sobre
biocombustiveis derivados de residuos agricolas tem ganhado destaque progressivo na
comunidade académica, tanto em volume quanto em impacto, refletindo sua importancia
estratégica no contexto da transi¢do energética e da economia circular. Entretanto € perceptivel
que a partir de 2022, hd uma queda no volume de publicagdes, embora os valores se mantenham

relativamente altos, indicando uma estabilidade ap6s o pico observado.
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Figura 5. Tendéncia global de publicacdes e citagcdes anuais relacionadas a pesquisa de

biocombustiveis gerados a partir de residuos agricolas.
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Fonte: Autor (2025).

5.2 CONTRIBUICOES DE PAISES/REGIOES

Os resultados apresentados nesta secao abordam a primeira questao estudo:

e RQI. Como esta o desenvolvimento da produg¢do cientifica relacionada ao

desenvolvimento de biocombustiveis de residuos agricolas?

Com o objetivo de representar graficamente a distribuicdo geografica das
publicacdes, foi elaborado um mapa mundial (Figura 6), a partir da analise dos dados
processados no software Excel. A coloragdo do mapa permite visualizar a concentracdo de
trabalhos publicados por pais, evidenciando os locais com maior produgdo cientifica. O Brasil,
por sua vez, se destaca como unico pais da América do Sul com 21 publicacdes. Essa
representacao facilita a compreensdao de como os artigos se distribuiram globalmente ao longo
do periodo de 2015 até abril de 2025. As Figuras 7A e 7B apresentam, para o mesmo intervalo
de tempo, a participagdo dos paises com maior relevancia na pesquisa relacionada a produgao

de biocombustiveis a partir de residuos agricolas. O grafico da Figura 7A revela que, dentre os
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420 artigos publicados, os que mais se destacam sdo os Estados Unidos (EUA) ¢ a India, com
67 (15,95%) e 61 (14,52%) artigos publicados, respectivamente. A Figura 7B, por sua vez,
apresenta o numero de citagdes recebidas por pais. Entre os 78 paises que colaboraram com
pesquisas na area, somando um total de 12.738 citagdes, destaca-se a India como o pais mais

citado, com 2.263 mengdes, seguida pela Italia com 1.596 citagdes.

Figura 6. Distribuicdo mundial de pesquisas sobre biocombustiveis a partir de residuos

agricolas de 2015 a abril de 2025. A densidade das publicagdes € representada em uma escala

de cores.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 7. (A) Classificacao dos dez principais paises com o maior nimero de publicagdes na

area de biocombustiveis a partir de residuos agricolas. (B) Classificacdo dos dez principais

paises com a maior frequéncia de citagdes de suas publica¢des na area de biocombustiveis a

partir de residuos agricolas.
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No que diz respeito a cooperagdo internacional, a Figura 8A oferece uma

representacdo visual da andlise de coautoria entre paises, destacando as redes colaborativas

estabelecidas na pesquisa sobre biocombustiveis a partir de residuos agricolas. Estados Unidos,

India e China se sobressaem por apresentarem relacdes de colaboracdo particularmente
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intensas, evidenciando sua atuagdo conjunta e estratégica na area. J4 a Figura 8B demonstra a
participagdo de 78 paises, com base no critério de que cada nagao deveria possuir a0 menos um
documento indexado para inclusdo na analise realizada com o software VOSviewer. Nesse
mapa de rede, cada “nd” simboliza um pais colaborador, permitindo a identificacdo das
conexdes e contribui¢cdes a comunidade cientifica ao longo dos ultimos anos. Os dados de Total
Link Strength (TLS) indicam que a India lidera com um TLS de 71, seguida de perto pela China,

com 70.

Figura 8. (A) Classificagdo dos 11 principais paises com a maior frequéncia de citagdes de
suas publicagdes na area de biocombustiveis a partir de residuos agricolas entre 2015 até
abril/2015. (B) Distribui¢@o e cooperagdo internacional de paises/regides envolvidos na

producdo de biocombustiveis de residuos agricolas entre 2015 e abril de 2025.
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5.3 CONTRIBUICOES DAS INSTITUICOES

A analise das institui¢des envolvidas na producao cientifica sobre biocombustiveis
a partir de residuos agricolas identificou a participacao de 767 organizagdes académicas e de
pesquisa. A University of Saskatchewan, no Canada, destacou-se como a principal produtora
de publicagdes, com um total de 14 documentos. Em seguida, Idaho National Laboratory, dos
Estados Unidos, com 8 publicagdes, € a University of Catania, na Italia, com 7. A Figura 9 foi
construida com base em dados que consideram, no minimo, uma citagdo por instituigao,
permitindo assim uma visualizagdo mais representativa das conexdes cientificas. O mapa de
rede gerado revela um total de 318 nds interligados por 1.006 links, refletindo a complexidade
e a densidade da colaboragdo institucional nesse campo. Em termos de Total Link Strength
(TLS), as institui¢des mais influentes foram a G. B. Pant University of Agriculture and
Technology ¢ o Garg P.G. College, ambas da India, com TLS igual a 42. Na sequéncia,
destacam-se a Khalifa University (Emirados Arabes Unidos) e a Shanghai University of
Finance and Economics (China), ambas com um TLS de 35, evidenciando o protagonismo
crescente de instituigdes asiaticas na consolidacao da pesquisa global sobre fontes alternativas

de energia.

Figura 9. Mapeamento da rede de citagdes entre instituicdes com base em suas publicagdes

sobre biocombustiveis a partir de residuos agricolas.
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Fonte: Autor (2025).
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A Tabela 4 apresenta uma visdo sintética das dez instituicdes mais produtivas
em termos de publicacdes cientificas na area. Essa classificagdo destaca as organizagdes que
mais se destacaram nos ultimos anos, tanto em volume de producao quanto em relevancia para

0 avanco das pesquisas nesse campo estratégico.

Tabela 4. 10 principais institutos que contribuiram para as publica¢des de biocombustiveis a

partir de residuos agricolas.

Classificacao Pais/Regiao Institui¢oes Publicac¢oes
1 Canada University of Saskatchewan 14
2 EUA Idaho National Laboratory 8
3 Italia University of Catania 7
4 Tailandia Chiang Mai University 6
5 Malasia Universiti Teknologi PETRONAS 6
6 China Chinese Academy of Sciences 5
7 EUA Ohio State University 5
8 Holanda University of Groningen 5
9 Grécia University of Patras 5
10 Malasia Universiti Putra Malaysia 4

Fonte: Autor (2025).

5.4 CONTRIBUICOES DOS AUTORES

Os resultados desta secdo abordam a segunda RQ:
® RQ2. Quais autores se destacam na pesquisa de biocombustiveis e residuos agricolas?

Entre os principais autores emergentes na pesquisa sobre biocombustiveis a partir
de residuos agricolas, destacam-se Dalai Ajay K. e Francesca Valenti, ambos com seis
publicagdes no periodo de 2015 até abril de 2025, o que representa 1,429% do total de artigos
na area. Logo em seguida, aparecem Lope G. Tabil, Edmund Mupondwa e Nakorn
Tippayawong, com cinco publicacdes cada, correspondendo individualmente a 1,19% do
volume total de trabalhos cientificos. Vale ressaltar que Dalai e Mupondwa sao pesquisadores
com foco em biomassas na University of Saskatchewan, justificando a maior quantidade de
publica¢des da instituicdo, enquanto Valenti pesquisa na University of Catania, principalmente
sobre residuos agricolas. Os demais autores listados na Figura 10 contribuiram com quatro
publicagdes cada, consolidando-se como nomes relevantes no avanco das pesquisas voltadas ao

aproveitamento de residuos agricolas para a produgdo de biocombustiveis.
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Figura 10. Classifica¢do dos dez autores com mais publicagdes sobre biocombustiveis de

residuos agricolas entre 2015 e abril de 2025.
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 11 foi elaborada a partir de dados que incluem autores com no minimo, 1
publicacdo, proporcionando uma representacdo mais abrangente das conexdes existentes no
panorama cientifico da é4rea. Ao todo, foram identificados 1.878 autores envolvidos nas
pesquisas sobre biocombustiveis oriundos de residuos agricolas. O mapa de rede resultante
apresenta 646 nds, que representam os autores com vinculos colaborativos, interligados por
2.927 conexdes, demonstrando a ampla articulacdo entre pesquisadores e a formagao de redes

colaborativas significativas no avanco das investigagdes nesse campo cientifico.
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Figura 11. Mapa da rede de coautoria e colaboracao de autores na pesquisa de

biocombustiveis de residuos agricolas entre 2015 e abril de 2025.
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Fonte: Autor (2025).

5.5 ANALISE DE REVISTAS

Os resultados obtidos nesta se¢ao abordam a terceira RQ:

® RQ3. Quais subareas emergentes estdao relacionadas a pesquisa de biocombustiveis e

residuos agricolas na literatura recente?

Para a analise das revistas cientificas, foram consideradas, entre as 179 fontes
identificadas, apenas aquelas que publicaram no minimo cinco documentos sobre
biocombustiveis a partir de residuos agricolas. Esse critério resultou em um total de 21
periodicos selecionados, conforme ilustrado na Figura 12. A rede formada por essas revistas
apresenta 44 conexodes € um Total Link Strength (TLS) de 62, indicando uma interagao

significativa entre os periddicos.
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A Tabela 5 apresenta um ranking dos dez peridédicos que mais contribuiram com
publicacdes relacionadas a produc¢do de biocombustiveis a partir de residuos agricolas. Entre
eles, destaca-se a revista Biofuels, Bioproducts & Biorefining — BIOFPR, que lidera com 24
artigos, representando 5,71% do total de publicagdes analisadas e um Fator de Impacto (FI) 3,2
e Quartil Q2, especializada na integragdo de biotecnologia, engenharia e sustentabilidade para
o desenvolvimento de biocombustiveis, bioprodutos e processos de biorrefinaria. Em seguida,
encontram-se Renewable & Sustainable Energy Reviews € Energies, ambas com 21 publicacdes
(5%). Na terceira posicdo, aparecem empatadas as revistas Biomass & Bioenergy e Biomass
Conversion and Biorefinery, com 17 artigos cada, equivalentes a 4,05% do volume total. Nota-
se também que, apesar de menos publicagdes, a Renewable & Sustainable Energy Reviews
possui o maior fator de impacto (16,3) e 2,519 citagdes, significativamente mais que o primeiro
colocado, demonstrando a influencia da revista dedicada a andlise critica e abrangente do
progresso em fontes de energia renovavel e sustentabilidade energética.

Esses periodicos representam importantes veiculos de disseminagao do
conhecimento cientifico voltado ao desenvolvimento de fontes energéticas sustentaveis. Esses
dados sugerem que as revistas atuam de forma colaborativa na disseminacdo de conhecimento
cientifico voltado as fontes renovaveis de energia, contribuindo para o fortalecimento e a coesao

do campo de pesquisa.
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Tabela 5. As dez principais revistas cientificas que mais publicaram sobre biocombustiveis de

residuos agricolas entre 2015 e abril de 2025.

Classificacao Revista Artigos Porcentagem Citagoes FI Quartil H-
(%) Index

1 Biofuels, Bioproducts & 24 5,71 239 3,2 Q2 107
Biorefining - BIOFPR

2 Renewable & Sustainable 21 5 2.519 16,3 Ql 421
Energy Reviews

3 Energies 21 5 302 3 Q2 152

4 Biomass & Bioenergy 17 4,05 444 5.8 Q2 214

5 Biomass Conversion and 17 4,05 246 3,5 Q2 45
Biorefinery

6 Renewable Energy 14 3,33 515 8,6 Ql 270

7 Sustainability 12 2,86 280 33 Q2 152

8 Journal of Cleaner Production 9 2,14 277 9,7 Ql 354

9 Biotechnology for Biofuels 8 1,9 214 7,48 Ql 12

10 Science of the Total 7 1,67 253 8,2 Q1 399
Environment

Fonte: Autor (2025).

Figura 12. Mapa da rede de revistas cientificas em pesquisa de biocombustiveis de residuos

agricolas entre 2015 e abril de 2025.
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Fonte: Autor (2025).
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5.6 ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE
Os resultados fornecidos nesta se¢do abordam a quarta RQ:

® RQA4. Quais sdo os principais hotspots (topicos de destaque) utilizados na busca da
literatura?

A andlise de coocorréncia de palavras-chave ¢ um recurso importante na
bibliometria, pois possibilita identificar tendéncias emergentes, mapear redes de conhecimento
e examinar as relagdes entre os principais conceitos presentes na literatura cientifica. Esse tipo
de analise oferece uma visao mais aprofundada sobre a estrutura tematica de um campo de
estudo, permitindo observar como os temas se articulam e evoluem ao longo do tempo. A partir
dos 420 artigos coletados e analisados, foram identificadas 2.328 palavras-chave distintas.
Dentre elas, 50 atendiam aos critérios estabelecidos para a constru¢do das Figuras 13A e 13B,
que consideraram como requisito minimo a ocorréncia de pelo menos 15 meng¢des ao longo dos
textos analisados. Essa filtragem permitiu focar nas palavras-chave mais recorrentes e, portanto,
mais representativas do campo de estudo, entretanto algumas dessas palavras podem ter
variacdes minimas, como pluralidade, tornando-se duplicatas. A Tabela 6, por sua vez,
apresenta um ranking das vinte palavras-chave que mais foram mencionadas dentre os
periddicos. As palavras biomass, biofuel e “agricultural residues” estao no pddio com 157, 142
e 138 ocorréncias, respectivamente.

Tabela 6. Tabela de classificacdo das vinte palavras-chave mais frequentes nos artigos

analisados. (TLS: Forga total do link).

Rank Palavra-chave Ocorréncias TLS Rank Keyword Occurrences TLS
1 Biomass 157 628 11 Ethanol 40 166
2 Biofuel 142 563 12 Enzymatic- 39 220

Hydrolysis
3 Agricultural 138 549 13 Rice Straw 31 152
Residues
4 Lignocellulosic 81 375 14 Corn Stover 31 144
Biomas
5 Energy 67 258 15 Bioethanol 31 137
6 Pretreatment 56 268 16 Combustion 31 118
7 Ethanol Production 52 286 17 Bioethanol 30 168
Production
8 Pyrolysis 51 193 18 Wheat Straw 30 158
9 Bioenergy 50 209 19 Anaerobic 30 142
Digestion
10 Fermentation 45 213 20 Waste 30 123

Fonte: Autor (2025).
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Figura 13. (A) Anélise de nuvem de palavras sobre a produgdo de biocombustiveis a partir de
residuos agricolas. Numero de palavras = 50. (B) Analise de coocorréncia de palavras-chave

em pesquisas sobre biocombustiveis de residuos agricolas.
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 14A apresenta um mapa de sobreposicdo gerado por analise de
coocorréncia, destacando a progressdo temporal e as conexdes entre os principais termos de

pesquisa relacionados a biocombustiveis derivados de residuos agricolas. Este mapa de rede

mostra que a maior parte dos termos possuem um ano de publicagcdo médio de 2020. Enquanto
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a Figura 14B representa um mapa de densidade de palavras-chave coletada da base de dados,

onde a cores variam do azul, menor ou nenhuma densidade, para o amarelo, maior densidade.

Figura 14. (A) Visualizacao de sobreposicao da analise de coocorréncia. (B) Mapa de
densidade de palavras-chave gerado pelo VOSviewer mostrando o ponto de acesso a pesquisa

sobre biocombustiveis de residuos agricolas.
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Fonte: Autor (2025).
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Outra forma de observar a correlacdo entre as palavras-chaves ¢ apresentando um
grafico de trés campos no formato de diagrama de Sankey (Figura 15), utilizado para ilustrar a
inter-relagdo entre os paises (& esquerda), os principais descritores tematicos (centro) e as
institui¢des de pesquisa (a direita) no contexto dos estudos sobre biocombustiveis produzidos
a partir de residuos agricolas. Foram representados os 10 principais itens em cada categoria,
permitindo visualizar de forma integrada como diferentes nagdes contribuem para topicos
especificos da area e quais universidades ou centros de pesquisa estao associados a esses temas.
O Brasil, embora representado, parece ter conexdes mais limitadas, o que pode indicar menor
visibilidade internacional ou foco em revistas locais ou temas mais especificos. A espessura das
linhas representa a intensidade das conexdes entre os elementos, possibilitando identificar
padrdes de colaboracdo, areas de maior concentracdo temadtica e instituigdes com maior
protagonismo nas publicagdes. Em sintese, o diagrama Sankey evidencia um cenério global
dindmico e diversificado, no qual paises emergentes e desenvolvidos compartilham
protagonismo na pesquisa de biocombustiveis a partir de residuos agricolas. A andlise revela
uma concentragao tematica em torno da biomassa e seus processos de conversao, além de
destacar instituicdes que funcionam como nucleos cientificos estratégicos nessa area de

investigagao.

Figura 15. Grafico de trés campos (diagrama de Sankey) mostrando a relagdo entre Palavras-
chave (direita), Fontes (meio) e Paises (esquerda) na pesquisa de biocombustiveis a partir de
residuos agricolas. Numero de itens representados = 10.
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6 CONCLUSAO

A andlise bibliométrica realizada neste estudo permitiu identificar tendéncias,
lacunas e avangos no campo dos biocombustiveis produzidos a partir de residuos agricolas,
evidenciando sua crescente relevancia na literatura cientifica e nas agendas de pesquisa voltadas
a sustentabilidade energética. Entre 2015 e 2020, observou-se um aumento significativo no
nimero de publicagdes e citagdes relacionadas aos biocombustiveis produzidos a partir de
residuos agricolas. A partir de 2021 até abril de 2025, embora tenha ocorrido uma leve redugao
no volume de publicagdes, a producao cientifica manteve-se em um ritmo estavel. Portanto, a
pesquisa nesse campo ¢ justificada ndo apenas por seu potencial tecnologico e energético, mas
também por seu impacto positivo na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, na
diversificacdo da matriz energética e na promog¢ao de solugdes sustentdveis e acessiveis para
diferentes realidades socioecondmicas.

No cenario internacional, os Estados Unidos ¢ a india se destacam como os paises
com maior nimero de estudos publicados sobre o tema, sendo que a india também lidera em
numero de citagdes. Ao lado da China, essas nagdes se consolidam como os principais polos de
pesquisa em biocombustiveis de residuos agricolas na atualidade. Estes resultados sintetizam
que, além da busca para reduzir a polui¢do e a abundancia de residuos agricolas, os trés paises
apresentam altos niveis de demanda energética, o que cria pressao por diversificagdo da matriz
e maior autossuficiéncia, especialmente por meio de fontes locais e renovaveis. Nesse contexto,
o Brasil também se destaca por ja possuir uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo,
de acordo com o0 BEN, com forte participacdo de fontes renovaveis como a biomassa e a energia
hidrelétrica, além de consolidar politicas publicas voltadas a valorizagao de residuos para fins
energeticos.

No que se refere as instituigdes de maior destaque na area, a University of
Saskatchewan, no Canada, lidera em niimero de publicagdes, seguida pelo Idaho National
Laboratory, nos Estados Unidos. Entre os pesquisadores com maior contribui¢do para o avango
dos estudos sobre biocombustiveis de residuos agricolas, destacam-se Dalai Ajay K. e
Francesca Valenti, ambos com produgdes significativas e impacto relevante na area. Dessa
forma, as perspectivas para o crescimento de novos projetos de pesquisa sobre o tema sdo
promissoras. No entanto, ¢ fundamental que haja o fortalecimento da colaboragdo
interinstitucional e cooperativa entre grupos de pesquisa, a fim de ampliar a visibilidade
cientifica, promover o intercAmbio de conhecimentos e potencializar os impactos das producdes

futuras no campo dos biocombustiveis.
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Entre os termos e conceitos recorrentes nas pesquisas sobre biocombustiveis,
excluindo-se os mais evidentes, como “biofuel” e “biomass”, destacam-se: o avango das rotas
enzimaticas e processos de catalise verde. A partir desses termos ¢ possivel constatar a busca
por maior eficiéncia e sustentabilidade na conversao de biomassa e o desenvolvimento de
biorrefinarias integradas, capazes de produzir multiplos produtos de valor agregado a partir de
uma mesma fonte renovavel. Somado a isso, ainda existe a crescente énfase na valorizacao de
residuos agricolas e agroindustriais, visando ao aproveitamento energético de materiais antes
descartados.

De modo geral, a estruturacdo dos dados em planilhas eletronicas mostrou-se
particularmente eficaz para identificar correlagdes, tendéncias e padrdes evolutivos na pesquisa
sobre aproveitamento energético de biomassa residual. Assim, os resultados obtidos através
desta abordagem oferecem uma perspectiva abrangente sobre o desenvolvimento cientifico
neste tema de base tecnoldgica estratégica, revelando dentre outros, os centros de exceléncia e
as trajetérias temporais das investigagdes mais relevantes. Estes resultados reforcam a

importancia e a relevancia do presente estudo.
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