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RESUMO

Este trabalho acompanha a trajetoria das pesquisas desenvolvidas no Programa de
Po6s-Graduacdo em Agroenergia da Universidade Federal do Tocantins
(PPGAD/UFT), com foco especial nas inovagdes tecnoldgicas aplicadas a produgao
de biocombustiveis. A partir da selecdo de 78 dissertacbes defendidas entre 2012 e
2022, foi possivel observar tendéncias, identificar lacunas e destacar os avangos no
uso de culturas agroenergéticas, residuos organicos e novas tecnologias de
conversdo energética. Ressalta-se que os dados evidenciam um maior
direcionamento para o etanol, sobretudo o de primeira geragao (1G), nas pesquisas
do periodo, com forte presenga de estudos voltados as culturas de batata-doce, soja
e cana-de-agucar. Ainda assim, observa-se um interesse crescente nos
biocombustiveis de segunda (2G) e terceira gerag¢des (3G), especialmente em temas
como a fermentacédo de biomassas lignoceluldsicas, o uso de microalgas, processos
de pirdlise e a produgao de biochar. Mais do que tragar um panorama técnico, o estudo
ressalta a importancia de aproximar a producao cientifica das politicas publicas, como
o RenovaBio, e dos principios da economia circular. Concluindo-se a necessidade de
diversificar métodos, ampliar o alcance geografico das investigagdes e integrar, de
forma mais consistente, as dimensdes sociais, econémicas e ambientais a cadeia da
bioenergia. Com destaque para a necessidade de maior investimento para o
fortalecimento de uma matriz energética sustentavel alinhada as perspectivas,
desafios e oportunidades da transicdo energética global.

Palavras-chave: Agroenergia. Biocombustiveis. Economia circular. Inovagao
tecnologica.



ABSTRACT

This work follows the trajectory of research developed in the Postgraduate Program in
Agroenergy at the Federal University of Tocantins (PPGAD/UFT), with a special focus
on technological innovations applied to biofuel production. Based on the selection of
78 dissertations defended between 2012 and 2022, it was possible to observe trends,
identify gaps, and highlight advances in the use of agroenergy crops, organic waste,
and new energy conversion technologies. It is noteworthy that the data show a greater
focus on ethanol, especially first-generation (1G), in research during the period, with a
strong presence of studies focused on sweet potato, soybean, and sugarcane crops.
Even so, there is a growing interest in second-generation (2G) and third-generation
(3G) biofuels, especially in topics such as the fermentation of lignocellulosic biomass,
the use of microalgae, pyrolysis processes, and the production of biochar. More than
just outlining a technical overview, the study highlights the importance of bringing
scientific production closer to public policies, such as RenovaBio, and the principles of
the circular economy. It concludes that there is a need to diversify methods, expand
the geographic scope of research, and integrate social, economic, and environmental
dimensions into the bioenergy chain in a more consistent manner. It highlights the need
for greater investment to strengthen a sustainable energy matrix aligned with the
perspectives, challenges, and opportunities of the global energy transition.

Keywords: Agroenergy. Biofuels. Circular economy. Technological innovation.
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1 INTRODUGAO

O relatério “Perspectivas da Populagdo Mundial 2024” projeta que a populagéo
global saltara de 8,2 para 10,3 bilhdes de pessoas nas préximas décadas (UNITED
NATIONS, 2024). Esse crescimento implicara um aumento expressivo na demanda
por energia, colocando pressao sobre o0s recursos naturais do planeta. Como
destacam Meadows, et al. (2004), os limites fisicos da Terra restringem tanto a
disponibilidade de insumos energéticos quanto a capacidade dos sumidouros naturais
de absorver polui¢ao e residuos.

No cenario energético mundial, a eletricidade tem apresentado um crescimento
duas vezes superior a média geral de consumo energético, o que evidencia a urgéncia
na adogao de fontes mais limpas (IEA, 2024). Embora os combustiveis fosseis ainda
dominem, o avango da transigdo energética se fortalece frente as preocupagdes com
as mudancas climaticas. Nesse contexto, o Brasil ocupa posi¢cao de destaque: de
acordo com o Balango Energético Nacional (BEN, 2024), cerca de 45% da matriz
energética brasileira € composta por fontes renovaveis, um numero bastante superior
a média global de 14% (EPE, 2024).

Politicas publicas como o Proalcool (1974), o PNPB (2005), o RenovaBio
(2017) e o Programa Combustivel do Futuro (2021) estruturaram a trajetoria do pais
rumo a liderangca em biocombustiveis, com metas claras para a reducédo das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE). Adicionalmente, iniciativas do BNDES e do Fundo
Clima (IPEA, 2024) tém incentivado o financiamento de tecnologias energéticas
limpas. A Agroenergia, setor baseado no aproveitamento da biomassa agricola e de
residuos agropecuarios, emerge como uma das estratégias mais promissoras para a
diversificagao e fortalecimento da matriz energética brasileira (MAPA, 2016).

Além das tradicionais culturas agroenergéticas, como cana-de-agucar e milho,
diversas outras espécies vém sendo estudadas por seu potencial energético.
Destacam-se a batata-doce, a macauba e o uso de biomassas residuais, que ampliam
as possibilidades de produgcdo de biocombustiveis sustentaveis. O Brasil ja se
consolida como lider na produgdo de etanol, biodiesel, biogas e bioquerosene,
abrangendo biocombustiveis de primeira geragcdo (1G), segunda geragédo (2G),
derivados de residuos, e terceira geragao (3G), como os produzidos a partir de algas

e hidrogénio.
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O desenvolvimento de combustiveis como o Sustainable Aviation Fuel (SAF),
com destaque para a macauba como cultura promissora, demonstra o potencial
brasileiro para a geragdo de biocombustiveis avancados de baixo carbono. Esses
esforcos se alinham aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
promovendo redugéo de desigualdades, geragédo de renda no campo e mitigagdo das
emissoes de GEE.

E nesse panorama que o estado do Tocantins se insere como protagonista. A
criacdo do Programa de Pds-Graduagao em Agroenergia Digital da Universidade
Federal do Tocantins (PPGAD/UFT), em 2008, representa um marco para a
interiorizacdo da pesquisa cientifica na area. Com perfil interdisciplinar e orientado
para a inovagdo, o programa tem contribuido significativamente para o avango do
conhecimento técnico e cientifico em agroenergia, consolidando o Tocantins como
polo emergente na area energética sustentavel.

Desde sua fundacdo, o PPGAD/UFT acumula uma producido robusta: 78
dissertacdes defendidas até 2022, as quais abordam temas como caracterizacéo
fisico-quimica de biomassa, eficiéncia energética de culturas e aplicagdo de
tecnologias digitais no contexto agroenergético. Esta pesquisa, ao sistematizar essas
dissertagdes, representa uma iniciativa inédita que visa compreender o perfil da
producao cientifica do programa, mapear as principais culturas estudadas, identificar
gargalos tecnologicos e reforgar o papel da pos-graduagdo como vetor de inovagéao
no setor.

Assim, esta dissertacdo propde-se a analisar criticamente a trajetdria de
pesquisa do Mestrado em Agroenergia Digital da UFT, destacando o papel das
culturas agroenergéticas e sua aplicagdo na producdo de biocombustiveis, com
énfase na diversidade de matérias-primas, no protagonismo regional do Tocantins e

no alinhamento com os compromissos globais de sustentabilidade energética.

1.1Problema de pesquisa

Entre os anos de 2012 e 2022, foram defendidas 174 dissertagbes no ambito
do Programa de P6s-Graduagao em Agroenergia Digital da Universidade Federal do
Tocantins (PPGAD/UFT), das quais 134 estao disponiveis publicamente no repositério
institucional. Esses trabalhos contemplam uma ampla diversidade tematica,

abordando desde culturas agroenergéticas, solos, logistica e legislagdo até
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metodologias estatisticas e melhoramento genético, o que evidencia a abrangéncia e
a complexidade do campo da agroenergia digital.

Dentre essas producgoes, 78 dissertacdes destacam-se por explorar, de forma
explicita em seus titulos, o potencial de culturas agroenergéticas e biomassas
alternativas na produgao de biocombustiveis. A sistematizagéo e analise critica desse
conjunto de trabalhos permitem observar ndo apenas as abordagens metodoldgicas
adotadas, mas também as dire¢cdes cientificas e tecnoldgicas priorizadas pelo
programa ao longo dos anos.

Considerando o papel estratégico da agroenergia na transi¢ao para uma matriz
energética mais limpa e sustentavel, torna-se fundamental compreender se as
pesquisas desenvolvidas estdo contribuindo efetivamente para ampliar a eficiéncia
energética das culturas estudadas e se estdo alinhadas as diretrizes das politicas
publicas e as tendéncias do mercado de bioenergia.

Diante desse cenario, o problema de pesquisa que orienta esta dissertacéo
pode ser assim formulado:

e Em que medida as dissertagdes desenvolvidas no PPGAD/UFT, entre 2012 e
2022, que tratam de culturas agroenergéticas e biomassas alternativas, tém
contribuido para o avanco da producéo de biocombustiveis no Brasil?

= A partir desse problema central, emergem as seguintes questdes
de pesquisa especificas: considerando:

1. Qual é a eficiéncia das culturas agroenergéticas e biomassas
alternativas, segundo os estudos analisados, em comparagao
com as fontes fésseis de combustiveis?

2. As dissertagcdes avaliadas estdo alinhadas com as politicas
publicas vigentes e com as tendéncias do mercado de bioenergia,
como aquelas estabelecidas pelo RenovaBio, Programa

Combustivel do Futuro e compromissos com os ODS?

1.1.1 Hipdtese

As hipoteses de pesquisa formuladas para guiar este estudo sao:
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1. Potencial das Biomassas: As culturas agroenergéticas tradicionais, as
culturas alternativas emergentes e os residuos agricolas apresentam
potencial significativo para a produgdo de biocombustiveis, e seu
reconhecimento nas pesquisas académicas pode incentivar a expanséo
e diversificacdo da matriz energética brasileira.

2. Alinhamento com Politicas Publicas: As dissertacbes analisadas
indicam que o conhecimento cientifico gerado sobre culturas
agroenergéticas e biomassas alternativas esta, em sua maioria, alinhado
as politicas publicas setoriais (como o RenovaBio, o Plano Nacional de
Agroenergia e o Programa Combustivel do Futuro), favorecendo a
otimizagdo da produgdo de biocombustiveis e promovendo praticas

sustentaveis de aproveitamento de matérias-primas.

Essas hipoteses serdo examinadas por meio de uma analise documental e
qualitativa das dissertagbes disponiveis no repositério do PPGAD/UFT,
complementada por dados secundarios oriundos de fontes oficiais como o Balanco
Energético Nacional (BEN), o Plano Nacional de Agroenergia (MAPA), e relatérios da
Agéncia Internacional de Energia (IEA). A metodologia adotada seguira os principios
do método cientifico, garantindo rigor na categorizagao dos dados, na identificacao
das abordagens utilizadas e na verificagdo da coeréncia com os marcos legais e
normativos da bioenergia no Brasil.

Espera-se que o0s resultados obtidos ndo apenas contribuam para a
compreensao da atuacdo do PPGAD/UFT como agente de inovagao cientifica e
tecnolégica na area da agroenergia, mas também fornegcam subsidios para o
aprimoramento de futuras linhas de pesquisa do programa, em consonancia com as
demandas do setor produtivo e com os compromissos socioambientais estabelecidos

pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

1.1.2 Delimitagao do escopo

Esta pesquisa concentra-se na analise de dissertacbes defendidas no
Programa de Pds-Graduagao em Agroenergia Digital (PPGAD) da Universidade
Federal do Tocantins (UFT), no periodo compreendido entre os anos de 2012 a 2022,

que tratam do potencial energético de -culturas agroenergéticas, biomassas
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alternativas e residuos agroindustriais, com foco na produgao de biocombustiveis de
primeira, segunda e terceira geracgao.

O estudo se restringe as 78 dissertagdes que, explicitamente em seus titulos,
indicam abordagem direta sobre a produgao de bioenergia a partir de matérias-primas
vegetais ou residuais, com énfase em aspectos como eficiéncia energética, inovagéo
tecnoldgica, sustentabilidade e viabilidade produtiva. Serdo desconsideradas as
dissertacgdes cujo objeto principal n&o se relacione a tematica energética, mesmo que
vinculadas ao escopo geral da agroenergia.

A delimitacdo adotada visa garantir coeréncia metodolégica e consisténcia
analitica, permitindo identificar as principais tendéncias de pesquisa desenvolvidas no
programa, avaliar a contribui¢ao cientifica das produgdes académicas para o setor de
biocombustiveis e verificar o grau de alinhamento dos estudos com as politicas

publicas brasileiras e as demandas do mercado de bioenergia.

1.1.3 Justificativa

A producgao de biocombustiveis a partir de culturas agroenergéticas, residuos
e biomassas alternativas configura-se como uma das estratégias mais promissoras
para a diversificacdo da matriz energética, a redugao da dependéncia de combustiveis
fosseis e o0 enfrentamento dos desafios ambientais e socioecondmicos
contemporaneos (DEMIRBAS, 2009; BONAMIGO, 2014). Além de contribuir para a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, essa alternativa promove o uso
eficiente de recursos naturais e impulsiona o desenvolvimento regional sustentavel
(MAPA, 2024).

Nesse contexto, torna-se essencial promover uma analise critica das
abordagens académicas voltadas a agroenergia, com o objetivo de identificar padrdes,
lacunas e oportunidades que orientem tanto a producao cientifica quanto a formulacao
de politicas publicas e estratégias de inovacédo. Apesar do avango das pesquisas no
setor, ainda ha uma caréncia significativa de sistematizagdes analiticas sobre a
producao cientifica gerada nos programas de pds-graduagado, especialmente em
regides estratégicas como o Tocantins (BATISTA, 2016; ALMEIDA, 2014).

As dissertagdes defendidas no Programa de Pdés-Graduagdo em Agroenergia
Digital (PPGAD/UFT), ao longo de mais de uma década, constituem um repositério

relevante de conhecimento técnico-cientifico sobre a agroenergia, incluindo estudos



20

sobre culturas tradicionais e alternativas, processos de conversao energética,
viabilidade econémica e impactos socioambientais (SANTANA, 2013; ALVIM, 2014;
COSTA, 2015). No entanto, tal acervo permanece pouco explorado de forma integrada
e estratégica, o que limita sua aplicabilidade direta no avango do setor.

Este estudo propde-se a analisar, de forma sistematizada, as dissertagbes que
tratam de culturas agroenergéticas e biomassas alternativas para a producdo de
bioenergia, considerando variaveis como rendimento energético, eficiéncia de
conversao, viabilidade técnica e econbmica, e o0s respectivos impactos sociais e
ambientais. Além disso, serdo destacados os cultivares com maior potencial
energético, as tecnologias inovadoras e os modelos de gestdo associados a produgéo
agroenergética (FLEXA, 2019; GIACOMINI, 2012; RIBEIRO, 2016). A analise sera
sustentada por estudos complementares e documentos oficiais, como o Balango
Energético Nacional (EPE, 2024), o Plano Nacional de Agroenergia (MAPA, 2024) e
diretrizes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2024).

Acredita-se que o levantamento e a organizacéao critica do potencial produtivo
dessas biomassas em uma unica obra cientifica contribuirdao ndo apenas para a
valorizacédo da produgao académica do PPGAD, mas também para o fortalecimento
da base cientifica da agroenergia no Brasil, subsidiando futuros projetos de pesquisa
e politicas publicas. Além disso, o estudo podera identificar fragilidades, tendéncias e
lacunas que orientem novos caminhos de investigagdo, contribuindo para a
consolidagao do Tocantins como polo de exceléncia em pesquisa agroenergética
(BONAMIGO, 2014; COELHO, 2020; BORGES, 2019).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar o potencial das culturas agroenergéticas, biomassas alternativas
e residuos analisados nas dissertagbes do Programa de Pds-Graduagdo em
Agroenergia Digital da UFT, com énfase nos métodos de avaliagao utilizados, visando
subsidiar futuras pesquisas, politicas publicas e praticas sustentaveis no setor de

bioenergia.
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1.2.2 Objetivos especificos

Identificar e caracterizar as principais culturas agroenergéticas, biomassas
alternativas e residuos analisados nas dissertagdes, com destaque para suas
propriedades quimicas, fisicas e potenciais bioenergéticos, conforme
abordagens desenvolvidas por autores como ALVIM (2014), COSTA (2015), e
ALMEIDA (2014);

Realizar um levantamento sistematico das dissertacées defendidas no PPGAD
entre 2012 e 2022, selecionando aquelas relacionadas a producido de
biocombustiveis de primeira, segunda e terceira geragdo, conforme
classificacdes da APROBIO (2016) e discussdes atualizadas por BORA et al.
(2024);

Analisar os padrbes tematicos, metodoldgicos e tecnoldgicos presentes nas
dissertagdes, destacando tendéncias, inovagdes e lacunas na pesquisa
académica da area, com base em exemplos como os trabalhos de FLEXA
(2019), FIGUEIREDO (2020) e LUSTOSA (2020);

Verificar a articulacdo dos estudos com as politicas publicas, programas
governamentais e tendéncias de mercado, avaliando sua contribuicdo para a
transicdo energética e o desenvolvimento sustentavel, em conformidade com
diretrizes do Plano Nacional de Agroenergia (MAPA, 2024), do RenovaBio
(BRASIL, 2017) e da IEA (2024).

2 METODOLOGIA
2.1 Objeto do estudo

O Programa de Pés-Graduagao em Agroenergia Digital (PPGAD) foi aprovado

pela CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior em

2007, com inicio das atividades no primeiro semestre de 2008. De natureza

multidisciplinar, o programa é voltado a profissionais de diversas areas do

conhecimento relacionadas a agroenergia. A primeira turma contou com 12 alunos e,

até 2022, ja foram titulados 134 mestres.

O PPGAD tem como objetivos o desenvolvimento, aprimoramento e difusao de

conhecimentos sobre técnicas de produgéo de culturas bioenergéticas, processos de
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obtencdo de biocombustiveis e aproveitamento de coprodutos, em articulagdo com

aspectos socioecondmicos, ambientais e politicos (UFT, 2024).

2.2 Caracterizagao do estudo

Trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa, documental e exploratoria,
cujo objeto de analise compreende as dissertacbes defendidas no Programa de
Mestrado em Agroenergia Digital da UFT entre os anos de 2012 a 2022, com base
nos dados disponiveis no repositorio eletrénico institucional. O estudo se concentra
nos titulos e resumos das dissertacbes que abordam o potencial energético de
culturas agroenergéticas, biomassas alternativas e residuos para a producédo de
biocombustiveis de primeira, segunda e terceira geragcdo (SANTANA, 2013;
BONAMIGO, 2014).

2.3 Critérios de selecao dos trabalhos analisados

Foram incluidas dissertagbes que abordassem explicitamente temas
relacionados a produgédo de bioenergia e biocombustiveis, com foco em cultivos
agroenergéticos e residuos com potencial energético. Os critérios de exclusao
envolveram a auséncia de relagdo direta com o tema agroenergético ou falta de
acesso ao texto completo. O processo de selegao foi sistematizado em um fluxograma
adaptado do modelo PRISMA, conforme Figura 3, evidenciando as etapas da triagem
e os critérios de elegibilidade (REGO, 2016; SIQUEIRA, 2016).
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Figura 1 - Fluxograma do processo de seleg¢édo das dissertagdes analisadas

Dissertacdes disponiveis no repositéorio PPGAD (2012-2022)
(n =134)

Y
Leitura dos titulos com filtro por termos:
cultivares, potencial, biomassa, residuos, aproveitamento,
gendtipo, sustentivel, produtividade, celulase, biocombustiveis

Y
Dissertacides inicialmente selecionadas
apébs leitura de titulos (n =92)

Y

Leitura dos resumos para verificacio de aderéncia ao escopo

EXCLUIDAS / INCLUIDAS

Di tacod luidas:
e e - - Total de dissertacoes incluidas na andlise
Foco em logistica, legislacio e estudos ambientais (n = 78)

sem conversio energética (n = 14)

Fonte: Elaboragéo Propria (2025)

A fonte primaria de dados utilizada neste estudo foi o repositorio institucional
da Universidade Federal do Tocantins (UFT), disponivel em:
https://repositorio.uft.edu.br. Conforme apresentado na Figura 1, a selegdo das
dissertagdes seguiu uma abordagem sistematica, iniciando-se com a identificacéo de
134 dissertagdes disponiveis no repositorio do Programa de Pds-Graduagdo em
Agroenergia Digital (PPGAD), no periodo de 2012 a 2022.

A primeira etapa consistiu na leitura dos titulos, com a aplicagdo de filtros
baseados em palavras-chave relacionadas a conversao energética e a tematica da
agroenergia, tais como: cultivares, potencial, biomassa, residuos, aproveitamento,
gendtipo, sustentavel, produtividade, celulase e biocombustiveis. A aplicagdo desses
critérios resultou na selegao inicial de 92 dissertacdes.

Na etapa seguinte, foi realizada a leitura dos resumos, com o objetivo de
confirmar a aderéncia dos trabalhos ao escopo da pesquisa, especialmente no que
diz respeito a relagdo direta com a conversdo energética. Como resultado, 14
dissertagcdes foram excluidas, por apresentarem foco em areas como logistica,
legislagdo ou estudos ambientais que ndo abordavam processos de conversao

energética. Ao final da triagem, 78 dissertagdes foram incluidas na analise final.
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Essa estratégia metodologica esta alinhada com os procedimentos
recomendados por Cardoso (2013), que ressalta a importdncia de uma triagem
criteriosa em revisdes sistematicas para assegurar a relevancia e a qualidade da
amostra analisada.

Dessa forma, o levantamento lexical dos titulos ndo apenas evidencia os
principais focos das pesquisas desenvolvidas no PPGAD, como também confirma a
pertinéncia e a coeréncia da selecdo realizada. Os dados obtidos reforcam a
contribuicdo do programa para o desenvolvimento sustentavel, por meio da producgéo
cientifica voltada a inovagao tecnoldgica, ao reaproveitamento de residuos e a

valorizagéo de culturas agroenergéticas na produgao de biocombustiveis.

2.4 Analise qualitativa e quantitativa

A abordagem qualitativa foi baseada em analise de conteudo e em categorias
emergentes extraidas das proprias dissertagcdes, permitindo identificar os padrdes
metodoldgicos, tematicos e tecnolégicos mais frequentes, bem como propostas
inovadoras e lacunas nao exploradas.

A etapa final da metodologia consistiu no confronto dos dados coletados com a
literatura cientifica especializada sobre biomassa e biocombustiveis. Estudos como
os de Souza e Cortez (2016) oferecem fundamentos tecnolégicos e ambientais
essenciais para avaliar a relevancia das pesquisas desenvolvidas no PPGAD,
enquanto os referenciais da ONU (2015) e da CAPES (2019) servem como paréametro
para aferir a aderéncia dos trabalhos aos ODS e a natureza interdisciplinar do campo.

Essa triangulagdo entre analise qualitativa, sistematizacdo quantitativa e
embasamento tedrico permite um entendimento aprofundado sobre o potencial das
biomassas agroenergéticas, biomassas alternativas e residuos na producdo de
bioenergia e biocombustiveis de primeira, segunda e terceira geragao. Além disso,
reafirma a importancia estratégica do Mestrado na geragdo de dados cientificos
aplicaveis ao desenvolvimento técnico, econdmico e ambiental da agroenergia,
contribuindo para a consolidacdo da bioeconomia regional e para o avanco de futuras
pesquisas na area.

Nesse sentido, destaca-se a contribuicdo dos pressupostos da agroecologia,
conforme defendido por Altieri (2012), que oferece bases cientificas para a construgéo

de sistemas agricolas sustentaveis — conceito também aplicavel a producao
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energética a partir da biomassa. O dialogo entre os principios agroecoldgicos e as
tecnologias de conversao energética reforca a necessidade de abordagens

integradas, sustentaveis e adaptadas as realidades locais.

2.5 Correspondéncia entre objetivos e procedimentos metodolégicos

Conforme Quadro 1, observa-se a correspondéncia entre os objetivos
especificos da pesquisa e os procedimentos metodolégicos adotados, assegurando a

coeréncia entre os dados coletados e as metas da investigacao.

Quadro 1 - Correspondéncia entre objetivos e metodologia

Objetivos Especificos Procedimentos Metodolégicos
o Identificar as culturas mais o Triagem por palavras-chave, analise de
recorrentes nas dissertacdes frequéncia nos titulos

e Avaliar as inovacoes
tecnolégicas e processos de
conversao energética

¢ Investigar as lacunas
tematicas, geograficas e
metodoldgicas

¢ Analise de conteudo, categorizagao
tematica, leitura completa

o Sistematiza¢do dos dados por tipo de
cultura, regido e metodologia

e Interpretagao critica dos achados e
articulacao com as diretrizes da CAPES
(2019) e ODS da ONU (2015)

e Contribuir para a atualizagao
curricular do PPGAD

Fonte: Elaboragao propria (2025)

No Quadro 1 explicita a articulagdo entre os objetivos especificos delineados
na pesquisa e os procedimentos metodologicos empregados para alcanga-los. Essa
correspondéncia garante a coeréncia interna do estudo, assegurando que cada etapa
metodologica responda diretamente as perguntas de investigacdo propostas. Por
meio da triagem sistematica das disserta¢des e da categorizagédo dos dados, tornou-
se possivel identificar as culturas agroenergéticas mais recorrentes, os enfoques
tecnolégicos e cientificos aplicados, bem como as lacunas existentes na produgéo
académica do Programa de Pés-Graduagao em Agroenergia Digital (PPGAD).

A anadlise qualitativa das dissertacbes permitiu destacar inovacdes
metodologicas e temas emergentes, enquanto a abordagem quantitativa contribuiu
para mapear a frequéncia e distribuicdo dos estudos por periodo, tipo de biomassa e
geracgao de biocombustivel. A ultima linha do quadro, por sua vez, reforga o carater
aplicado da pesquisa, ao vincular seus resultados as demandas do proprio programa

de pos-graduacgao, subsidiando processos de atualizagao curricular e fortalecimento
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institucional em consonancia com as diretrizes da CAPES (2019) e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015).

A analise foi triangulada com literatura especializada sobre conversao
energética, biomassa, sustentabilidade e inovagdo. Referéncias como Altieri (2012)
fundamentam o carater interdisciplinar e agroecolégico da pesquisa, enquanto Souza
e Cortez (2016), ODUM (1996), ONU (2019), SOUSA (2017, 2020, 2021), Takada
(2014), Oster (2013), Teixeira (2014), Wanderley (2020), Ribeiro (2016) e UNDESA
(2024) fornecem subsidios tedricos e metodoldgicos sobre bioenergia e seus impactos
socioecondmicos e ambientais. Essa triangulagéo sustenta a relevancia académica e
pratica da pesquisa, destacando sua contribuicdo para o avanco da bioeconomia

regional.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 A agroenergia como alternativa sustentavel: perspectivas histéricas,

cientificas e relevancia académica

A produgao de energia a partir da biomassa de origem agricola, conhecida
como agroenergia, tem ganhado destaque como uma alternativa sustentavel diante
da necessidade global de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Essa modalidade energética baseia-se no
uso de matérias-primas como cana-de-agucar, graos e diversos tipos de residuos
agropecuarios (esterco bovino, cama de frango, entre outros), promovendo a
integragao entre o setor agricola e o energético (SOUZA; CORTEZ, 2016).

Segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2024), a agroenergia
representa atualmente a segunda maior fonte de energia primaria do Brasil, com o
etanol superando a gasolina em consumo e o biodiesel ocupando posicdo de
destaque na matriz energética nacional. Esse dado confirma o avango politico e
tecnolégico da agroenergia como eixo estruturante da bioeconomia brasileira, em
consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015).

Historicamente, o uso de biocombustiveis no Brasil remonta ao inicio do século
XX, com experimentacdes do uso de alcool como combustivel datadas de 1925
(ANFAVEA, 2024). A criagéo do Programa Nacional do Alcool (ProAlcool), em 1975,

representou um marco institucional de grande impacto. Posteriormente, o langamento
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do Plano Nacional de Agroenergia (PNA) e do Programa Nacional de Producdo e Uso
de Biodiesel (PNPB) consolidaram diretrizes estratégicas para o setor. A fundagao da
Embrapa Agroenergia, com foco em etanol, biodiesel, florestas energéticas e
coprodutos, complementou esse movimento institucional.

No ambito académico, destaca-se a criagdo, em 2008, do Programa de Pds-
Graduacao em Agroenergia da Universidade Federal do Tocantins (UFT), primeiro do
pais com foco exclusivo em formagéao cientifica na area. A relevancia do programa
pode ser constatada na analise de seu repositorio, que contabiliza 78 dissertacbes
diretamente ligadas a agroenergia, entre 2012 e 2022. Essas pesquisas abrangem
desde o estudo de cultivares agroenergéticas (batata-doce, sorgo, soja, mandioca) a
caracterizagao de residuos agroindustriais, passando pela investigagao de processos
como pirdlise e fermentagdo, com foco em biocombustiveis de primeira, segunda e
terceira geragdo (ALEXANDRE, 2013; ALMEIDA, 2014; ALVIM, 2014; ANDRADE,
2015).

Do ponto de vista qualitativo, observa-se a emergéncia de temas recorrentes
como metodologias de conversao de biomassas, otimizagao de processos e a busca
por substratos alternativos e sustentaveis. Isso evidencia uma preocupacao cientifica
com a viabilidade econémica e ambiental da produgao de bioenergia, em consonéancia
com os fundamentos da agroecologia, conforme proposto por Altieri (2012). A
valorizacdo de residuos, subprodutos e culturas adaptadas as condicoes
edafoclimaticas locais também esta alinhada as diretrizes da CAPES (2019), que
orienta a pesquisa interdisciplinar com foco em solucdes sustentaveis para problemas
complexos.

Com o objetivo de ampliar o impacto das dissertagdes no campo da bioenergia,
foram identificadas e sugeridas agdes estratégicas que visam aproximar a produgao
académica das necessidades do setor produtivo. O Quadro 2, a seguir apresenta um
conjunto de agdes propostas acompanhadas de seus respectivos objetivos, os quais
refletem a busca por maior aplicabilidade e inovacédo nas pesquisas desenvolvidas no
ambito do mestrado

Quadro 2 - Integracdo PPGAD & setor produtivo

ACAO PROPOSTA OBJETIVO
e Firmar convénios com cooperativas e e Favorecer a aplicagao dos
agroindustrias resultados das dissertagdes
o Implementar laboratérios de e Estimular a inovagao e o uso
prototipagem tecnolégica (bioenergia) pratico dos resultados
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ACAO PROPOSTA OBJETIVO
o Criar editais internos de fomento a e Incentivar projetos com potencial
pesquisas aplicadas de transferéncia tecnolégica
o Desenvolver projetos interinstitucionais e Conectar o mestrado com
com empresas de bioenergia demandas reais do mercado
e Oferecer disciplinas optativas sobre e Despertar visdo de negocio nos
empreendedorismo em bioenergia mestrandos

Fonte: Elaboragao Propria (2025)

Com o objetivo de ampliar o impacto das dissertagdes no campo da bioenergia,
foram identificadas e sugeridas agdes estratégicas que visam aproximar a produgéo
académica das necessidades do setor produtivo. O Quadro 2, a seguir apresenta um
conjunto de agbes propostas acompanhadas de seus respectivos objetivos, os quais
refletem a busca por maior aplicabilidade e inovagao nas pesquisas desenvolvidas no
ambito do mestrado.

A primeira acao, que consiste em firmar convénios com cooperativas e
agroindustrias, busca favorecer a aplicagdo direta dos resultados das dissertagdes,
possibilitando que os conhecimentos gerados sejam efetivamente aproveitados por
setores produtivos locais (FALEIRO, 2019; GIACOMINI, 2012).

A implementacdo de laboratérios de prototipagem tecnoldgica voltados a
bioenergia surge como uma estratégia para estimular a inovagéo e o uso pratico dos
resultados obtidos nos trabalhos académicos. Esses espacos funcionariam como
ambientes de experimentag¢ao e desenvolvimento de solugdes aplicadas, promovendo
o espirito empreendedor e tecnologico entre os discentes (FLEXA, 2019;
FIGUEIREDO, 2020; IPB, 2024).

No sentido de fortalecer a cultura da pesquisa aplicada, propde-se também a
criacdo de editais internos de fomento, com o objetivo de incentivar projetos com
potencial de transferéncia tecnoldgica. Essa medida esta alinhada as metas do ODS
7, que preconiza 0 acesso a uma energia moderna, segura e sustentavel, fomentando
inovacgao e eficiéncia (IPEA, 2024; IRENA, 2022).

Outra acado relevante é o estimulo ao desenvolvimento de projetos
interinstitucionais com empresas da area de bioenergia, promovendo a conexao entre
o mestrado e demandas reais do mercado. Essa articulagéo contribui para a formagao
de profissionais mais preparados para os desafios do setor energético, em
consonancia com os esfor¢os de descarbonizagao e transicao energética promovidos
nacional e internacionalmente (IBP, 2023; EPE, 2024; IPB, 2024).
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Por fim, a proposta de oferecer disciplinas optativas sobre empreendedorismo
em bioenergia visa despertar uma visdo de negocio nos mestrandos, estimulando o
desenvolvimento de competéncias empreendedoras e a identificacdo de
oportunidades de atuagdo inovadora a partir dos proprios projetos académicos
(FRANCA, 2015; FLORES JUNIOR, 2014; FAQO, 2024).

Essas agdes, quando articuladas de forma estratégica, podem contribuir
significativamente para transformar o conhecimento gerado no mestrado em
bioenergia em solugdes tecnoldgicas, sociais e econdmicas de alto impacto.

Quantitativamente, o levantamento de dados permitiu identificar que termos
como "cultivares", "biomassa", "residuos" e "potencial" figuram entre os mais
frequentes nos titulos das dissertagdes. Essa incidéncia indica um foco recorrente na
caracterizacao fisico-quimica e na produtividade das matérias-primas estudadas,
reforcando a tendéncia da pesquisa nacional em explorar fontes energéticas
alternativas de maneira cientifica e sistematizada (BONAMIGO, 2014; BARBOSA,
2016; BERNARDO, 2022).

A partir da sistematizacao dessas dissertacées, foi possivel confrontar os dados
coletados com a literatura nacional e internacional sobre biomassa e biocombustiveis.
Estudos como os de Bora et al. (2024) sobre microalgas e bioenergia, e Bolfe et al.
(2024) sobre a expanséao agricola em areas degradadas, corroboram a relevancia de
investir em tecnologias que aproveitem a biodiversidade brasileira e a disponibilidade
de substratos energéticos.

Essa analise integrada aponta para a importéncia da pesquisa académica como
eixo estruturante da politica energética e ambiental. Ao identificar lacunas, tendéncias
e potencialidades, a produgcdo cientifica no campo da agroenergia contribui
decisivamente para o avang¢o do conhecimento e para a constru¢gao de uma matriz
energética mais limpa, resiliente e alinhada aos preceitos da sustentabilidade e da
transicdo energética justa (ANP, 2024; APROBIO, 2024).

Quadro 3 - Algumas Culturas agroenergéticas apresentadas nas dissertacdes

1 TIPO DE
CULTURA NOME CIENTIFICO BIOCOMBUSTIVEL VANTAGENS

Alta producao de amido,

Batata-doce, Ipomoea batatas Etanol 1G e 2G .
cultivo em solos pobres

Sorgo
sacarino

Alta produtividade em

Sorghum bicolor Etanol 1G : e
ambientes semiaridos




30

TIPO DE

CULTURA NOME CIENTIFICO BIOCOMBUSTIVEL VANTAGENS
Milho Zea mays Etanol 1G Dlsponlbllldadg e tecnologia
consolidada
Soja Glycine max Biodiesel Teor elevad9 de oleo nos
graos
Mandioca Manihot esculenta Etanol 1G Raizes ricas em gmldo, boa
adaptacéao
Babacu Orbignya speciosa Biodiesel / Biochar Utilizacao mtggre_)I (ole_o ©
casca), abundancia regional
Macauba Acrocomia aculeata SAF / Etanol 2G Alto rendimento de oleo e
uso em SAF
Capim- Pennisetum Alta produtividade de
Etanol 2G : . "
elefante purpureum biomassa lignocelulésica

Fonte: Elaboragéo Propria (2025)

O Quadro 3 apresenta um breve resumo das culturas agroenergéticas como
batata-doce, sorgo, milho, soja, mandioca, babagl, macauba e capim-elefante,
evidenciando seu potencial na produgéo de biocombustiveis (etanol, biodiesel, biochar
e SAF). Suas vantagens incluem alta produtividade, adaptagao a diferentes solos e
climas, e aproveitamento integral, contribuindo para a sustentabilidade energética e a
transicdo para uma matriz mais limpa e diversificada.

Assim, o Mestrado em Agroenergia da UFT se consolida como uma experiéncia
académica inovadora e essencial para a formagao de recursos humanos capazes de
propor solu¢cdes cientificas para os desafios da bioenergia, contribuindo

significativamente para o desenvolvimento regional e para a bioeconomia nacional.
3.1.1 Alinhamento com politicas publicas e tendéncias de mercado

A analise do acervo cientifico do Mestrado em Agroenergia revela uma forte
convergéncia com politicas publicas estruturantes, como o ProAlcool, RenovaBio,
PNPB, SAF e o programa Combustivel do Futuro. Os estudos desenvolvidos oferecem
subsidios técnicos e metodologicos para o aprimoramento dessas politicas,
especialmente no que tange a viabilidade técnica, econédmica e ambiental das
mateérias-primas utilizadas. A predominancia de pesquisas voltadas a diversificacdo
de culturas e uso de residuos reforgca a tendéncia de mercado por biocombustiveis
avancgados, alinhados as metas climaticas e aos compromissos assumidos no Acordo
de Paris (ONU, 2015).
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Essas evidéncias demonstram que a producdo académica do PPGAD néo
apenas acompanha, mas também influencia os rumos das politicas energéticas
nacionais. Conforme Souza e Cortez (2016), o avango dos biocombustiveis no Brasil
depende diretamente da integragao entre producgao cientifica, incentivos econdmicos
e politicas de Estado. Além disso, a valorizagdo de sistemas agroenergéticos
sustentaveis estd em sintonia com os principios agroecolégicos defendidos por Altieri
(2012), que propde uma agricultura baseada em diversidade, resiliéncia e baixo
impacto ambiental. Nesse sentido, o fortalecimento da interdisciplinaridade cientifica
promovido pela CAPES (2019) se mostra essencial para o avango de solugdes

tecnoldgicas integradas e sustentaveis.

Quadro 4 - Lacunas e Recomendacgdes

DIMENSAO LACUNAS IDENTIFICADAS RECOMENDAGOES PARA
PESQUISAS FUTURAS
¢ Pouca énfase na produgéao e Ampliar estudos sobre SAF
Tematica de biocombustiveis para (Sustainable Aviation Fuel) e
aviacao e diesel verde diesel renovavel
e Predominancia de ¢ Integrar técnicas como
analises laboratoriais; geoprocessamento, LCA
Metodolégica poucos estudos com (analise de ciclo de vida) e
modelagem ou loT
geotecnologia
e Concentracao de estudos e Expandir pesquisas para o
Geografica na regido Norte e Centro- Nordeste semiarido e biomas
Oeste como o Cerrado e Caatinga
o Falta de avaliagdo de e Realizar analises
Politica- impacto das politicas comparativas e projegdes
Publica recentes como o PL baseadas em cenarios de
528/2020 politica energética
e Pouca mensuracao dos e Inserir analise de custo-
Econémica custo§ Ic_ng’sticos e r_etorno beneficio e viabilidade de
econdmico de cadeias mercado de novos
emergentes biocombustiveis

Fonte: Elaboragéo Propria (2025)

No Quadro 4, realizou-se um levantamento das pesquisas académicas em
Agroenergia revela diversas lacunas que devem ser abordadas para fortalecer o
desenvolvimento da area no Brasil. Em termos tematicos, observa-se uma baixa
énfase na producdo de biocombustiveis voltados a aviagdo, como o Sustainable
Aviation Fuel (SAF), e ao diesel verde. Nesse sentido, recomenda-se a ampliagéo dos
estudos sobre essas alternativas renovaveis, essenciais para a descarbonizagao do

setor de transportes.
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Na dimensao metodoldgica, ha uma predominéncia de analises laboratoriais e
uma caréncia de estudos que empreguem modelagem, geoprocessamento ou
geotecnologia. Para superar essa limitagdo, sugere-se a integragao de técnicas mais
avangadas, como o uso de ferramentas de geoprocessamento, analise do ciclo de
vida (LCA) e Internet das Coisas (loT), que podem proporcionar uma abordagem mais
sistémica e abrangente.

Quanto ao aspecto geografico, os estudos estdo majoritariamente
concentrados nas regidoes Norte e Centro-Oeste, 0 que indica uma lacuna em outras
areas do pais. Assim, é recomendavel expandir as pesquisas para o Nordeste
brasileiro, incluindo biomas como o Cerrado e a Caatinga, que apresentam potencial
energético ainda pouco explorado.

Na dimensao politica-publica, destaca-se a auséncia de avaliacbes sobre o
impacto de politicas recentes, como o Projeto de Lei 528/2020, que trata do mercado
de carbono. Portanto, € fundamental realizar anédlises comparativas e proje¢des
baseadas em diferentes cenarios de politicas energéticas, contribuindo para o
planejamento estratégico do setor.

Por fim, na dimensao econdmica, observa-se uma escassa mensuragao dos
custos logisticos e do retorno econémico das cadeias emergentes de biocombustiveis.
Recomenda-se, portanto, a inclusdo de analises de custo-beneficio e viabilidade de
mercado para 0s novos biocombustiveis, com o objetivo de apoiar a tomada de
decisbes e a atracao de investimentos.

Portanto, a producdo académica do PPGAD cumpre um papel estratégico ao
fornecer evidéncias empiricas e analises aplicadas, fortalecendo os marcos
regulatorios e a seguranga energética nacional, enquanto contribui de forma relevante
para o desenvolvimento regional, a valorizacao da biodiversidade brasileira e a

transicdo para uma economia de baixo carbono.

3.2 Producao de culturas agroenergéticas

A sistematizagao dos estudos produzidos no Mestrado em Agroenergia da UFT
revela forte incidéncia de pesquisas dedicadas as culturas bioenergéticas,
especialmente aquelas adaptadas ao bioma Cerrado. Entre as mais investigadas
estdo a batata-doce (lpomoea batatas) (ALVIM, 2014; BARBOSA, 2016), o sorgo
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sacarino (Sorghum bicolor), a mandioca (Manihot esculenta), a soja (Glycine max)
(ALMEIDA, 2014) e o milho (Zea mays), refletindo ndo apenas o potencial energético
dessas espécies, mas também a adequacéao as condi¢cdes edafoclimaticas da regido
Norte. Os dados obtidos incluem analises bromatoldgicas, teores de carboidratos e
oleos, produtividade por hectare e viabilidade agronémica (BATISTA, 2016).

As metodologias utilizadas concentram-se em testes de campo, ensaios
laboratoriais e avaliagdes quimicas, com crescente inser¢cao de ferramentas digitais,
especialmente a partir da digitalizagao do curriculo do curso. Esse processo permitiu
0 uso de sensores de solo, softwares de analise espectral e aplicativos de simulagao
agrondmica. Com isso, os estudos passaram a apresentar maior rigor técnico e
possibilidades de replicagcdo, o que fortalece a integragcdo entre ciéncia aplicada e
desenvolvimento territorial.

A énfase na produtividade, adaptabilidade regional e teor de biomassa em
culturas como sorgo sacarino, batata-doce, braquiaria, mandioca e palma de dleo
revela o compromisso da pesquisa com solugdes energéticas contextualizadas a
realidade brasileira. Os dados gerados subsidiaram recomendagdes para o
RenovaBio e para o SAF (Sistema Agroflorestal com Fins Energéticos), reforgcando a
relevancia dessas espécies para a seguranga energética e alimentar. O curriculo do
mestrado precisa refletir essa diversidade produtiva, com insercdo de modulos de

geotecnologia, zoneamento agroecoldgico e gestdo de culturas bioenergéticas.

Tabela 1 - Dissertagdes por tipo de biocombustivel

Energia elétrica

ANO Bio-6leo Biodiesel Compdsitos alternativa Etanol Outros
2012 0 0 0 0 1 3
2013 2 1 0 0 0 6
2014 0 1 1 0 0 7
2015 2 0 0 0 4 5
2016 0 2 0 1 3 5
2017 2 1 0 0 2 2
2018 0 0 0 0 6 0
2019 1 0 0 1 4 1
2020 0 3 2 0 4 2
2021 0 0 0 0 1 0
2022 0 0 0 1 0 1

Fonte: Elaboragao Propria (2025)
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A Tabela 1 evidencia a diversidade tematica das dissertagdes do Programa de
P6s-Graduacao em Agroenergia Digital (PPGAD/UFT) no periodo de 2012 a 2022,
classificadas conforme o tipo de biocombustivel abordado: bio-6leo, biodiesel,
compositos energéticos, energia elétrica alternativa, etanol e outros (categoria que
inclui biogas, biochar, microalgas, entre outros produtos energéticos).

Observa-se que o etanol foi o tipo de biocombustivel mais recorrente nas
dissertagdes, com destaque para os anos de 2015, 2018, 2019 e 2020, refletindo o
interesse consolidado nas rotas de producédo de etanol de primeira geragao (1G),
principalmente a partir de culturas como batata-doce, cana-de-agucar e mandioca.
Esse padrdo acompanha a relevancia histérica do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool) e os incentivos do programa RenovaBio.

O biodiesel apresenta participacéo significativa em anos como 2016 e 2020,
indicando avangos em pesquisas sobre oleaginosas como soja, macauba e residuos
industriais. Por sua vez, o bio-6leo aparece de forma pontual, com maior expressao
em 2013, 2015 e 2017, geralmente vinculado a processos de pirdlise de biomassas
lignoceluldsicas.

A categoria compdésitos, ainda emergente, surge apenas em 2014 e 2020,
possivelmente vinculada a utilizagdo de residuos agroindustriais na producdo de
materiais hibridos energéticos. As dissertacbes sobre energia elétrica alternativa,
como a cogeragdo ou uso de sistemas fotovoltaicos integrados a sistemas
agroenergéticos, sao incipientes, com registros apenas em 2016, 2019 e 2022.

Ja a categoria outros registra numeros consistentes em quase todos os anos,
0 que demonstra o esforgo do programa em explorar rotas alternativas de conversao
energética, aproveitamento de residuos e integragdo com tecnologias emergentes. De
modo geral, a tendéncia observada sugere uma diversificagdo nas linhas de pesquisa,
com maior atengéo recente para solugdes energéticas alternativas e compaositos de
base bioldgica, o que esta alinhado com os avangos em digitalizagéo, sustentabilidade
e inovacao tecnoldgica no setor agroenergético.

A adocgdo de culturas agroenergéticas tem sido uma das alternativas mais
promissoras para diversificar a matriz energética brasileira, especialmente frente aos
desafios da sustentabilidade e da transi¢ao energética (MAPA, 2024; MILANEZ et al.,
2022). Nesse contexto, o Programa de Po&6s-Graduagdao em Agroenergia da

Universidade Federal do Tocantins (PPGAD) tem desempenhado papel fundamental
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no avang¢o do conhecimento cientifico por meio de estudos voltados a viabilidade

técnica, agrondmica e energética de diferentes espécies vegetais.

Tabela 2 - Resumo das culturas agroenergéticas

N° DE
CULTURA = TIPO DE - PRINCIPAIS
- DISSERTACOES : FOCO TECNICO
ENERGETICA (ESTIMADO) BIOCOMBUSTIVEL LACUNAS
Ramas, raizes, Escalabilidade
a a 1 1
Batata-doce 19 Etanol (1~ e2 processos mdt_;stnal,
geragao) enzimaticos e ACV, impactos
fermentativos ambientais
Amido. co- Viabilidade
. Etanol (12 e 22 o a econdmica e
Mandioca 4 ~ fermentacgao, o
geragao) i analise
biodigestores .
integrada
Oleo, residuos t(\a/(?r?c()jlzg?((:)a
Macauba 3 Biodiesel, Etanol 2G | lignocelulésicos, 9
" em larga
calorifico
escala
. . Articulacéo
Babacgu 3 Biodiesel, Biochar Oleo, biochar, com politicas
REDD+ o
publicas
Pequi > Etanol Extragl:ao’clle dleo, Valldagaq em
hidrolise escala piloto
Andlise de
M Biodiesel, Compositos com mercado e
amona 2 . . . . : ~
Biomateriais residuos vegetais insergao
industrial
Pouca
Palma de 6leo 1 Biodiesel Rer_ldlme_nto e recorrencia em
cultivo irrigado estudos do
PPGAD
. Falta de dados
Capins Acucares sobre
. 2 Etanol 2G redutores e X
(Napier/Elefante) f = rendimento
ermentacao e
energético
Adubacgéo e In:grtcée::aim
Braquiarias 2 Etanol 2G eficiéncia de o
A agroenergético
hidrélise

s integrados

Fonte: Elaboragéo Propria (2025)

A Tabela 2, apresentada neste trabalho, sistematiza informagdes de pesquisas

desenvolvidas no ambito do PPGAD, com foco em culturas agroenergéticas. Ela reune

dados sobre o numero de dissertagcbes por cultura, tipos de biocombustiveis

explorados, aspectos técnicos prioritarios e lacunas principais identificadas. A

organizagao desses elementos permite uma leitura estratégica do estado atual das

pesquisas, além de apontar direcdes futuras para estudos e investimentos.
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Destaque para a cultura da batata-doce (I[pomoea batatas (L.) Lam) sendo a
cultura mais estudada, com 19 dissertagcbes. Essa recorréncia se justifica pelo seu
elevado teor de amido e potencial de uso tanto para etanol de primeira quanto de
segunda geragao. Estudos como os de Gongalves (2012), Macédo (2017) e Lima
(2018; 2020) investigam desde a fisiologia da planta até a otimizagdo da hidrdlise
enzimatica e a seletividade a herbicidas, demonstrando seu alto rendimento
energético e versatilidade tecnologica. Gouvéa (2015) complementa essa visdo com
uma analise de patentes, evidenciando o avancgo tecnolégico associado a cultura.

Outras culturas como mandioca, macauba, babagu e capins energéticos
(Napier/Elefante) também aparecem com destaque, ainda que em menor numero de
estudos. A macauba, por exemplo, apresenta potencial para producéo de biodiesel e
etanol de segunda geracgao, sendo valorizada por seu conteudo oleaginoso e residuos
lignocelulésicos (GIACOMINI, 2012). J& o babagu, além do uso do 6leo, apresenta
potencial para geragao de biochar, conforme evidenciado por Moraes Junior (2022),
sendo apontado como uma alternativa sustentavel com possibilidade de integragao a
mecanismos como o REDD+.

Destaque também para algumas culturas, que apresentam desafios técnicos e
econdmicos como a falta de validagdo em escala piloto (caso do pequi) ou auséncia
de dados sobre rendimento energético (como nos capins e braquiarias). Essa
constatagcdo € coerente com os limites discutidos por Meadows et al. (2004), que
alertam para a necessidade de planejamento sistémico e inovagao sustentavel em
projetos de base bioldgica.

Outro ponto critico é a baixa articulagdo com politicas publicas e escalabilidade
industrial de certas cadeias produtivas, o que compromete a viabilidade de insercao
dessas culturas em sistemas agroenergéticos integrados. A esse respeito,
instrumentos legais como a Lei n° 15.042/2024 podem oferecer oportunidades
normativas para fomentar a producdo descentralizada e o aproveitamento de
biomassas regionais, que possibilitam essa integracdo entre conhecimento técnico,
econdmico e ambiental, conforme propde o Plano Nacional de Agroenergia (MAPA,
2006).
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3.2.1 Principais culturas agroenergéticas

As trés principais culturas energéticas brasileiras sdo a soja, o milho e a cana-
de-agucar, que juntas ocupam uma area de 56,8 milhdes de hectares, representando
6,9% do territério nacional e mais de 70% da area destinada a agricultura no Brasil
(EPE, 2024). O cultivo dessas culturas, ja consolidadas na matriz agroenergética
brasileira, posiciona o pais como o segundo maior produtor de culturas energéticas
do mundo, sendo a cana-de-agucar a principal fonte de etanol (ANP, 2024; APROBIO,
2024).

O milho e a soja tém papel estratégico na diversificacdo das fontes de
biocombustiveis e redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis. A soja é a
principal fonte de matéria-prima para o biodiesel no Brasil, enquanto o milho responde
por cerca de 16% da producgao total de etanol em 2023 (BEN, 2024). A cana-de-
acgucar, por sua vez, é responsavel por mais de 80% do etanol produzido no pais.

A analise das dissertacoes do PPGA da UFT (PPGAD) revela a predominancia
da soja nos estudos, seguida da cana-de-agucar, em fungdo da disponibilidade de
matéria-prima no estado do Tocantins e das condigbes edafoclimaticas da regiao
(CARVALHO, 2020; MONTEIRO, 2012; HACKENHAAR, 2014). Os estudos reforgam
a relagao entre produtividade, adaptacéo genética, adubacao e eficiéncia energética.

A cana-de-agucar é investigada em pesquisas sobre otimizagdo do uso do
vapor (XAVIER FILHO, 2016), uso de seus residuos para obtencdo de compdsitos
sustentaveis (FIGUEIREDO, 2020; LOPES, 2020), e desenvolvimento de etanol 2G a
partir de seus derivados (SANTOS, 2015).

O milho, além de seu papel direto na producdo de etanol, aparece nas
dissertagdes com foco na adubacgao nitrogenada e inoculagdo com Azospirillum
brasilense para aumento do rendimento de 6leo e proteina (DIAS, 2016; MARCOLINI,
2018), bem como na fermentagdo conjunta com mandioca e batata-doce (SILVA,
2013).

A consolidagédo dessas culturas esta alinhada ao Plano Nacional de Energia
2030 (EPE, 2007) e a Lei 13.576/2017, que institui o RenovaBio, apontando a

integragao entre seguranga energética, sustentabilidade e desenvolvimento regional.
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Tabela 3 - Agricultura e o valor da producgéo

- VALOR DA PRODUGCAO
POSICAO PRODUTO (MIL REAIS)
1° Soja 9.825.827,00
2° Milho em grao 1.946.271,00
3° Arroz 1.359.992,00
4° Mandioca 475.926,00
5° Cana-de-agucar 415.996,00
6° Abacaxi 346.099
7° Melancia 113.333,00
8° Banana 85.872,00
9° Sorgo 74.779,00
10° Algodao herbaceo 53.581,00
11° Outros 54.779,00

Fonte: IBGE (2025)

Na Tabela 3, observa-se o valor em 2023, a agricultura brasileira apresentou
um desempenho expressivo, com destaque para a produgdo de gréaos e frutas.
Segundo dados da Pesquisa Agricola Municipal (PAM), realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a soja se manteve como a principal
cultura do pais, tanto em area plantada quanto em valor de produgdo. Com um total
de R$ 9,83 bilhdes, a soja representou a maior fatia do valor gerado pela agricultura
nacional, consolidando-se como a espinha dorsal do agronegdcio brasileiro.

Na segunda posicao aparece o milho em gréo, com um valor de produgao de
R$ 1,95 bilhdo, seguido pelo arroz, com R$ 1,36 bilhdo. Esses trés produtos
representam os pilares da producéo de gréos no Brasil, sustentando tanto o mercado
interno quanto as exportagdes.

Entre as culturas permanentes e alimentares, a mandioca (R$ 475,9 milhdes)
e a cana-de-agucar (R$ 416 milhdes) mantém sua importancia histérica, sobretudo
em regides como o Nordeste e o Sudeste, respectivamente. A produgéo de frutas
tropicais também teve papel relevante, com o abacaxi destacando-se com R$ 346
milhdes, seguido pela melancia (R$ 113 milhdes) e a banana (R$ 85,8 milhdes).

Outras culturas como o sorgo (R$ 74,7 milhdes), o algodao herbaceo (R$ 53,5
milhdes) e o grupo de outros produtos agricolas (R$ 54,7 milhdes) também compdem
0 cenario agricola, embora com menor participagao no valor total da produgao.

Esses dados, provenientes da PAM/IBGE, servem como base fundamental
para politicas publicas, planejamento produtivo e investimentos no setor agropecuario,

reforcando a importancia da agricultura como motor econdmico do Brasil.
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3.2.2 Viabilidade de culturas emergentes

A partir da andlise das 78 dissertagdes do PPGAD, observa-se a insercao
crescente de culturas alternativas a soja, milho e cana-de-agucar, destacando-se a
batata-doce, mandioca, sorgo, arroz, eucalipto, babagu e macauba, entre outras. Tais
estudos buscam alternativas com elevado rendimento de biomassa, adaptacéo a
solos marginais e baixa exigéncia hidrica (BONAMIGO, 2014; BATISTA, 2016;
BORGES, 2019).

Grafico 1 - Quantidade vezes que as principais culturas energéticas foram citadas nos titulos
das dissertacbes

N W A U1 N @

S =

Fonte: Elaboracgéo propria (2025)

O Gréfico 1 apresenta a quantidade de vezes que as principais culturas
energéticas foram mencionadas nos titulos de dissertagdes, conforme levantamento
realizado até o ano de 2025. Observa-se que a soja € a cultura mais citada, com 7
ocorréncias, seguida pela cana-de-agucar com 5 citagcdes. O milho e o sorgo
aparecem em sequéncia, ambos com 4 mengdes. O arroz foi citado 2 vezes, enquanto
o eucalipto teve apenas 1 citagao.

Esses dados sugerem que a soja, além de seu papel importante na alimentagao
e industria, tem ganhado destaque também na area de bioenergia, possivelmente
devido ao seu potencial para produgdo de biodiesel. A cana-de-agucar,
tradicionalmente associada a producdo de etanol, continua sendo uma cultura

relevante no contexto energético. As demais culturas apresentam menor frequéncia
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de citagcdo, o que pode indicar menor foco académico ou aplicabilidade energética

mais restrita no periodo analisado.

Grafico 2 - Culturas emergentes em destaqgue na producao cientifica

Palmadedleo [ 1
Pequi [ 2
Mamona [ 2
Babacy [ 2
Macatba [ 3
Mandioca [ 3
Batata-doce | 1o

Fonte: Elaboragao propria (2025)

No Grafico 2, apresentado evidencia a atengdo crescente da producgéo
académica brasileira voltada para culturas emergentes. Segundo os dados
analisados, a batata-doce desponta com ampla vantagem, sendo mencionada 19
vezes em titulos de dissertagbes, o que sugere um interesse significativo em suas
potencialidades econémicas, nutricionais e adaptabilidade agronémica.

Outras culturas também aparecem com destaque, embora com menor
frequéncia. A macauba e a mandioca foram citadas 3 vezes cada, demonstrando um
foco académico moderado, possivelmente relacionado ao uso energético e alimenticio
dessas culturas.

Na sequéncia, aparecem pequi, mamona e babacgu, com 2 citagdes cada, e a
palma de 6leo, com apenas 1 citagdo. Essas culturas possuem grande potencial para
desenvolvimento regional e bioeconomia, principalmente em areas do Cerrado e da
Amazobnia.

A énfase nas culturas emergentes revela uma tendéncia de diversificagdo da
agricultura brasileira e uma busca por sistemas mais sustentaveis, resilientes e

adequados as mudancgas climaticas. A pesquisa académica desempenha papel
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fundamental nesse processo, apontando caminhos para o aproveitamento
agronémico, industrial e alimentar dessas espécies.

Ressalta-se que a batata-doce é a cultura emergente mais citada nas
dissertagcdes do PPGAD, em fungcdo de sua alta produtividade e aproveitamento
integral da planta (SILVA, 2017; BARBOSA, 2016). Experimentos agrondmicos e
quimicos demonstraram seu potencial para etanol e coprodutos como adubo organico
(MARSON, 2012).

O sorgo sacarino também se destaca pela adaptagéo ao clima semiarido e
potencial bioenergético comparavel ao da cana-de-agucar (COELHO, 2020;
GIACOMINI, 2012). Estudos indicam rendimentos promissores de etanol em regides
com baixa pluviosidade (SOUZA, 2018).

A mandioca, rica em amido, tem sido objeto de estudos para fermentagéo direta
e co-digestdo com esterco bovino (SANTOS, 2019), reforcando o principio de
biorrefinarias sustentaveis e aproveitamento de residuos (GOUVEA, 2015).

Culturas nativas como babagu e macauba sao valiosas para o extrativismo e
economia regional, oferecendo O&leos vegetais com elevado poder calorifico
(BONAMIGO, 2014; NUNES, 2015). O babagu ¢é explorado também na producgao de
biochar para aplicagdo agricola (MORAES JUNIOR, 2022).

O eucalipto surge como biomassa florestal relevante para a produgao de
pellets, carvdo vegetal e energia de base renovavel. Estudos com geotecnologias
demonstram expansdo significativa da eucaliptocultura no norte tocantinense
(LUSTOSA, 2020), corroborando as proje¢cdes de expansdo em areas de pastagens
degradadas (BOLFE et al., 2024).

Tais resultados demonstram que as culturas emergentes podem ampliar a
diversificagdo da matriz agroenergética brasileira e contribuir com a bioeconomia,
alinhando-se aos principios das geragdes 2G e 3G de biocombustiveis (APROBIO,
2016; BORA et al., 2024).

Ademais, a producao cientifica do PPGAD evidencia o papel da transformacgao
digital na ampliagdo da capacidade analitica e experimentagcdo remota em estudos
com biomassa e culturas agroenergéticas. O uso de softwares de modelagem
agronomo-energética, banco de dados fenotipicos e a gestéo integrada por AVAs séo
elementos observados em dissertagdes recentes (SILVA, 2019; BERNARDO, 2022),

fortalecendo a formacao de profissionais alinhados a transig¢ao digital do setor.
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Dessa forma, a analise do corpus documental estudado comprova que o
PPGAD contribui com dados, praticas e tecnologias essenciais para o fortalecimento
da produgédo de biocombustiveis e para a consolidacdo de uma matriz energética
sustentavel, regionalmente adaptada e tecnologicamente integrada.

Diversas dissertagdes exploraram o uso de gramineas tropicais como fonte de
etanol 2G. Capins como elefante e napier foram avaliados por Mairesse (2015), com
destaque para os teores de agucares redutores. Ja as braquiarias foram objeto de
analise nos estudos de Batista (2016) e Santos (2016), com foco na cultivar hibrida
CONVERT HD364 e suas respostas a adubagéao nitrogenada.

Essas gramineas representam uma alternativa viavel para uso de areas
subutilizadas, especialmente na integracao lavoura-pecuaria-bioenergia. Apesar do
potencial técnico, as dissertacdes indicam a necessidade de estudos adicionais sobre

conversao energeética e viabilidade econémica.

Grafico 3 - Culturas Agroenergéticas Alternativas
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Fonte: Elaboragéo propria (2025)

O Grafico 3 apresenta a frequéncia com que os tipos de capim Napier e o capim
Braquiaria, s&o citados nos titulos das dissertagbes analisadas no ambito do
Programa de Pés-Graduagao em Agroenergia (PPGAD). Ambos aparecem trés vezes,
evidenciando equilibrio na atengdo dada a essas gramineas nos estudos.

A presenga dessas gramineas no corpus de dissertagbes reforga sua
importancia no cenario agroenergético, principalmente como matéria-prima para

etanol de segunda geragao e outros biocombustiveis. O Capim Napier (Pennisetum
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purpureum), por exemplo, € uma cultura de rapido crescimento e alto rendimento de
biomassa, caracteristicas que o tornam atrativo para processos de converséo
bioquimica (LUZ, 2018; MAIRESSE, 2015).

Ja a Braquiaria (Brachiaria spp.), embora tradicionalmente associada a
pastagem, tem se mostrado viavel como fonte energética alternativa, sobretudo
quando integrada a sistemas de produgdo que valorizam o uso de residuos
agroindustriais (MARSON, 2012). Esses dados evidenciam um potencial ainda em
expansao, sendo o numero reduzido de dissertagdes um indicativo de lacuna cientifica
e oportunidade de pesquisa.

Os trabalhos de Luz (2018) e Mairesse (2015) sao fundamentais para entender
0s avangos no uso de capins na produgao de etanol de segunda geragao, destacando
técnicas como pré-tratamentos com liquidos iGnicos e complexos enzimaticos
hidroliticos. Ja Marson (2012) discute a utilizagdo de residuos da batata-doce como
adubo para Braquiaria, o que ilustra bem o conceito de economia circular e integragao
agroenergeética.

Além disso, esse cenario estd em consonéncia com o Plano Nacional de
Agroenergia (MAPA, 2006) e com diretrizes recentes do Ministério de Minas e Energia
(2022) que estimulam o aproveitamento de biomassa lignocelulésica como estratégia

para diversificagao e sustentabilidade da matriz energética.

3.3 Producao de biocombustiveis

3.3.1 Avangos agronémicos e melhoramento genético nas culturas agroenergéticas

Diante da necessidade de diversificagdo das fontes de energia e da crescente
demanda por biocombustiveis, os avangcos em melhoramento genético e técnicas
agronOmicas tornaram-se cada vez mais relevantes. O melhoramento genético
permite o desenvolvimento de cultivares mais produtivos, resistentes a pragas e
doencas, adaptaveis a condicdes climaticas adversas e com maior eficiéncia na
producao de biomassa (SANTANA, 2013; COSTA, 2015).

Concomitantemente, técnicas agronémicas inovadoras, como o0 uso de
sistemas de cultivo integrados, rotacao de culturas e praticas de manejo sustentavel,
contribuem para a produtividade e viabilidade econémica das culturas destinadas a
producao de bioenergia (TOLLER, 2016; GIACOMINI, 2012). A combinacédo dessas
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abordagens amplia a oferta de biomassa, preserva os recursos naturais e promove a
seguranga alimentar.

O Gréfico 4 apresenta as dosagens de adubos e fertilizantes mais citadas nas
dissertacdbes do PPGAD, sendo o potassio o nutriente mais mencionado nos

experimentos voltados ao aumento da produtividade de cultivares agroenergéticas.

Grafico 4 - Dosagens de adubos e fertilizantes citados nas dissertacoes
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

As analises agrondmicas revelam a importancia de fatores como densidade
populacional, fonte de nutrientes e épocas de plantio. Carvalho (2020) mostrou que
populacdes de soja em torno de 300 mil plantas/ha apresentaram maiores teores de
proteina, destacando a cultivar NS 8383 RR. Borges (2019) demonstrou que a
combinacgao de cloreto de potassio com remineralizador aumentou significativamente
a produtividade e o teor de amido das cultivares de batata-doce Duda, Amanda e
Beatriz.

Santos (2015) identificou divergéncia genética entre gendtipos de milho sob
diferentes niveis de nitrogénio, reforgando a influéncia do nutriente nas caracteristicas
de graos. Gongalves (2012), por sua vez, observou aumento expressivo na
produtividade de raizes e teor de amido em batata-doce com diferentes doses de NPK.

Estudos como os de Monteiro (2012) e Almeida (2014) destacam a eficacia de
meétodos estatisticos para avaliar a adaptabilidade e estabilidade de cultivares de soja

visando a producao de oleo e biodiesel. Giacomini (2012), Coelho (2020) e Souza
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(2018) demonstraram o potencial do sorgo sacarino como matéria-prima para etanol,
com desempenho diferenciado entre cultivares em fungao do ambiente e manejo.

A produgdo de mudas mais eficientes (COSTA, 2015), a utilizagdo de
inoculantes biolégicos como Azospirillum e Bradyrhizobium (DOURADO, 2017;
MARCOLINI, 2018) e o uso de herbicidas seletivos (LIMA, 2018) sao estratégias que
aumentam o rendimento de biomassa e reduzem impactos ambientais. Mairesse
(2015) e Luz (2018) comprovaram que o uso de microrganismos e liquidos idbnicos nos
processos de pré-tratamento potencializa a produgao de etanol de segunda geracgao,
ao aumentar a liberacdo de agucares e facilitar a conversdo enzimatica.

Toller (2016) e Hackenhaar (2014) reforgam o papel da adubagéao potassica na
producao de agucares redutores e no aproveitamento agronémico da soja para fins
energéticos. Silva (2017) e Morais (2015) confirmam o potencial da batata-doce como
matriz energética viavel, tanto em produtividade quanto em qualidade da biomassa.

Esses estudos mostram que a evolugdo das praticas agrondmicas e do
melhoramento genético analisadas nas dissertacdes do PPGAD reflete diretamente a
transformacao curricular vivenciada pelo programa. A incorporagdo de temas como
etanol 2G, uso de residuos, biotecnologia e bioinformatica no curriculo digital denota
um alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 7 (Energia limpa e acessivel) e o ODS 13 (Acéo contra a
mudanca global do clima), conforme estabelece a ONU (2019).

Dessa forma, os principais achados apontam para a centralidade das praticas
agronOmicas sustentaveis e das estratégias de melhoramento como eixos
estruturantes da produgédo de biocombustiveis no Tocantins. A analise critica das
dissertacdes evidencia, ainda, a maturidade cientifica e o compromisso do PPGAD
em formar profissionais capacitados para atuar com inovagao, sustentabilidade e

impacto territorial no setor de agroenergia.
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Grafico 5 -Inoculagdes de fungos e bactérias citados nas dissertagdes
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O Grafico 5 observa-se o0 uso de diferentes agentes bioldgicos e quimicos nas
dissertagdes analisadas, com destaque para as bactérias, que aparecem como o tipo
de inoculante mais citado, com 4 ocorréncias. Esse resultado reflete a importancia
das bactérias na degradacdo de biomassa e na producdo de biocombustiveis,
especialmente no contexto da digestdo anaerdbica para obtencdo de biogas e na
engenharia metabdlica para produgao de etanol e biodiesel.

Na sequéncia, os liquidos idnicos foram citados em 3 disserta¢des, sugerindo
um crescente interesse por esses solventes alternativos que favorecem a quebra de
lignocelulose e melhoram a eficiéncia de processos de conversao. A presencga dessa
categoria evidencia uma interface entre a biotecnologia e a quimica verde, alinhada
com os principios da sustentabilidade e inovagao tecnolégica no setor de agroenergia.

Os fungos, por sua vez, foram mencionados em apenas 1 dissertagcado, o que
pode indicar um uso menos recorrente, embora tenham reconhecido potencial em
processos de degradacao enzimatica de residuos lignoceluldsicos. A baixa frequéncia
de uso pode estar relacionada a desafios de cultivo, controle e eficiéncia comparados
as bactérias.

Este cenario aponta para uma predominancia de estratégias microbianas

baseadas em bactérias, mas também sugere uma abertura para abordagens
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inovadoras envolvendo liquidos ibnicos e fungos, sobretudo em pesquisas
multidisciplinares que buscam otimizar cadeias produtivas de biocombustiveis.

Trés experimentos foram conduzidos em Palmas-Tocantins, por Dourado
(2017), com semeadura das cultivares de soja, TMG 1288RR e M 9144RR, em trés
épocas diferentes com cinco doses de aplicagéo foliar de Azospirillum (0, 100, 200,
300 e 400 ml ha™) para verificar a influéncia da inoculagdao mista de Azospirillum por
via foliar e Bradyrhizobium no tratamento de sementes, nos teores de proteina e 6leo
em graos de soja para produgdo de biodiesel e agregagao de valor nutricional,
constando a inoculagdo mista, que aumentou significativamente os teores de proteina
em todas as épocas e cultivares.

Lima (2018) avaliou os efeitos dos herbicidas pré-emergentes na cultura da
batata-doce, mostrando que o tratamento atrazina + s-metolacloro reduziu,
significativamente, as variaveis Qy (0,395) e clorofila total (39,5) aos 14 dias apds o
plantio, em comparacéo a testemunha (0,552 e 42,9).

Em seu estudo Gongalves (2012), que avaliou o efeito de diferentes doses de
nitrogénio, fésforo e potassio na produgédo das cultivares de batata-doce Marcela,
Amanda e Duda, para a producao de etanol, concluiu que a cultivar Marcela teve maior
resposta a adubagéo com 57% de aumento na produtividade, seguida da Amanda
com 48% e Duda com 30%. Ressaltando que a maior produtividade foi obtida com a
cultivar Duda, seguida da Amanda e Marcela, independentemente das doses de
nutrientes, destaque para produtividade e os teores de amido nas raizes tuberosas,
que aumentaram em fungéo do cultivar e das doses de nitrogénio, fésforo e potassio
aplicados.

Aditivos, como os liquidos ibnicos, desempenham um papel fundamental na
interacédo com biomassas e culturas agroenergéticas, potencializando a produgao de
biocombustiveis. Segundo Luz (2018), a eficiéncia dos liquidos i6nicos no pre-
tratamento da biomassa de capim-elefante foi verificada, resultando em uma alta
disponibilidade de glicose, o que favorece a produgéo de etanol. Pondera ainda que a
eficiéncia da reutilizacdo de liquidos ibnicos no pré-tratamento da biomassa
lignocelul6sica, avaliando o rendimento da hidrolise, sintetizando diferentes liquidos
ibnicos com potencial para a desconstrucao da celulose, quantificando a celulose
antes e ap0s o pré-tratamento para avaliar a eficiéncia do processo, recuperando os

liquidos ibnicos apos o pré-tratamento, determinando o percentual de hidrdlise da



48

biomassa apds o tratamento com os diferentes liquidos idnicos e a eficiéncia da
reutilizagao dos liquidos iGnicos apdés um segundo ciclo de pré-tratamento.

Com objetivo de estudar o comportamento dos gendétipos em diferentes épocas
de semeadura sob efeitos da inoculacdo de Azospirillum brasilense, com ou sem
nitrogénio, no teor de proteina e carboidratos em gendétipos de milho cultivados na
entressafra em baixa latitude foi objeto de estudo de Marcolini (2018), com 02
experimentos conduzidos em Palmas-Tocantins, com 03 repeti¢cdes e 30 tratamentos,
sendo a inoculagdo com Azospirillum brasilense obteve-se um aumento significativo
no teor de proteina nos grédos em todos os gendtipos e épocas.

Conduzido na estacao experimental da Universidade Federal do Tocantins, o
estudo de Silva (2017), avaliou a produtividade das cultivares de batata-doce Amanda
e Duda para producgdo de etanol nas condi¢bes do Tocantins seguiu do plantio com
preparo do solo, plantio das ramas das cultivares e manejo da cultura (adubagéo,
capina), passando pela colheita das raizes tuberosas apos sete meses e culminando
no preparo da farinha de batata-doce a partir das raizes colhidas (lavagem, secagem,
moagem).

O estudo de Santana (2013) com cruzamentos biparentais resultou na
obtencdo de 73 novos gendtipos de batata-doce. A interagdo gendtipo-ambiente
ressalta a importancia de avaliar os gendtipos em diferentes regides antes da
recomendagdo para uso comercial, uma vez que 03 gendtipos se destacaram em
Palmas, com alta produtividade, teor de matéria seca e rendimento de etanol. Em
Gurupi, outros 03 gendtipos apresentaram os melhores resultados, além desses 06,
houve interacdo entre gendtipo e ambiente para a maioria das caracteristicas
avaliadas. Quatro genotipos apresentaram alta produtividade de raizes, boa
resisténcia a insetos e alto rendimento em etanol, com potencial para produgao
industrial de etanol nas duas regi6es estudadas.

Os maiores percentuais de hidrolise encontrados por Santos (2015) na
investigacdo da eficacia de liquidos i6nicos no pré-tratamento de biomassas
lignocelulésicas provenientes de bagaco de cana-de-agucar, palha de arroz e
serragem de madeira, foram de: 68,2%, rendimento de etanol, 47%, e conversao de
celulose em glicose, 80,6%, foram alcangadas nos experimentos com o bagaco de
cana-de-agucar.

A diversidade genética proporcionada pela melhoria de cultivares pode

contribuir para a sustentabilidade da producdo de bioenergia, tornando-a mais
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resiliente as mudancas climaticas e as variagcdes no ambiente. Neste contexto vale

frisar o estudo desenvolvido por Silva (2019) que trata do desenvolvimento de um

banco de dados informagdes sobre rendimento, teor de amido, resisténcia a pragas e

ciclo de vida de cultivares de batata-doce.

Com base na sistematizacdo das dissertagcdes produzidas no ambito do

Programa de Pdés-Graduagdo em Agroenergia Digital da Universidade Federal do

Tocantins (PPGAD/UFT), foi possivel identificar um conjunto de lacunas tematicas,

metodoldgicas e geograficas que merecem atencdo no planejamento de futuras

investigagbes. O Quadro 5 resume essas lacunas e apresenta recomendagdes

estratégicas para orientar a consolidagdo de uma agenda de pesquisa mais diversa,

interdisciplinar e alinhada as demandas contemporéneas da transicdo energética

sustentavel.
Quadro 5 - Lacunas identificadas nas dissertagbes analisadas
CATEGORIA LACUNA IDENTIFICADA IMPLICACOES/RECOMENDAGCOES
Forte concentragao em batata- | Estimular pesquisas com espécies
Culturas doce, soja e cana-de-acucar. | adaptadas ao bioma Cerrado, como

agroenergéticas

Pouca atencdo a culturas
nativas ou regionais.

macauba, pequi, baru e outras de uso
multiplo.

Fontes de
biomassa
residual

Poucos estudos aprofundam
aspectos técnico-econbmicos
da utilizagéo de residuos (lodo,
cama de frango, etc.).

Incentivar avaliagdes de viabilidade
e analises ciclo de vida (ACV) de
subprodutos agroindustriais locais.

Geragao dos
biocombustiveis

Predominancia de estudos
sobre biocombustiveis de 12
geracao. Pouca énfase nos de
22 e 32 geracao.

Fomentar estudos em tecnologias
emergentes, como etanol 2G, SAF
(combustivel de aviacao) e
hidrogénio verde.

Aspectos
socioecondomicos

Abordagem limitada sobre
impactos sociais e geragao de
renda no meio rural.

Inserir nas pesquisas indicadores de
impacto social, género, economia
circular e inovacgao social.

Tecnologias de
conversao

Estudos com foco agronédmico
predominam; ha  poucos
trabalhos sobre processos
bioquimicos/termoquimicos.

Ampliar abordagens
interdisciplinares, com maior
presenca de engenharias e

biotecnologia nos projetos.

Mencdes pontuais a
programas como RenovaBio,

Recomenda-se mapear a aderéncia

Integragao com . de cada estudo as oliticas
2gragdo col SAF ou PNA, sem analise Ly . P
politicas publicas I . publicas nacionais e
critca da aderéncia das | . \ .
. internacionais.
pesquisas.

Auséncia de estudos com

Sugerir ensaios comparativos, testes-

Abordagem design experimental | piloto e uso de modelos estatisticos
metodoldgica comparativo entre culturas ou | robustos (ANOVA, regressao
tecnologias. multivariada).
Foco predominante no | Promover analises multicéntricas

Escopo
geografico

Tocantins; ha poucas analises
comparativas com  outras
regides.

ou estudos comparados com outros
estados/biomas de relevancia
energética.

Fonte: Elaboracgao propria (2025).
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No que se refere as culturas agroenergéticas, destaca-se uma forte
concentragédo de estudos em espécies consolidadas como batata-doce, soja e cana-
de-acgucar, com limitada exploragao de culturas nativas ou regionais. Essa tendéncia
reforca a observagcdo de Souza e Cortez (2016), que apontam a importancia da
diversificagdo das matérias-primas como estratégia para a sustentabilidade
energética. Recomenda-se a valorizagédo de espécies adaptadas ao bioma Cerrado,
como macauba, pequi e baru, que apresentam potencial bioenergético e usos
multiplos, além de contribuirem para a conservagdo ambiental e incluséo
socioeconbémica (R1ZZ0, 2021).

Quanto as fontes de biomassa residual, observa-se que poucos trabalhos
aprofundam os aspectos técnico-econbmicos da utilizacdo de residuos
agroindustriais, como o lodo de esgoto, a cama de frango e o0s residuos
lignocelulésicos. Conforme Macédo (2017), o aproveitamento energético de residuos
demanda analises detalhadas de viabilidade técnica e econdmica, com base na
analise de ciclo de vida (ACV), o que ainda é incipiente nas pesquisas do programa.
No campo da geragdo de biocombustiveis, prevalecem estudos centrados nos
combustiveis de primeira geracéo, em detrimento dos biocombustiveis de segunda e
terceira geracao. Essa limitagao ja havia sido apontada por a APROBIO (2016), que
defende o avanco para biocombustiveis mais eficientes, como o etanol (2G), o SAF e
o hidrogénio verde. Fomentar pesquisas nessas tecnologias emergentes € essencial
para alinhar a produgéo cientifica as exigéncias da transigdo energética global (IEA,
2023).

Os aspectos socioecondbmicos aparecem de forma limitada nas dissertagdes,
especialmente quanto a geragao de renda, impactos sociais e inclusao produtiva no
meio rural. Segundo Morais et al. (2020), a transicdo energética s sera justa se
contemplar a perspectiva social, considerando os efeitos sobre o trabalho, o género e
a economia solidaria. Assim, sugere-se incluir indicadores de impacto social, inovagéo
social e economia circular nas pesquisas futuras.

Sobre as tecnologias de conversao, ainda ha predominancia de abordagens
agrondmicas, com escassa investigagdo sobre processos bioquimicos e
termoquimicos. De acordo com Alexandre (2013) e Almeida (2019), a conversao

termoquimica por pirdlise e gaseificacdo, por exemplo, € promissora para residuos
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lignocelulésicos e deve ser explorada com maior profundidade em estudos
interdisciplinares que envolvam engenharia quimica e biotecnologia.

Em relagédo a integracdo com politicas publicas, as dissertacdes analisadas
mencionam pontualmente instrumentos como o RenovaBio, Plano Nacional de
Agroenergia (MAPA, 2018) e o Programa Combustivel do Futuro, sem realizar
anadlises criticas de aderéncia. Nesse aspecto, Hackenhaar (2014) ressalta que o
alinhamento das pesquisas as diretrizes e marcos regulatorios é crucial para que o
conhecimento académico impacte efetivamente a formulagao e execugéao de politicas

publicas.

Grafico 6 - Principais processos de conversao citados nos titulos das dissertacbes
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

O Grafico 6 ilustra a frequéncia com que diferentes processos de conversao
de biomassa sao citados nos titulos das dissertacdes analisadas. A hidrdlise aparece
como o processo mais recorrente (29%), refletindo seu papel essencial na quebra de
moléculas complexas para produgdo de biocombustiveis. Em seguida, a fermentacao
representa 24% das ocorréncias, destacando-se pela sua aplicagado na conversao de
agucares em etanol. A pirdlise, com 28%, demonstra interesse crescente em rotas
termoquimicas para obtencao de bio-6leo e biochar. J& a acdo enzimatica (19%)
aponta para avangos no uso de catalisadores bioldégicos em processos de segunda
geracdo. Esses dados indicam uma diversidade de enfoques tecnolégicos no

desenvolvimento de solugdes energéticas sustentaveis, demonstrando o esforgo
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académico em explorar alternativas complementares para a converséao eficiente da
biomassa.

No tocante a abordagem metodoldgica, ha auséncia de delineamentos
experimentais robustos e comparacdes entre diferentes culturas ou tecnologias.
Segundo Coelho (2020), o uso de delineamentos estatisticos como ANOVA e testes
de regressao multivariada potencializa a confiabilidade dos dados e permite
inferéncias mais abrangentes.

Por fim, quanto ao escopo geografico, as pesquisas concentram-se
majoritariamente no estado do Tocantins, limitando analises comparativas e
extrapolagbes nacionais. Como destaca Toller (2016), a diversidade climatica e
edafologica do Brasil exige abordagens multicéntricas para a validagao de resultados
e recomendacdes técnicas.

A identificagao dessas lacunas representa um ponto de partida estratégico para
o redirecionamento das futuras linhas de pesquisa do PPGAD/UFT, contribuindo para
o aprimoramento do curriculo, o fortalecimento da insercao cientifica e a promogéao de

solugdes sustentaveis para os desafios da agroenergia no Brasil.

3.4 Inovagoes e tecnhologias emergentes

As principais fontes de producédo de biocombustiveis no Brasil advém de
cultivos agricolas, com plantas ricas em 6leos, amido e agucares, residuos organicos,
biomassa lignoceluldsica e microalgas. Ha ainda os residuos e matérias orgénicas
utilizados na produgédo de energia, consistentes na biomassa, uma matéria-prima
abundante, com potencial de geragdo de energia limpa. Ao contrario das fontes
fésseis de energia, como o petréleo e o carvdo mineral, a biomassa se torna mais
competitiva e sustentavel (CHERUBINI, 2010).

Em 2023, houve um crescimento exponencial na geragao de energias limpas.
Apesar disso, dois tergos do aumento na demanda global de energia ainda foram
atendidos por fontes fosseis, ocasionando uma emissao recorde de CO2 (IEA, 2024).
Esse cenario reforga a urgéncia de ampliar o uso de fontes renovaveis. Segundo Lima
et al. (2022), a biomassa é considerada uma das fontes mais versateis da matriz
renovavel, pois pode ser convertida em energia térmica, elétrica e combustiveis

liquidos com baixa emissao de carbono.
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Para que a biomassa se consolide como fonte renovavel em escala comercial,
€ fundamental o investimento em inovagdes tecnoldgicas. De acordo com Demirbas
(2011), as tecnologias de convers&o da biomassa sdo essenciais para a diversificagao

energética e redugao das emissdes de gases de efeito estufa.

3.4.1 Tecnologias de processamento e conversao de biomassa

As tecnologias de processamento e conversao de biomassa desempenham
papel crucial na transformagcdo de materiais organicos em formas de energia
utilizaveis, como biocombustiveis, eletricidade e calor. Segundo Bridgwater (2012), a
pirélise € uma das rotas mais promissoras para o aproveitamento de residuos, com
possibilidade de produgéo simultdnea de bio-6leo, biochar e gas.

Esses processos se dividem em trés categorias: termo conversao (ex: pirdlise),
bioquimica (ex: fermentagcdo e digestdo anaerdbica) e fisico-quimica (ex:
transesterificacdo e hidrolise). Conforme Galbe e Zacchi (2007), o desenvolvimento
da hidrélise enzimatica para a celulose representa uma das maiores inovagdes no
etanol 2G. Além disso, Soccol et al. (2010) ressaltam que a fermentacdo em estado
solido é eficaz para producdo de enzimas celuloliticas a partir de residuos, sendo

essencial para processos de sacarificagao e fermentacgao.

Figura 2 - Geragao de Biocombustiveis

1ST generation 2nd generation ‘ ' 5" generation

Fermentation process of Fermentation of Bio-diesel, gasoline, Use of genetically
edible starch & sugar- lignocellulosic crops after butanol, ethanol etc are modified algae for mediated reduced green
based feedstocks e.g. separation of both lignin produced from algae. enhanced fuel production. house gas production.

corn, sunflower etc. and cellulose e.g. wood etc.

Genetic engineering

Fonte: RAO, et al (2020)

A Figura 2 apresenta a classificagdo dos biocombustiveis em cinco geragdes

tecnoldgicas. A primeira geragao utiliza matérias-primas comestiveis, como milho e
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cana-de-agucar, por meio da fermentagao de amidos e agucares. A segunda geragao
envolve a fermentacao de residuos lignocelulésicos apds a separagao da lignina e da
celulose, como a biomassa de madeira. A terceira geragéo baseia-se na produgao de
biocombustiveis a partir de microalgas, que geram biodiesel, etanol e outros
combustiveis avangados. A quarta geragdo emprega microalgas geneticamente
modificadas para aumento do rendimento energético. Ja a quinta geragao busca o uso
de engenharia genética para reduzir a emissao de gases de efeito estufa e produzir
combustiveis de forma ainda mais eficiente e sustentavel (RAO; MOHAMED;
PRASAD, 2020).

Essa classificagao evidencia a evolugao das tecnologias e reforga a importancia
do investimento em biocombustiveis de segunda, terceira e quarta geragdes, como

caminho para a transigao energética de baixo carbono.

Grafico 7- Biocombustiveis citados nos titulos das dissertacbes

= Etanol

= Biodiesel
H Bioetanol
= Biogas
30, 61% = Biodleo

u Diesel

Fonte: Elaboragao propria (2025).

O Grafico 7 apresenta a distribuigdo percentual dos biocombustiveis mais
citados nos titulos das dissertagdes analisadas no ambito do PPGAD/UFT. Observa-
se que o etanol lidera com ampla margem, sendo mencionado em 61% das produgdes
académicas. Esse dado evidencia o protagonismo dessa fonte energética renovavel

no contexto das pesquisas, especialmente no que tange a producdo a partir de
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culturas como batata-doce, sorgo e mandioca, bem como de residuos
lignocelulésicos, com forte énfase no etanol de primeira e segunda geragéo.

Em segundo lugar, aparece o biodiesel, com 19% das ocorréncias, resultado
do interesse em matérias-primas oleaginosas como soja e sebo bovino, além de temas
voltados a transesterificacdo e aproveitamento de residuos animais. O bioetanol,
classificado separadamente do etanol por se referir, na maioria das vezes, ao produto
derivado de residuos ou biomassa de segunda geragéo, representa 8% das mengdes.

Outros biocombustiveis citados incluem o biogas (6%), o bio-6leo (4%) e o
diesel verde (2%), indicando ainda baixa representatividade nos estudos, apesar do
seu potencial tecnoldégico e ambiental. Esses resultados apontam para a necessidade
de diversificacdo nas linhas de pesquisa, ampliando o foco para biocombustiveis de
terceira geragao e tecnologias emergentes, conforme apontado por Chisti (2007) e
IRENA (2022).

A predominancia do etanol confirma sua importancia estratégica para a matriz
energética nacional, porém destaca-se também a oportunidade de avanco cientifico e
tecnoldgico nas demais rotas de converséo e tipos de biocombustiveis, especialmente
diante dos desafios impostos pela descarbonizagao global e pelo incentivo a economia

circular.

3.4.2 Inovagdes na producao a partir de residuos e biomassas alternativas

A valorizagdo energética de residuos estd no centro do conceito de
biorrefinaria. Conforme Cherubini (2010), a conversao de residuos agroindustriais em
combustiveis é essencial para a economia circular e sustentabilidade. Diversos
residuos vém sendo estudados, como lodo de esgoto, sebo bovino, microalgas,
pseudocaule de bananeira, ramas e folhas de batata-doce, além de residuos
industriais como os da macauba.

Chisti (2007) destaca que as microalgas sao fontes promissoras de
biocombustiveis de terceira geragao, pela alta produtividade de lipidios e possibilidade
de cultivo em areas improdutivas. Kirchherr, et al. (2017) acrescentam que a economia
circular deve ser incorporada a cadeia dos biocombustiveis, promovendo o
reaproveitamento dos coprodutos e subprodutos.

3.4.3 Uso sustentavel da biomassa residual
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A economia circular busca minimizar a geragéo de residuos e maximizar o
aproveitamento da biomassa. Conforme Kirchherr et al. (2017), essa abordagem
favorece o desenvolvimento sustentavel ao longo da cadeia produtiva. Os estudos
analisados indicam a conversdao de residuos em produtos como compaositos,
biofertilizantes, biochar e ecocarvao.

O uso de residuos na formulagao de compdsitos, como os feitos com palha de
cana e resina vegetal, reflete a busca por materiais biodegradaveis e de menor
impacto ambiental (FIGUEIREDO, 2020; TAKADA, 2014). O biochar, produzido a
partir de residuos como babacgu, também demonstra grande potencial energético e
adsortivo (MORAES JUNIOR, 2022).

Esse conjunto de inovagbes aponta que, além da viabilidade técnica, os
biocombustiveis precisam estar alinhados as exigéncias de escalabilidade e
competitividade. Como apontado pela IRENA (2022), o hidrogénio verde, o bioetanol
2G e os combustiveis avangados terdo papel fundamental na transicdo energética
global até 2050.

3.5 Impactos socioeconémicos

3.5.1 Contribuicdes e limitagdes

A importéncia da agroenergia para a matriz brasileira de combustiveis exige
uma definicdo de objetivos estratégicos nacionais de médio e longo prazos, que levem
a um pacto entre a sociedade e o Estado, para que juntos promovam beneficios como
a reducao do uso de combustiveis fosseis, a ampliacdo da produgao e do consumo
de biocombustiveis, a protecdo ao meio ambiente, o aproveitamento do mercado
internacional e a contribui¢do para a inclusao social (MAPA, 2006; MAPA, 2024; IPEA,
2024).

Os biocombustiveis geram oportunidades para produtores rurais e industrias,
incentivam a expansao da agricultura sustentavel e proporcionam a geracao de
empregos e fontes de renda, além de impulsionar a pesquisa e a inovagéao (IPB, 2024;
IEA, 2023). O Brasil possui uma industria de biocombustiveis consolidada, com 360
unidades produtoras de etanol e 59 de biodiesel (IBP, 2023).

De acordo com o relatério Perspectivas Energéticas Mundiais 2024, as fontes
de baixas emissdes devem gerar mais da metade da eletricidade mundial antes de

2030 (IEA, 2024). Programas como o RenovaBio possibilitam aos produtores de
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biocombustiveis a emissdo de CBIOs, comercializados com distribuidores de
combustiveis fésseis, promovendo a redugao das emissées de carbono (MMA, 2020).

Nos ultimos 20 anos, as fontes renovaveis mantiveram participagao acima de
70% na matriz elétrica brasileira, superando os indices globais e refletindo a riqueza
dos recursos naturais e a eficacia das politicas publicas (EPE, 2024; IEMA, 2024).

A agroenergia favorece a mitigagao das emissdes de gases de efeito estufa e
alinha-se aos compromissos globais de sustentabilidade, como os acordos do IPCC
(2023) e 0os ODS da ONU (ONU, 2019; IPEA, 2024).

A expansdo da agroenergia no Brasil é frequentemente associada a
preocupacdes quanto a possivel competicdo com a producdo de alimentos. No
entanto, estratégias sustentaveis vém sendo discutidas para mitigar essa
sobreposi¢ao de demandas por terra. A recuperagdo de areas agricultaveis e de
pastagens degradadas constitui uma das alternativas mais promissoras, permitindo o
aumento da produgédo agroenergética sem comprometer a seguranga alimentar.
Segundo Bolfe (2024), aproximadamente 28 milhdes de hectares de pastagens
degradadas no Brasil apresentam potencial para o cultivo de culturas energéticas.

Outro aspecto relevante é a adogdo do chamado efeito poupa-terra, que
compreende o0 uso de tecnologias e praticas agricolas integradas, como o cultivo de
milho safrinha em sistemas consorciados e o reaproveitamento de residuos agricolas.
De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), tais praticas podem
possibilitar a expansao da produgcdo de biocombustiveis em até 80% sem a
necessidade de abrir novas areas de cultivo. Além disso, o aproveitamento de partes
nao comestiveis de culturas alimentares, como as ramas da batata-doce, representa
uma importante vertente dos biocombustiveis de segunda geragédo (MACEDO, 2017;
MAIRESSE, 2015).

No que tange ao desenvolvimento rural, destaca-se que a agroenergia
brasileira possui elevado potencial de inclusao socioecondmica. A agricultura familiar,
por exemplo, representa cerca de 78% dos estabelecimentos agropecuarios no pais
e emprega aproximadamente 10 milhdes de pessoas (IBGE, 2017). A insergao de
pequenos produtores em cadeias produtivas de biocombustiveis, especialmente por
meio de programas de certificagdo de carbono, contribui para o0 aumento da renda e
da valorizacéo de praticas agricolas sustentaveis (BOLFE, 2024; EMBRAPA, 2024).

Com relacao a produgao de etanol e biodiesel, observa-se que a diversificagao

das matérias-primas utilizadas e os avangos tecnologicos tém sido determinantes para
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o fortalecimento do setor. O Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), instituido em
1975, configurou-se como um marco da politica energética brasileira (ANFAVEA,
2024). Atualmente, biocombustiveis como o etanol e o biodiesel podem ser obtidos a
partir de matérias-primas diversas, incluindo cana-de-agucar, milho, soja e até
residuos de origem animal, conforme demonstrado em estudos de Santana (2013),
Marcolini (2018) e Hackenhaar (2014).

Contudo, persistem desafios relacionados a instabilidade de precos das
commodities, a sazonalidade produtiva e as questdes ambientais que envolvem o uso
intensivo de recursos naturais. Nesse sentido, torna-se imprescindivel consolidar rotas
tecnolégicas mais eficientes e politicas publicas integradas, que garantam a
competitividade e a sustentabilidade do setor no longo prazo.

A sustentabilidade da agroenergia, por sua vez, ultrapassa a mera produgao de
energia. A utilizagcdo de ferramentas analiticas como a emergia, conforme proposto
por Odum (1996), permite a avaliagdo dos fluxos energéticos e dos impactos
ambientais associados a geragao de biocombustiveis. Bonamigo (2014), ao aplicar
essa metodologia as culturas de babagu e macauba, evidenciou a importancia da
equidade e da eficiéncia energética como critérios fundamentais para a
sustentabilidade de sistemas agroenergéticos.

Além disso, diversas pesquisas tém demonstrado a viabilidade técnica e
econdmica da utilizagdo de residuos agroindustriais e urbanos na geracéo de energia.
Destacam-se o uso de sebo bovino (SILVA, 2016; SOUSA, 2020), residuos de
frigorificos para a produgao de biogas (SILVA, 2017; SANTOS, 2019), briquetes de
poda urbana (BERNARDO, 2022), biomassa de macauba (NUNES, 2015) e a
fermentacdo da batata-doce para obtencédo de alcool combustivel (SILVA, 2015;
RIBEIRO, 2016; LIMA, 2018; LIMA, 2020).

Nesse contexto, organizagdes internacionais como a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2024) e a Agéncia Internacional para Energias Renovaveis (IRENA,
2022) reforgam a importancia da inovagao tecnoldgica e do uso inteligente de recursos
para a consolidagao de uma nova economia energética. Alinhado a essa perspectiva,
o Programa de Pds-Graduagao em Agroenergia Digital (PPGAD-UFT, 2025) evidencia
a necessidade de aprofundar o uso de tecnologias digitais, da integragdo de dados e
da valorizag&o regional como fundamentos para uma bioenergia tecnicamente viavel,

socialmente justa, ambientalmente equilibrada e economicamente rentavel.
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Figura 3 - Principais termos encontrados nas dissertacées analisadas do PPGAD/UFT
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Fonte: Elaboragéo prépria (2025).

A Figura 3 apresenta uma nuvem de palavras gerada a partir da analise dos

principais termos recorrentes nas dissertagdes produzidas no ambito do PPGAD/UFT.

Observa-se que os termos "produgao", "etanol", "energia", "residuo”, "culturas" e
"biocombustiveis" aparecem com maior destaque, refletindo a centralidade desses
temas nas pesquisas desenvolvidas. Isso evidencia o forte direcionamento das
investigagbes para a conversao de biomassa em combustiveis renovaveis e o
aproveitamento de residuos agricolas, alinhando-se as diretrizes da sustentabilidade

e da inovacgao tecnoldgica.

Outros termos como "sorgo", "sacarino", "biodiesel", "batata-doce", "pirdlise",
"bioquerosene" e "macauba" indicam a diversidade de matérias-primas e rotas
tecnoldgicas exploradas no programa. A presenga de expressées como "gendtipos”,

"eficiéncia", "potencial" e "viabilidade" revela o enfoque técnico-cientifico voltado a
otimizacédo de processos, adaptagédo regional e avaliagdo agronémica das culturas
estudadas.

Portanto, a nuvem de palavras sintetiza visualmente as principais tendéncias e
areas de interesse das dissertagbes do PPGAD/UFT, contribuindo para a
compreensdo da evolucdo das pesquisas e sua aderéncia as demandas

contemporaneas da matriz energética brasileira.
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Grafico 8 - Palavras recorrentes nos titulos das disserta¢des analisadas
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

No Grafico 8, complementa essa analise ao apresentar a frequéncia de
palavras nos titulos das 78 dissertacdes selecionadas como corpus desta pesquisa
revela um forte alinhamento com os objetivos do Programa de Pés-Graduagao em
Agricultura e Desenvolvimento (PPGAD), bem como com os principios da Agenda de
Desenvolvimento Sustentavel. Essa analise fornece uma base empirica que justifica
a escolha dessas dissertag¢des, ao evidenciar, por meio dos titulos, a conexao direta
com temas como culturas agroenergéticas, biomassas alternativas e produgao de
bioenergia.

Ressalta-se que a palavra mais recorrente nos titulos é “Cultivares”,
mencionada 11 (onze) vezes. Isso indica uma forte presencga de estudos voltados ao
melhoramento genético e a caracterizagado de variedades vegetais com potencial
agroenergético, como a batata-doce, o sorgo e a soja. Em seguida, os termos
“Potencial” (10 ocorréncias) e “Biomassa” (8 ocorréncias) reforcam o foco das
pesquisas no aproveitamento energético de diferentes matérias-primas, evidenciando
o0 interesse técnico-cientifico em avaliar e explorar novas fontes de energia renovavel.

Outras palavras de destaque s&do “Residuos” (7 ocorréncias) e
“Aproveitamento” (5 ocorréncias), que apontam para uma perspectiva sustentavel nas
pesquisas, com énfase na valorizagdo de subprodutos e coprodutos agroindustriais.
Esse aspecto se alinha diretamente a busca por solugcdes que conciliem produtividade

com responsabilidade ambiental.
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Termos como “Gendtipo” e “Sustentavel” (ambos com 4 mengdes), bem como
“Produtividade” (3 mengdes), destacam a preocupagado com a viabilidade agronémica
e a sustentabilidade das alternativas energéticas estudadas. Ja o termo “Celulase” (3
mencgodes) indica a realizacdo de pesquisas especificas sobre enzimas aplicadas a
producao de biocombustiveis de segunda geragao, o que revela um aprofundamento
técnico em biotecnologias voltadas a energia renovavel.

Embora o termo “Biocombustivel” aparega com menor frequéncia (2 vezes), ele
pode ser considerado um eixo tematico transversal em todo o conjunto de
dissertacgdes, sendo subentendido nos estudos que priorizam aspectos agrondmicos
e tecnoldgicos das matérias-primas voltadas a produgao energética.

A analise quantitativa complementou o estudo com a organizagédo de dados,
conforme Tabela 1, apresentando a distribuicdo das dissertagdes por tipo de
biomassa, frequéncia de cultivares, geracao de biocombustivel (1G, 2G e 3G) e ano
da defesa, possibilitando uma visdo cronolégica e tematica da evolugdo do

conhecimento produzido pelo programa.

Tabela 4 - Titulos, autores e ano da defesa das dissertagbes analisadas

TiTULO AUTOR ANO
Produtividade e absorcéo de nutrientes de trés -
1 cultivares de batata-doce [ipomoea batatas (I.) Lam] GONCALVES, Rogério 2012
. ~ Cavalcante
selecionadas para a producao de etanol
Avaliagado de Caracteristicas Agrondmicas e Fisico
> Quimicas de Cultivares de Sorgo Sacarino (Sorghum GIACOMINI, Ivanor 2012
Bicolor (L.) Moench) para Producao de Etanol na
Regido Central do Tocantins
Métodos estatisticos de analise da adaptabilidade e
estabilidade de cultivares de soja na regiao centro sul MONTEIRO, Fabio
3 : . ~ . : 2012
do estado do Tocantins, visando a producao de Josias Farias
biodiesel
Utilizacao do residuo de etanol de batata-doce .
4 (Ipomoea batatas (Lam.)) como fonte de adubacéao MAREON’ Karina 2012
. o ) madeu
organica em Brachiaria brizantha
Fermentacdo etandlica conjunta da batata-doce
(lpomoea SILVA, Fernanda
5 batatas (L.) Lam), Mandioca (Manihot esculenta) e Milho Aparecida Lima 2013
(Zea
mays)
Estudo do processo de pirdlise para o aproveitamento CORREIA, Ligia
6 . S . e . 2013
sustentavel de lodo digerido doméstico Araujo Ramos
Obtencao de bio-6leo combustivel a partir da pirdlise ALEXANDRE, Gerso
7 » . ) 2013
termocatalitica de lodo de esgoto doméstico Pereira
Estqu do uso sustentgvel do .Ba_bagu (Qrb/gnya i SERRANO FILHO,
8 speciosa) para producao de biodiesel e implementacao Reqinaldo Paiva Silva 2013
do mecanismo REDD+ no estado do Tocantins 9
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TITULO AUTOR ANO
Blomass_,a Qe mlcroa_lgaSNde uma lagoa de estab~|llzagao CARDOSO, Aderlanio
9 Facultativa: caracterizagao e uso para a obtencéo de : 2013
. , da Silva
biocombustivel
Obtencao de gendtipos de batata-doce (lpomoea
10 | batatas (I.) Lam.) por cruzamentos biparentais visando a SANTANA, Wesley 2013
~ Rosa de
producdo de etanol
Determinacao do conteudo fendlico, flavonoides e
atividade antioxidante nas folhas de dez cultivares de SOARES, llsamar

11 . ~ 2013
Ipomoea batatas (I.) lam. desenvolvidas para produgao Mendes
industrial de etanol
Hidrolise acida da farinha da casca de pequi (Caryocar SILVA, Diana Lopes

12 " . \ ~ . 2013
brasiliense) visando a producdo de bioetanol da
Influéncia do tempo de extra(;aq e da razao amostra: OSTER, Vanessa

13 | solvente no processo de extragao do 6leo do carogo do . 2013

L ~ A Viebrantz
pequi visando a producédo de biodiesel
Analise emergética do babacu e da macauba quando BONAMIGO, Flavio

14 ) . ~ . 2014
destinados a producéo de biodiesel Rafael
Obtencao de materiais compdsitos a partir de residuo .

15 | agroenergético: caso do aproveitamento da palha da TAKADﬁ‘é%ei‘ITgla Rosa 2014
cana-de-acucar
Variabilidade genética em cultivares de soja e eficiéncia

16 | do potassio sobre os teores de 6leo e proteina visando HACKENHAAR’ 2014
. ~ . ; Neusa Maria
a producéo de biocombustivel
Efeito de ambientes e densidades de semeadura em ALMEIDA, Bernardo

17 L \ ~ o . 2014
soja, visando a producdo de biodiesel Coutinho
Producao de celulases através da fermentacdo em .

18 | estado solido utilizando como substrato sorgo SANTIN’ FranC|ane 2014
; . Maria Mantovani
lignocelulosico
Avaliacdo agrotecnologica de variedades de cana-de-

19 | agucar para producao de etanol, na regido Central do FLORES JUN.IOR’ 2014

. Milton Maciel
Estado do Tocantins
Composicao e caracterizagdo quimica da fragao

20 | sacaridica do coproduto da biofermentacao etandlica da ALVIM, Jonas Chaves 2014
batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam)

Obtencao de materiais compdsitos a partir de residuo .

21 | agroenergético: caso do aproveitamento da palha da TAKAD'S‘;CS?ITAIa Rosa 2014
cana-de-acucar
Estudo do processo de pirélise termocatalitica como

22 | alternativa ao aproveitamento de lodo de esgoto TEIXEIRA, Luana 2014

f oy Fagundes
domeéstico
Diesel de cana-de-agucar: uma nova proposta ANDRADE, Aécio

23 " 2015
energética Alves
Caracterizagao quimica, potencial de uso e aspectos
poluentes de trés cultivares de batata-doce antes e SILVA, Wallace

24 . ) i 2015
apos a Aniszewski Tavora e
fermentacéo etilica
Potencial da biomassa aérea da ipomoea batatas (I.)

o5 lam. e pennicetum purpureum schumach cv. napier e MAIRESSE, Marta 2015
cv. roxo sob agao de trés complexos enzimaticos Heloisa
hidroliticos na producéo de etanol 2g _

Analise de patentes de tecnologias relacionadas a GOUVEA, Giani
26 Raquel dos Santos 2015

producao de bioetanol de batata-doce

Resplandes
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TiITULO AUTOR ANO
Avaliagdo agrondmica, tecnolégica e laboratorial de .
27 | cultivares de palma de 6leo irrigada em Porto Nacional- BORGEJS’ Adriana de 2015
TO esus
Divergéncia genética e eficiéncia no uso do nitrogénio .
28 | por gendtipos de milho visando a producgéo de 6leo e SANTO.S’ Layanni 2015
. Ferreira Sodre
proteina
Eficiéncia do método de sacarificacao simultanea a
29 | fermentacao (SSF) na producao de etanol e co-produto FRANGA, Raquel 2015
g L Goncalves
de raizes de gendtipos de batata-doce
Estudo dg macaubg (Acrocom/aﬂaculefata) como fonte NUNES, Abimael
30 | de energia sustentavel e obtencéo de insumo para o . 2015
~ Pereira
setor farmacéutico
Avaliagdo agrondmica e estabilidade de gendtipos de MORAIS, Hider
31 : = : 2015
batata-doce selecionados para a producao de etanol Cordeiro de
Utilizagao de liquidos idnicos no pré tratamento de
32 | biomassas lignoceluldsicas para obtencéo de etanol de SANTQ.S’ Geraldo 2015
~ Aurélio Alves
segunda geracao
Avaliagao de cultivares de batata-doce quanto a
33 | produtividade, composi¢ao e aproveitamento das ramas COSTA’. Douglas 2015
) ~ Martins da
visando a producédo de etanol
Efeito do azospirillum brasilense e nitrogénio no teor e DIAS. Vanderlan
34 | no rendimento de 6leo nos graos de milho, em cultivo C : 2016
; ~ L arneiro
de entressafra, visando a producao de biodiesel
Otimizacao do pré-tratamento das ramas de batata-
35 | doce (Ipomoea batatas lam. (l)) utilizando acido sulfurico BARdBOSSA ’ I?obson 2016
diluido 0S wantos
Sebo bovino frigorificos do municipio de Araguaina — SILVA, Klayd_lanne
36 i . : - - Marcal Batista 2016
TO: matriz de insumo-produto e producao de biodiesel :
Rodrigues da
Estimativa da producéo potencial de etanol da
37 | braquiaria hibrida Convert HD364 submetida a doses SANTOS, Walysson | 54g
. Bernardo Rodrigues
crescentes de adubacao nitrogenada
Avaliagédo Técnica e Econdmica do uso do Vapor em
38 | Usina de cana-de-acucar para producao de suas XAVIER FILHQ, 2016
L Barsanulfo Jacinto
principais utilidades.
Estimativa da producéo potencial de etanol de BATITSTA, Itana
39 . . o . 2016
diferentes espécies de Braquiarias Neiva
Adubacao potassica e época de semeadura da soja
40 | para a producao de etanol: eficiéncia e comportamento TOLLER, Marcio 2016
de cultivares
41 Aprov~e|tamento d_o Iod,o Qe esgoto digerido para REGO, Fernanda Silva | 2016
geracgao de energia elétrica
Determinacgao Simultanea de Fitoesterdis e Compostos .
42 | Fendlicos em Folhas de Ipomoea Batatas (L.) Lam. RIBEIE?&M:M de 2016
Cultivadas para Producéo Industrial de Etanol
Aproveitamento de biomassa residual lignocelulolitica :
43 | da industria de abate de bovinos para obtencao de SIQUEIRAéeLara Neiva 2016
bioetanol
Producao de etanol a partir da fracdo amilacea de MORAES, Diego
44 : o P X 2016
Oryza sativa por hidrélise enzimatica Barbara de
Avaliagéo da produtividade de duas cultivares de
45 | batata-doce visando rendimento de etanol nas SILVA, Am:nda Souza 2017

condicdes do Tocantins
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TiITULO AUTOR ANO
46 Obtencao de ecocarvao de pirdlise do lodo de esgoto MADEIRA, Carla Suély 2017
para adsorcéo de poluentes em meio aquoso Pereira
Teores de proteina e 6leo em gréos de soja com .
47 | inoculagao mista azospirillum e bradyrhizobium em DOURADO, Daisy 2017
- . ; Parente
regido de baixa latitude
Otimizacdo da hidrélise enzimatica das ramas de A
48 | batata-doce (Ipomoea batatas (I.) lam). para obtencgao MACEDO, Deny Alves | 2017
de etanol de segunda geracgao
Viabilidade técnica e econémica de um sistema de SILVA Mirian das
49 | energia elétrica utilizando biogas obtido de residuos N . 2017
. o . Mercés Pereira da
Uumidos de frigorifico de bovinos
50 Estudo do processo de pirdlise termoquimica para SOUSA, José 2017
producao de bio-6leo a partir do lodo de esgoto Fernandes de
Viabilidade econdmica para producao de energia MORAES, Melissa
51 e o o . - 2017
elétrica por biodigestores utilizando residuos pecuarios Barbosa Fonseca
Inoculagéo de azospirillum brasiliense e doses de
nitrogénio, visando producédo de etanol e teor de MARCOLINI, Bruna de
52 g ~ ; : . 2018
proteina nos graos, em milho cultivado na entressafra Padua
sob baixa latitude
Utilizagado do soro de queijo na potencializagdo da NOGUEIRA, William
53 ~ ; A : . 2018
producao de etanol a partir de trés cultivares de arroz Almeida
Respostas fisiolégicas e agrondmicas da cultura de
54 batat~a-doce desenvolvida para producao de etanol em LIMA, Dawyson de 2018
funcao da
aplicacdo de herbicidas
Reutilizagédo de liquidos ibnicos no pré tratamento de LUZ, Raiana Batista
55 . ; . 2018
biomassa Pennisetum purpureum (capim elefante) da
Caracteristicas agronémicas e potencial bioenergético .
56 | das cultivares de sorgo sacarino e biomassa sob baixa SOUZA, Hélio de 2018
latidude )
A eficiéncia da hidrélise do amido de mandioca (manihot | VITOR, Layane Araujo
57 | esculenta crantz), em diferentes tempos de acées Dias 2018
enzimaticas, visando a producao de etanol
Etandtipos database: culturas agroenergéticas utilizadas | SILVA, Aldriene Divina
58 ~ 2019
para a producdo de etanol Costa da
Co-digestao anaerdbia com manipueira e esterco SANTOS, Elisangela
59 . : ~ o : - 2019
bovino visando a producéo de biogas e biofertilizante Fernandes dos.
avaliacao do rendimento de etanol de batata-doce BORGES, Tatykelly
60 . ) . 2019
produzida com diferentes fontes e doses de potassio Alves
Processos termocataliticos aplicados ao aproveitamento
61 | sustentavel dos residuos agroindustriais da palha da FALEIR}g,a;]Jordana 2019
cana-de-acucar para producéo de energia alternativa
Avaliagdo do potencial de etanol segunda geracéo a .
62 | partir de lodo proveniente de industria de MDF utilizando FLEXA, Tassia Alves 2019
. X Fernandes
diferentes pré-tratamentos
Estudo do balanco energético do processo de pirdlise de ALMEIDA, Willian
63 ) 2019
lodo de esgoto em escala laboratorial Mateus de Sousa
64 Utilizacdo do Soro de Queijo na Potencializacdo da | NOGUEIRA, William 2019
Producao de Etanol a Partir de Trés Cultivares de Arroz Almeida
Eficiéncia do perdxido de hidrogénio no pré-tratamento WANDERLEY,
65 | do residuo industrial da macauba (Acrocomia aculeata) Romualdo Julio 2020
para producgao de etanol 2G Cavalcante
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TiITULO AUTOR ANO
Obtencao e caracterizagao de compésitos | FIGUEIREDO, Hélida

66 . . ) ] " I 2020
biodegradaveis a partir de residuos agroenergéticos Cristina Noronha
Efeito de populagdes de plantas de soja cultivada sob | CARVALHO, Fredson

67 ; : ) ~ . . 2020
baixa latitude visando a producgéo de 6leo e proteina Leal de Castro
Diferentes concentragdes de H202 no pré tratamento de | SOUSA, lllys Janes

68 . - 2020
biomassas na producio de etanol 2G Alves de
Seletividade de herbicidas pré-emegentes em cultivares

69 de LIMA, Ronaldo Pereira 2020
batata-doce (ipomoea batatas (I.) lam.), desenvolvidas
para producio de etanol.

Analise da importancia do sebo bovino para producao .
70 | de biodiesel utilizando a analise pestal e swot com a SOéJSA, Sidney 2020
. oares de
escala likert
Utilizagdo da cama de frango de aviarios para geragao SARRI JUNIOR, Joéo

71 . s . o 2020
de energia elétrica atraves do biogas Carlos
Uso qe geotecnologia na ana~I|se da d|n~am|ca da LUSTOSA., Flavia

72 | eucaliptocultura para producéo de carvao vegetal na g 2020

. . . : Oliveira dos Santos
regido do Bico do Papagaio no estado do Tocantins
Producao de biodiesel no Brasil: vantagens e CAVALCANTE, Kiara

73 ) ; . . 2020
desvantagens do 6leo de soja e sebo bovino Souza dos Reis
Avaliagao de um material compdsito polimérico LOPES, Shara

74 | bioinspirado reforcado com fibra de bagaco de cana-de- Carvalho 2020
acgucar
Potencial de producao de etanol em sorgo sacarino COELHO, Janerson

75 : 2020
(sorghum bicolor (L.) moench) Castro
Avaliagado do rendimento de hidrélise do pseudocaule SOUSA, Rosinete

76 ) - . . . 2021
da bananeira utilizando penicillium oxalicum Nogueira de
Analise do potencial energético dos residuos de BERNARDO,

77 | biomassa proveniente da manutengao da rede de Astrogildo Pires — oiti, | 2022
energia da concessionaria energisa Tocantins neen e manga
Caracterizagao fisico-quimico e termografica do biochar .

. > MORAES JUNIOR,
78 de partes do coco de babacgu (Orbygnia Phalerata) e Agemiro de Sousa - 2022

avaliacdo do potencial aplicagdo em atividades
agricolas

babacu

Fonte: Elabora propria (2025).

Conforme apresentado na Tabela 4, a sistematizacdo das producdes

académicas desenvolvidas no ambito do Mestrado Profissional em Agroenergia da

Universidade Federal do Tocantins (UFT), entre os anos de 2012 e 2022, revela a

trajetdéria da pesquisa cientifica voltada ao desenvolvimento de fontes renovaveis de

energia, com énfase nas culturas agroenergéticas. Esta analise é fundamental para

compreender a evolugdo do conhecimento técnico-cientifico sobre matérias-primas

vegetais, processos de conversdo energética e inovagdes tecnoldgicas aplicadas a

producao de etanol e biodiesel, pilares estruturantes da matriz energética sustentavel

brasileira.
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Complementando a analise, o Grafico 3 apresenta a distribuicdo anual das
dissertagdes defendidas entre 2012 e 2022, revelando uma tendéncia de crescimento
até 2016, com picos em 2015, 2016 e 2020, seguidos de uma queda em 2021, reflexo
da pandemia da COVID-19. A retomada em 2022 sinaliza uma recuperagdo da
producdo académica, agora influenciada pela digitalizacdo e pelas tecnologias

emergentes na area de agroenergia.

Grafico 9 - Quantidade de Dissertacdes - Ano

12

10

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Elabora propria (2025).

O Grafico 9, acima apresenta a distribuicdo anual das dissertacdes defendidas
entre 2012 e 2022, revelando uma tendéncia de crescimento até 2016, com picos em
2015, 2016 e 2020. Observa-se uma queda expressiva em 2018, que pode estar
associada a fatores politicos e econédmicos nacionais que impactaram o financiamento
e a estabilidade das politicas publicas voltadas a ciéncia e tecnologia. Em 2021, o
numero de defesas chegou ao ponto mais baixo (1 dissertagdo), reflexo direto da
pandemia da COVID-19 e de seus efeitos sobre os programas de pdés-graduacao,
incluindo interrupcao de atividades de campo e adiamento de pesquisas.

Apesar da queda abrupta em 2021, ha um indicio de recuperagdo em 2022,
com 2 dissertagdes, 0 que sugere uma retomada gradual da produ¢céo académica na
area. Vale destacar que a retomada p6s-pandemia tende a viracompanhada de novas
abordagens integradas a transformagao digital, como o uso de sensores, loT e
modelagem preditiva em cadeias de produgdo de biocombustiveis, um cenario

promissor para a Agroenergia Digital.
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Assim, os dados refletem ndo apenas o comportamento da pesquisa cientifica
ao longo da década, mas também apontam tendéncias futuras e possiveis areas
estratégicas de investimento e inovagao.

A organizagado dessa base de dados evidencia o protagonismo de culturas
como batata-doce (lpomoea batatas L.), sorgo sacarino (Sorghum bicolor L.), milho
(Zea mays L.), mandioca (Manihot esculenta), soja (Glycine max) e babagu (Orbignya
speciosa), entre outras, no cenario da bioenergia, conforme ressaltado por Souza e
Cortez (2016), que destacam o potencial dessas biomassas tanto na producao de
combustiveis quanto na geragéo de coprodutos com valor agregado. A diversidade de
tematicas abordadas, que vai desde a analise genética de cultivares até a viabilidade
técnico-econdmica de processos industriais e o reaproveitamento de residuos, reforca
a contribuicdo estratégica dessas pesquisas para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 7 (energia acessivel e limpa) e o ODS 13
(acdo contra a mudanga global do clima), conforme preconiza a Organizagdo das
Nacoes Unidas (ONU, 2015).

Ao reunir e analisar esse conjunto de dissertagdes, é possivel constatar a
aderéncia do Programa de Pdés-Graduagdo em Agroenergia Digital (PPGAD) as
demandas contemporaneas por sustentabilidade e inovagao, conforme orienta a
CAPES (2019), ao enfatizar a formagao de mestres aptos a aplicar conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos na resolugdo de problemas complexos da sociedade. A
multiplicidade de autores, metodologias e abordagens evidencia o carater
interdisciplinar da area de Agroenergia, alinhado a concepgéao de Altieri (2012), para
quem a integragcdo entre agronomia, biotecnologia, engenharia de processos e
ciéncias ambientais é fundamental a consolidacao de sistemas energéticos resilientes
e sustentaveis.

Portanto, o levantamento e a categorizagdo das produgdes académicas
relacionadas a agroenergia ndo apenas contribuem para a estruturagao historica e
cientifica deste campo no Tocantins, como também fundamentam a construgao de
uma matriz analitica solida para esta dissertacdo. Tal abordagem permite,
especialmente, a identificagdo de lacunas, tendéncias e potencialidades para futuras
pesquisas sobre etanol de segunda geragao, valorizagao de residuos agroindustriais
e desenvolvimento da bioeconomia regional.

Do ponto de vista qualitativo, foram identificados padrdes e temas recorrentes

nas dissertagdes analisadas, tais como metodologias de conversdo de biomassas,
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estratégias de aproveitamento energético de cultivares especificas e tendéncias
tecnoloégicas emergentes voltadas a produgado de bioenergia. Essas recorréncias
apontam para um esforgo sistematico de investigagao cientifica voltado a inovagao e
a sustentabilidade no setor agroenergético.

Os dados analisados neste estudo evidenciam a relevancia cientifica e
estratégica do Programa de Pdés-Graduagdo em Agroenergia Digital da UFT na
consolidagdo de uma matriz energética mais sustentavel e inovadora no Brasil. A
frequéncia de termos como “cultivares”, “biomassa”, “etanol” e “residuos” nos titulos
das dissertagdes, bem como a diversidade de culturas e tecnologias investigadas,
refletem o compromisso do programa com o avango técnico-cientifico e a valorizagéo
dos recursos regionais.

Ressalta-se a trajetoria das produg¢des académicas entre 2012 e 2022 revela
nao apenas a evolugdo do conhecimento, mas também sua sensibilidade aos
contextos politico, econbmico e sanitario, como demonstrado pelas oscilagcdes nas
defesas. Esses resultados sustentam a importdncia do PPGAD como espacgo de
formacéo interdisciplinar e producao de solugdes aplicadas aos desafios da transicao

energética, constituindo base sélida para as reflexdes finais deste trabalho.
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4 CONCLUSOES

A presente pesquisa atingiu plenamente seus objetivos ao realizar uma analise
critica, sistematica e inédita das dissertagdes produzidas no ambito do Programa de
Po6s-Graduacdo em Agroenergia Digital da Universidade Federal do Tocantins
(PPGAD/UFT), no periodo de 2012 a 2022. Ao selecionar e examinar 78 disserta¢des
que tratam de culturas agroenergéticas, biomassas alternativas e tecnologias de
conversao energética voltadas a produgéo de biocombustiveis, o estudo mapeou de
forma robusta as principais tematicas, tendéncias metodoldgicas e lacunas existentes
na producéo cientifica do programa.

Foram identificadas recorréncias importantes, como o protagonismo de culturas
tradicionais (batata-doce, cana-de-agucar e soja) e o foco predominante em
biocombustiveis de primeira geracdo. Em contrapartida, temas emergentes como os
biocombustiveis de segunda e terceira geragdo, a analise de impactos
socioecondmicos e a articulagdo com marcos regulatérios, como o RenovaBio, o
Programa Combustivel do Futuro e o Plano Nacional de Agroenergia, ainda sao
incipientes, apontando para importantes oportunidades de aprofundamento.

Essa analise contribui significativamente para a valorizagdo do acervo técnico-
cientifico produzido pelo PPGAD/UFT, fortalecendo seu papel como polo emergente
de pesquisa em energia renovavel na regido Norte do Brasil. O estudo também
oferece subsidios valiosos para o planejamento estratégico do programa, podendo
orientar decisbes sobre linhas tematicas prioritarias, financiamento de projetos e
aprimoramento das praticas pedagdgicas e cientificas.

Além disso, ao articular as descobertas com o contexto nacional e internacional
da transi¢ao energética, marcado pelo crescimento populacional, a intensificagdo da
demanda energética e o0s compromissos climaticos, o trabalho posiciona o
PPGAD/UFT como agente ativo na construgcdo de solugdes sustentaveis alinhadas
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e as metas brasileiras de
descarbonizagcédo da matriz energética.

Como desdobramento desta analise, recomenda-se que futuras pesquisas
ampliem o enfoque interdisciplinar, incorporando abordagens integradas de
sustentabilidade que considerem aspectos ambientais, econémicos e sociais. Estudos
voltados a viabilidade econbémica de novas rotas tecnoldgicas, a mensuragao de

impactos sociais e a analise de ciclo de vida de biocombustiveis devem ser
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incentivados. Da mesma forma, é desejavel uma maior articulagdo entre a produgao
académica e os marcos regulatorios, garantindo que o conhecimento gerado contribua
efetivamente para o aprimoramento das politicas publicas e para a inovacgao
tecnologica no setor.

A pesquisa aponta ainda para a necessidade de ampliar o estudo sobre culturas
nao convencionais e biomassas residuais, como a macauba, o sorgo, o pinhdo-manso
e os residuos agroindustriais, com foco em biocombustiveis de segunda e terceira
geracao, incluindo alternativas como o bioquerosene de aviagao (SAF) e o hidrogénio
verde.

Por fim, fortalecer a base cientifica da agroenergia € fortalecer também a
possibilidade de um desenvolvimento regional sustentavel, baseado na inovagéo, na
inclusdo produtiva e no uso eficiente dos recursos naturais. Nesse sentido, o
PPGAD/UFT reafirma seu papel estratégico como catalisador do conhecimento

necessario para a consolidagdo de uma bioeconomia de baixo carbono no Brasil.
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