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RESUMO

Introducé@o: A Revolugdo Industrial foi impulsionada pela descoberta do petroleo, o que
transformou a producdo industrial e tecnolégica. No entanto, a crescente demanda por
combustiveis fosseis gerou preocupacdes quanto a sustentabilidade ambiental e a escassez
dessas fontes de energia. Objetivo: Comparar e mostrar novas fontes alternativas de etanol.
Meétodo: Este estudo trata-se de uma revisao descritiva da literatura sobre as principais fontes
de biomassa alternativas a cana-de-agucar, quanto a viabilidade técnica, econémica e ambiental.
Resultados e Discussdo: O avango de tecnologias, como a fermentacdo de segunda geragéo e
a engenharia genética de microorganismos, tem sido fundamental para aumentar a eficiéncia da
producdo de etanol e reduzir os impactos ambientais. Nesse sentido novas alternativas de
matérias primas como milho, beterraba, aveia, arroz, cevada, trigo, sorgo e outros, tem sido
usada em varios paises como matéria prima para a producdo de etanol. Conclusdo: A
diversificacdo das fontes de biomassa é promissora, mas requer investimentos continuos em
pesquisa e politicas publicas que incentivem praticas agricolas mais sustentaveis. O Brasil
possui grande potencial para liderar a producdo de etanol sustentavel e, assim, contribuir para
a reducdo global de emissdes de gases de efeito estufa, consolidando-se como um importante
ator no mercado de energias renovaveis.
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ABSTRACT

Introduction: The Industrial Revolution was driven by the discovery of oil, which transformed
industrial and technological production. However, the growing demand for fossil fuels has
raised concerns about environmental sustainability and the scarcity of these energy sources.
Objective: To compare new alternative sources of ethanol. Method: This study is a descriptive
review of the literature on the main alternative biomass sources to sugarcane, regarding their

technical, economic and environmental feasibility. Results and Discussion: The advancement



of technologies, such as second-generation fermentation and genetic engineering of
microorganisms, has been fundamental to increasing the efficiency of ethanol production and
reducing environmental impacts. In this sense, new alternative raw materials such as corn, beet,
oats, rice, barley, wheat, sorghum and others, have been used in several countries as raw
materials for ethanol production. Conclusion: The diversification of biomass sources is
promising but requires continuous investment in research and public policies that encourage
more sustainable agricultural practices. Brazil has great potential to lead the production of
sustainable ethanol and thus contribute to the global reduction of greenhouse gas emissions,
consolidating its position as an important player in the renewable energy market.
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1 INTRODUCAO

A revolucgéo industrial se deu gracas em grande parte, a descoberta do petréleo, quando
maquinas que até entdo funcionavam por tracdo animal ou a vapor, passaram a usar também
combustiveis fosseis. Esse novo combustivel impulsionou o funcionamento de maquinas,
tornando a producdo mais eficiente e em maior escala. O impacto do petréleo, porém, ndo ficou
restrito apenas a industria, mas se estendeu a diversos setores como a medicina, a alimentacao,
a manufatura, agricultura, os transportes, a industria bélica e até a producdo de utensilios
domésticos 2

O crescimento exponencial do uso do petrdleo pressionou as reservas naturais e levou a
preocupacdes sobre a sustentabilidade desse modelo de consumo. A percepcao da escassez de
petréleo passou a ser vista como uma ameacga ao progresso da humanidade. Nesse contexto,
desde a década de 1970, o Brasil tem se destacado pela busca de alternativas aos combustiveis
fésseis, com iniciativas como o Proalcool, que marcou a promocdo do etanol como uma
alternativa viavel e sustentavel a gasolina. 3

Desde entdo, o etanol tem desempenhado um papel importante na matriz energética
brasileira, aproveitando a cana-de-agUcar, um recurso abundante e renovavel no pais. Seu
principal beneficio esta na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa em comparacdo aos
combustiveis fosseis, além de diminuir a dependéncia de importacdes de petréleo, fortalecendo
a seguranca energética nacional.

Entretanto, a producédo de etanol enfrenta desafios significativos, como o alto consumo
de agua e terra, além de questdes relacionadas a eficiéncia energética e aos impactos ambientais
da agricultura intensiva. Esses pontos continuam sendo foco de discussdao e melhoria para

garantir a sustentabilidade do setor. 3



Nos ultimos anos a pesquisa e o0 desenvolvimento tém se voltado para diversificar as
fontes de biomassa para a producdo de etanol visando a sustentabilidade e a eficiéncia
econdmica. Além da cana-de-agucar, outras matérias-primas tém sido exploradas, como o
milho, a celulose de residuos agricolas e até mesmo algas. Cada uma dessas fontes apresentam
vantagens e desafios especificos, 0 que exige uma andlise detalhada de suas caracteristicas e
impactos ambientais *.

O Brasil tem um grande potencial para se tornar lider global na reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa por meio do mercado de créditos de carbono. Esse mercado permite
que empresas e paises compensem suas emissdes financiando projetos de reducédo, ou captura
de carbono, como reflorestamento ou uso de energias renovaveis. Dada a rica biodiversidade e
0S vastos recursos naturais do Brasil, ha uma oportunidade Unica de monetizar iniciativas
sustentaveis, promovendo o desenvolvimento econdmico com baixo impacto ambiental.
Portanto, para que o Brasil realmente lidere a agenda global de sustentabilidade € essencial que
o desenvolvimento do etanol e de outras energias renovaveis seja acompanhado por politicas
gue minimizem seus impactos ambientais e sociais. Um modelo de producdo que combine
eficiéncia com respeito aos ecossistemas* °.

Além da cana-de-acUcar a utilizacdo de residuos como substratos podem também gerar
etanol (C:HsOH ou C:HsO), chamado nesse caso de etanol de segunda geracdo. N&o sendo
encontrado em sua forma pura na natureza, o alcool é produzido através da fermentacao
alcoolica de vegetais como cana-de-agucar, beterraba, milho e celulose de residuos agricolas e
até mesmo algas®.

O avanco tecnoldgico também tem desempenhado um papel fundamental na evolugédo
dos processos de producédo de etanol. Tecnologias de fermentacdo avancadas e a engenharia
genética de microorganismos tém possibilitado a producéo de etanol de segunda geracéo, que
utiliza residuos e materiais lignoceluldsicos, reduzindo a competicdo com alimentos e
diminuindo o impacto ambiental da producéo e podendo ser cultivado durante a entressafra da
cana-de-aglcar, aumentando a producéo de etanol sem competir com a cana® ’.

Este trabalho teve como objetivo abordar os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais
da producdo de etanol a partir de diversas fontes, explorando as inovagfes recentes e as
perspectivas futuras para esse biocombustivel. Trata-se de uma revisao descritiva da literatura
atual com discussao das melhores praticas e tendéncias emergentes na producéo e uso de etanol

como combustivel.

2 METODOLOGIA



Este estudo baseou-se em uma reviséo descritiva da literatura com o intuito de buscar
novas fontes alternativas para a producdo de etanol excluindo a cana de agucar. Nele foram
identificados, analisados e sintetizados os dados disponiveis sobre diferentes fontes de
biomassa e suas eficiéncias na producdo de etanol. Os Critérios de Inclusdo foram artigos
cientificos originais e de revisdo publicados em revistas e jornais nacionais e internacionais,
que abordavam assuntos relacionados ao tema proposto nesse estudo. Foram excluidos artigos
que ndo se enquadraram nos critérios de inclusdo. A pesquisa foi conduzida em bases de dados
académicas como PubMed, Scopus, Web of Science e Google académico, Lilacs e BVS. As
palavras-chave utilizadas incluiram: producdo de etanol, Biomassa alternativa, bioetanol e
residuos agricolas. Foram aplicados filtros para artigos publicados nos ultimos 10 anos (2014 a
2024) e que estivessem disponiveis em inglés e portugués. Os titulos e resumos foram
inicialmente triados para relevancia. Artigos relevantes foram avaliados em sua totalidade.

Estudos duplicados ou que ndo atendiam aos critérios foram descartados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Brasil destaca-se como lider mundial na producdo de etanol a partir da cana-de-
acucar, uma fonte renovavel amplamente utilizada no pais. Essa cultura desempenha um papel
central na matriz energética brasileira, complementada por outras materias-primas, como soja
e residuos da producdo animal, que contribuem para a producéo de biodiesel e bioeletricidade.
Além disso, pesquisas estdo sendo realizadas em torno de novas fontes de etanol, como batata-
doce, beterraba e mandioca, ampliando as possibilidades de diversificagdo do setor energético®

O Programa Nacional do Alcool (Proalcool), criado em 1975, impulsionou o Brasil a se
tornar um pioneiro na producdo de biocombustiveis, especialmente com o uso de cana-de-
acucar para a producdo de etanol. Nos Estados Unidos, o etanol é produzido principalmente a
partir do milho, que é menos eficiente em compara¢do com a cana-de-acUcar. Hoje, cerca de
95% da producdo mundial de etanol provém dessas duas culturas, com o Brasil sendo o0 maior
produtor de etanol de cana-de-acucar, atingindo aproximadamente 27 bilhdes de litros na safra
de 2010 e 20112, O processo de produgdo de etanol a partir da cana-de-agticar envolve varias
etapas, desde a lavagem da matéria-prima até a fermentagdo. Apos a extracdo do caldo da cana,
ele passa por processos de decantacdo e esterilizacdo antes de ser fermentado com leveduras,
que transformam o aglcar em etanol e gas carb6nico. O bagago resultante do processo de
moagem € utilizado para gerar energia nas proprias usinas, evidenciando a eficiéncia e

sustentabilidade da producdo de biocombustiveis no Brasil 2.



Como foi mencionado, a producdo de etanol pode ser realizada a partir de varias
matérias-primas, como cana-de-agucar, beterraba, mandioca, milho e sorgo. Embora o processo
de obtencdo seja semelhante em alguns aspectos, ele apresenta variages importantes devido as
caracteristicas quimicas e fisicas de cada uma dessas plantas. Apesar das diferencas entre as
matérias-primas, todas elas tém algo em comum, contém carboidratos que podem ser
fermentados para gerar etanol. O processo basico de producéo envolve trés etapas principais,
primeiro ocorre a extracdo dos carboidratos, quer sejam agucares fermentaveis ou amidos. Em
seguida, esses carboidratos passam por um processo de fermentacao, no qual microorganismos,
principalmente leveduras como a Saccharomyces cerevisiae, os transformam em etanol e gas
carbonico. Por fim, o etanol é separado do restante da mistura liquida através da destilagéo. 13

A Cana de acucar e beterraba sdo naturalmente ricas em sacarose, um tipo de aglcar que
pode ser fermentado diretamente ap0s a extracdo, geralmente realizada por moagem ou
prensagem. Isso simplifica bastante o processo, pois o0 aclcar ja esta disponivel para a
fermentac&o sem a necessidade de etapas adicionais. >4

Ao contrario da cana e da beterraba, que sdo ricos em amido o milho, a mandioca e o
sorgo ndo podem ser fermentados diretamente. Antes da fermentacdo, o amido precisa ser
convertido em agucares simples, como a glicose, por meio de um processo chamado hidrolise,
que utiliza enzimas especificas, como as amilases. Essa conversdo representa uma etapa
adicional em relagdo a producio a partir de fontes ricas em aglicar, como a cana-de-agtcar 3.

O rendimento de etanol depende bastante da matéria-prima utilizada. A cana-de-acucar,
por exemplo, tende a ser mais eficiente em termos de producédo por hectare quando comparada
a fontes como o milho ou a mandioca, devido a sua maior concentracdo de acUcares
fermentaveis. Ja no caso das plantas ricas em amido, como o milho, o processo de conversao
do amido em acucar requer mais energia e a utilizacdo de enzimas, o que pode reduzir a

eficiéncia geral da producéo 34,

Beterraba

A beterraba é uma hortalica pertencente a familia Chenopodiaceae uma planta originaria
da Europa, norte da Africa e oeste da Asia, e cresce bem em climas moderados, com
temperaturas entre 15°C e 18°C. No Brasil, é cultivada principalmente em S8o Paulo, Minas
Gerais e na regido sul do pais. Além de ser nutritiva, a beterraba tem usos importantes na
indastria, como na producéo de etanol, especialmente na Europa.

A producéo de etanol a partir da beterraba é muito semelhante ao processo da cana-de-

acucar, porque em ambos 0s casos 0 etanol é extraido da sacarose. As etapas principais



envolvem a preparacdo da beterraba, esterilizagéo do caldo fermentado, fermentacéo, destilagéo
e se necessario, a desidratacdo para produzir etanol anidro (aquele sem agua, mais puro). Para
que a beterraba cresga bem, o solo precisa ser profundo bem drenado e rico em matéria orgénica,
ou seja, com muitos nutrientes. Outro ponto importante é que a beterraba é sensivel a acidez do
solo. Para se desenvolver de forma saudavel o solo deve ter um pH entre 6 e 7, 0 que significa
que n3o pode ser nem muito &cido nem muito alcalino.

Na Europa, a beterraba é uma importante fonte de acucar, contribuindo com cerca de
30% da producgdo mundial. Em 2008, a Uni&o Europeia (UE) produziu mais de 101 milhdes de
toneladas de beterraba > A alta producéo é favorecida pelo fato de a cultura se adaptar bem ao
clima temperado europeu. A Franca é o maior produtor com 29 milhdes de toneladas, seguida
pela Alemanha e os Estados Unidos, ambos com 25 milhdes de toneladas, e a Russia, com 22
milhdes de toneladas. Os outros principais produtores de beterraba em 2005 também foram

todos paises europeus *°.

Batata-doce

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) € uma planta que pertence a familia das
convolvulaceas. Ela é originaria da América Central e do Sul, sendo encontrada desde a
Peninsula de Yucatan, no México, até a Coldmbia. No Brasil a batata-doce é muito consumida
e apreciada porque é facil de cultivar. Ela se adapta bem a diferentes tipos de solo e clima, é
resistente a seca e tem um custo de producdo baixo. Por isso, € uma excelente opcéo para
pequenos agricultores e € bastante cultivada em pequenas propriedades familiares, o que ajuda
a sustentar muitas comunidades rurais. °

E uma planta de uso mltiplo, em que todas as partes s3o aproveitaveis, além de seu uso
na alimentacdo humana e animal, pode-se constituir importante alternativa para a producao de
biocombustivel (alcool). Embora seja pouco utilizada para essa ultima finalidade, a espécie
apresenta grande potencial para producéo de etanol. */

A producao de etanol a partir de matérias-primas como a batata-doce segue um processo
industrial com varias etapas, incluindo a moagem, hidratacdo, fermentacdo e destilacdo. Nos
Estados Unidos, o milho € bastante utilizado para esse fim, embora apresente algumas
limitagBes, como menor adaptacdo climética e concorréncia com a produgdo de alimentos.
Apesar de ser popular na produgdo de biocombustiveis, o0 milho levanta questdes sobre sua
sustentabilidade. Por isso, a batata-doce surge como uma alternativa interessante, oferecendo

maior rendimento energético e menos impacto na cadeia alimentar. *’



A batata-doce se destaca como uma boa alternativa para a producéo de etanol, gragas a
varias caracteristicas favoraveis. Ela se adapta bem a solos de baixa fertilidade e é resistente a
pragas e doencgas. Outro ponto positivo é que seu ciclo de cultivo é relativamente curto, com
colheitas que acontecem em cerca de 4 a 6 meses. Esses fatores tornam a batata-doce uma opgéo
interessante para a produco de biocombustiveis, ajudando os agricultores 7.

Na China, a batata-doce é uma cultura muito importante para a fermentacdo do
bioetanol, sendo responsavel por cerca de 85% da producdo mundial dessa raiz. Isso mostra que
a batata-doce ndo serve apenas como alimento, mas também como uma fonte valiosa de etanol,
contribuindo para diversificar as fontes de biocombustiveis e promovendo a sustentabilidade
energética. 18

O processo de producéo de etanol a partir do amido da batata-doce na China esta em
constante desenvolvimento. Um dos principais motivos para isso € que 0 pais possui a maior
area de plantacdo de batata-doce do mundo, com colheitas geralmente programadas para 0 més
de outono. Além disso, 0 numero de clientes locais que consomem esse produto esta crescendo
a cada ano, o que impulsiona ainda mais o interesse e a viabilidade do etanol de batata-doce
como fonte de biocombustivel. Essa tendéncia ndo apenas fortalece a economia agricola local,

mas também contribui para a busca por alternativas sustentaveis de energia no pais. 8

Mandioca

No Brasil, a mandioca foi vista como matéria-prima para a producdo de alcool em dois
periodos: de 1932 a 1945 e de 1970 a 1980. No entanto, ap0s esses periodos, 0 uso da mandioca
para essa finalidade ndo teve seguimento. Atualmente, a producdo de alcool a partir da
mandioca é considerada inviavel, especialmente em comparagcdo ao processo de producdo a
partir da cana-de-acgUcar, que também permite um uso eficiente do bagaco gerado. Todavia, a
possibilidade de se produzir alcool refinado a partir de mandioca despertando o interesse de
algumas industrias. Isso se deve ao fato de que o alcool refinado apresenta um valor de mercado
maior do que o alcool carburante, tornando essa alternativa mais atraente para os produtores.
Assim, embora a mandioca ndo seja mais uma opcdo viavel para a producdo de alcool
carburante, sua utilizacdo para gerar alcool refinado pode oferecer novas oportunidades no
mercado. 1819

Ha crescente necessidade de ampliar de modo sustentavel o uso de fontes renovaveis
de energia, para proporcionar maior seguranga ao suprimento energético e reduzir os impactos
ambientais associados. Os primeiros trabalhos sobre produgéo de etanol a partir da mandioca

foram publicados no Brasil na década de 40. Até este periodo, encontravam-se experiéncias e



estudos isolados. Ja um estudo mais técnico, comparou as producdes de etanol a partir da cana
de agUcar, preconizando esta Ultima a necessidade de um maior desenvolvimento de tecnologia
para tornar-se competitiva.®

Na década de 80, aumentou consideravelmente a quantidade de estudos visando um
melhor conhecimento do processo para producdo de etanol a partir de mandioca, e um
aprimoramento tecnolégico que viabilizasse a sua aplicagdo.® Apesar destes estudos, o niimero
de instalac6es industriais foi muito influenciado por questfes politicas. No entanto, ao final
desta década a maioria das usinas instaladas encontrava-se inoperantes ou dedicadas a producao
de alcool de amilaceos em pequena escala e para fins farmacéuticos, devido a falta de
catalisadores baratos o que acarretava alto custo de produgio .

Existem fatores que tém dificultado o uso da mandioca para a producéo de etanol: a
baixa produtividade agricola e o alto consumo de energia necessario para a hidrdlise do amido
no preparo do mosto. Na China, o governo vé o etanol de mandioca como uma alternativa
energética segura e renovavel, além de ndo poluente. A mandioca é um recurso abundante no
pais, que importa cerca de 25% do petroleo que consome. Com a expectativa de que esse
nimero aumente para mais de 50% em 2025, o governo esta incentivando a producao de etanol
a partir da mandioca como uma solucdo energética. Em termos quimicos, o alcool etilico
hidratado produzido de diferentes matérias-primas, como cana-de-agucar, cereais, beterraba e
mandioca, ndo tem diferencas significativas. As variagdes ocorrem principalmente nas
impurezas que cada tipo de matéria-prima pode trazer e no nivel de purificacdo do produto

final.2°

Sorgo

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor) surge como uma promissora cultura energética
industrial. Ele tem a capacidade de ser cultivado em regides de clima temperado e tropical, o
gue o torna uma opgdo altamente versatil. Sua principal vantagem em relacdo a outras culturas
é a sua baixa demanda por agua e fertilizantes, fatores que séo criticos em tempos de mudancas
climaticas. Além disso, 0 sorgo tem ampla adaptabilidade ao solo e clima, sendo resistente a
condicBes adversas, 0 que o torna uma alternativa atraente para paises que ndo possuem as
condigdes ideais para o cultivo de milho ou cana. Outro ponto de destaque é o curto ciclo de
crescimento do sorgo, que varia de 3 a 4 meses, permitindo maltiplas colheitas por ano em
regides apropriadas. Isso aumenta a produtividade anual da planta e a viabilidade econdmica da

sua utilizagdo como matéria-prima para a producéo de bioetanol. 212



O sorgo sacarino é uma alternativa promissora para a produgdo de etanol, pois ajuda a
diversificar as fontes de biomassa e reduz a pressdo sobre culturas alimentares. Ele € eficiente
na conversao de biomassa em energia, apresentando alto teor de agucares fermentaveis em seu
suco, o que facilita a fermentacdo. O sorgo pode render entre 2000 e 3000 toneladas de biomassa
seca por quildometro quadrado, e sua capacidade de produgdo de etanol pode alcancar até
610.000 litros por quildmetro quadrado, superando a do milho. ??

A qualidade da matéria-prima é fundamental, especialmente no que diz respeito aos
acucares. O sorgo pode ter de 15% a 21% de agUcares sollveis, mas sua composi¢cdo, com maior
quantidade de glicose e frutose, o torna mais adequado para a producédo de etanol do que de
acucar. Contudo, essa maior quantidade de glicose também aumenta o risco de contaminacéo

por bactérias, exigindo cuidado durante a fermentacéo. 2

Etanol de Segunda Geracéo no Brasil

O etanol de segunda geracdo é um tipo de biocombustivel que se destaca por ser
produzido a partir de residuos e materiais que nao sao destinados a alimentacdo, como o bagaco
da cana-de-agucar e a palha de milho. Isso o torna diferente do etanol de primeira geracdo, que
é feito de culturas alimentares. De acordo com o0s estudos as matérias-primas para o bioetanol
podem ser divididas em trés categorias: agtcares (como cana-de-acUcar e beterraba), amilaceas
(como milho e mandioca) e celulésicas (como madeira e palha).

A producdo de bioetanol pode ser dividida em dois tipos principais: a de primeira
geracdo, que usa matérias-primas fermentaveis ou gréos (necessitando converter amido em
acucar), e a de segunda geracdo, que utiliza residuos lignocelulésicos para criar etanol por
métodos quimicos ou bioguimicos. A segunda geracdo € mais sustentavel e eficiente no uso de
recursos, pois aproveita materiais descartados e reduz o impacto ambiental. Além disso, 0 uso
de residuos agroindustriais, como palhas e restos de madeira, ajuda a evitar a poluicdo e a
competicdo com a producdo de alimentos, embora ainda existem desafios econdmicos no

processo. 24

Palha e bagaco da cana-de-acUcar, palha de trigo e palha de arroz

A palha e o bagaco da cana-de-agtcar tém um papel importante na producgéo de etanol
no Brasil. Para cada tonelada de cana, sdo gerados cerca de 140 kg de cada um desses residuos.
A palha, que possui uma composigéo parecida com o bagaco, representa cerca de um tergo da

energia da cana, mas seu uso ainda € limitado, sendo frequentemente queimada, o que libera



gases prejudiciais ao meio ambiente. A colheita mecanizada, que deixa a palha no solo, esté se
tornando mais comum, pois ajuda na qualidade do solo. 232

Entretanto, alguns estudos apontam que esse método pode liberar mais 6xido nitroso,
levantando davidas sobre o melhor modo de manejar esses residuos para minimizar os impactos
ambientais e otimizar a producio de biocombustiveis. 2* O bagago de cana, que sobra apds a
extragdo do caldo da cana-de-agucar, é amplamente produzido no Brasil e tem varias utilidades,
como a geracdo de energia elétrica e a producdo de etanol de segunda geracao. Isso ndo s ajuda
a evitar o desperdicio, mas também torna o processo mais sustentavel. 2

A palha de trigo, por sua vez, é uma boa opcao para a producdo de biocombustiveis,
alem de ser utilizada na fabricacdo de papel e na bioenergia. Deixar a palha no solo também
melhora a qualidade da terra e ajuda na retencdo de umidade. J& a palha de arroz, gerada no
beneficiamento do grdo, tem aplicacfes que vao desde a remocgdo de metais pesados da agua
até o uso como substrato na agricultura. O pseudocaule da bananeira é outra fonte potencial,
sendo explorado para a producao de papel e etanol. Esses residuos agricolas sdo exemplos de
como o reaproveitamento pode transformar o que seria descartado em recursos uteis,
contribuindo para préaticas mais sustentaveis. 2

A engenharia genética veio sendo usada para melhorar organismos, como leveduras,
para que realizem tarefas especificas de forma mais eficiente. No caso da producéo de etanol
de segunda geracao (2G), cientistas modificam o DNA das leveduras para que elas consigam
transformar a xilose, um acucar presente em residuos como o bagaco de cana, em etanol. Essa
tecnologia é importante porque aproveita residuos agricolas, tornando a producdo de etanol
mais sustentavel e eficiente. Além disso, ajuda a reduzir o uso de combustiveis fdsseis,

contribuindo para o combate ao aquecimento global.

4 CONCLUSAO

A diversificacdo das fontes de biomassa para a producdo de etanol € uma abordagem
eficaz para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e minimizar impactos ambientais. Os
avanc¢os em tecnologias como a fermentacdo de segunda geracdo e a engenharia genética, tém
melhorado a eficiéncia na producdo de etanol. O uso de matérias-primas alternativas, como
milho e sorgo, também vem sendo bem-sucedido em diferentes paises. Para que esse potencial
se concretize € essencial investir em pesquisa e implementar politicas publicas que incentivem
praticas agricolas sustentaveis. O Brasil tem um grande potencial para se tornar lider global na

reducdo das emissoes de gases de efeito estufa.
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