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Resumo

O grande desafio para a producio de 4lcool de segunda geracio (Alcool 2G) é encontrar fontes baratas de
materiais lignoceluldsicos. O objetivo foi avaliar o rendimento teérico de alcool 2G a partir da biomassa seca
de plantas de cobertura do solo. Neste estudo foram utilizadas seis das espécies mais representativas de pri-
mavera/verao: Mucuna cinza (Mucuna pruriens), feijao de porco (Canavalia ensiformis), crotalaria espectabilis
(Crotalaria spectabilis), crotalaria juncea (Crotalaria juncea), guandu anao (Cajanus cajan) e milheto (Pennise-
tum glaucum). A producao de matéria seca, a composicdo quimica dos residuos culturais e os posteriores
rendimentos em hidrdlise e fermentaciao foram obtidos através de calculos utilizando-se dados de literatura.
Foram testados diferentes cenarios de remocao/utilizacao da biomassa produzida pelas espécies: 1) 100%,
2) 75%, 3) 50% e 4) 25%. O rendimento médio de alcool variou de 2.121 (mucuna cinza, feijao de porco e
crotalalia spectabilis) a 8.876 litros/ha no milheto. Com a utilizacdo de apenas 25% da biomassa do milheto
é possivel produzir 2.219 litros de alcool por hectare e, por outro lado, somente 418 litros com a cultura
da mucuna cinza. As culturas do milheto e guandu anao, com utilizacdo de 75% e 50% da biomassa seca,
respectivamente, mostram-se espécies potenciais para producao de alcool 2G e com sobra acima de 5 ton/
ha de residuos culturais para protegao do solo.

Palavras-chave: Etanol; aproveitamento energético; biomassa; energia sustentavel.

Stein et al. | Rev. Elet. Cient. da UERGS (2022) v. 8, n. 01, p. 63-72 @

63



Abstract

Estimate of second-generation alcohol production from cover crop plants

The great challenge for the production of second-generation alcohol (2G Alcohol) is to find cheap sources of
lignocellulosic materials. The aim was to evaluate the theoretical yield of 2G alcohol from the dry biomass of
cover crops. Six of the most representative species of spring/summer were used in this study: Gray mucuna
(Mucuna pruriens), jack bean (Canavalia ensiformis), showy rattlebox (Crotalaria spectabilis), crotalaria juncea
(Crotalaria juncea), dwarf pigeonpea (Cajanus cajan) and millet (Pennisetum glaucum). Dry matter production,
chemical composition of crop residues and subsequent hydrolysis and fermentation yields were obtained
through calculations using literature data. Different scenarios for the removal/use of biomass produced by
the species were tested: |) 100%, 2) 75%, 3) 50% and 4) 25%. The average alcohol yield ranged from
2,121 (grey mucuna, jack bean and showy rattlebox) to 8,876 liters/ha in millet. With the use of only 25% of
the millet biomass, it is possible to produce 2,219 liters of alcohol per hectare and, on the other hand, only
418 liters with the cultivation of gray mucuna. The millet and dwarf pigeonpea plants, with use of 75% and
50% of dry biomass, respectively, are potential species for the production of 2G alcohol and with a surplus
of more than 5 ton/ha of crop residues for soil protection.

Keywords: Ethanol; energy use; biomass; sustainable energy.

Resumen
Estimacion de la produccion de alcohol de segunda generacion de cultivos de cobertura
del suelo

El gran desafio para la produccién de alcohol de segunda generacién (alcohol 2G) es encontrar fuentes
baratas de materiales lignocelulésicos. El objetivo fue evaluar el rendimiento teérico de alcohol 2G a partir
de la biomasa seca de cultivos de cobertura. En este estudio se utilizaron seis de las especies mas represen-
tativas de la primavera/verano: mucuna gris (Mucuna pruriens), frijol cerdo (Canavalia ensiformis), crotalaria
spectabilis (Crotalaria spectabilis), crotalaria juncea (Crotalaria juncea), gandul enano (Cajanus cajan) y mijo
(Pennisetum glaucum). La produccién de materia seca, la composicién quimica de los residuos de los cultivos
y los rendimientos posteriores de hidrdlisis y fermentacién se obtuvieron mediante célculos utilizando datos
de la literatura. Se probaron diferentes escenarios para la remocién/uso de biomasa producida por la especie:
1) 100%, 2) 75%, 3) 50% y 4) 25%. El rendimiento alcohdlico medio oscilé entre 2.121 (mucuna gris, frijol
cerdo y crotalalia spectabilis) y 8.876 litros/ha en mijo. Con el uso de 25% de la biomasa de mijo es posible
producir 2.219 litros de alcohol por hectarea y, por otro lado, solamente 418 litros con el cultivo de mucuna
gris. Los cultivos de mijo y gandul enano, con uso de 75% y 50% de biomasa seca, respectivamente, son
especies potenciales para la produccién de alcohol 2G y con un excedente superior a 5 ton/ha de residuos
de cultivos para proteccién de suelos.

Palabras clave: Etanol; aprovechamiento energético; biomassa; energia sostenible.

Introducao

O élcool surgiu como alternativa a fontes nao renovaveis do petréleo, gas natural e carvao e seus primei-
ros usos no Brasil ocorreram no inicio do século XX e naquele momento o Brasil importava cerca de 80% do
petréleo consumido (LEITE; CORTEZ, 2007). O uso de combustiveis fésseis como o petréleo traz consigo
diversos efeitos colaterais atrelados a crescente demanda energética mundial, alguns dos principais efeitos sao
o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE’s), aquecimento global e o aumento do preco do pro-
duto e seus derivados (EPE, 2020). Desta forma, o uso de biocombustiveis, como o alcool de segunda geracao
(Alcool 2G), é visto como uma alternativa vidvel, devido a necessidade crescente por alternativas de fontes
de energia limpa (FIGUEIREDO; GIOCONDO CESAR, 2021). O 4lcool 2G, consiste em mitigar os efeitos
do avanco do aquecimento global e competir economicamente com combustiveis fésseis como o petréleo
(ROSA; GARCIA, 2009).

A producio do alcool 2G é fortemente afetada principalmente pela composicao quimica dos diferentes
tipos de biomassa. Além da preocupacio industrial, outros fatores como a disponibilidade dos materiais para a
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producao do élcool 2G, o baixo custo na cadeia de producao da biomassa e a geracao de renda, sao fatores es-
senciais para o sucesso econémico e ambiental. Olivério e Hilst (2005) abordam questées como a otimizaciao
dos residuos industriais e seus potenciais usos para a geracao do alcool 2G, atrelando a eficiéncia econémica
destes processos a disponibilidade e baixo custo de residuos industriais ou materiais lignocelulésicos. Aita et
al. (2001) avaliaram os beneficios econémicos da utilizacdo de plantas de cobertura do solo evidenciado seu
baixo custo de implantacdo e grande produtividade de fitomassa. As plantas de cobertura do solo geralmente
representam um material de baixo custo de producédo e rapido crescimento. No entanto, seus usos ainda
pouco sao atribuidos como potenciais fontes de materiais lignocelulésicos para a industria de alcool 2G. Além
disso, as plantas de cobertura de solo, sao pouco utilizadas nos periodos de entressafras de culturas principais
de graos, a geracao de renda, a partir destes materiais como fonte de matéria-prima para a industria do alcool
2G, contribui nao somente para o lucro imediato, mas muito provavelmente, para a conservagiao do solo em
um periodo onde muitas areas permanecem em pousio (PACHECO et al., 2008).

Os processos de obtencao do alcool 2G consistem basicamente nas etapas de pré-tratamento dos ma-
teriais lignoceluldsicos, compostos por celulose, hemicelulose e lignina, e a posterior hidrélise de seus polis-
sacarideos, com o propésito de gerar aglcares de qualidade para a fermentacao (SANTOS et al., 2014). O
principal composto quimico da biomassa das plantas quando se pensa em produgao de alcool 2G, é a celulose,
que é um polimero de elevada massa molecular composta basicamente de glicose (Hexose) sendo a hexose o
principal aclicar responsavel na etapa de fermentacao, os processos de obtencao de glicose sao influenciados
diretamente pelo rendimento de aclicares apés hidrélise e a posterior fermentacao (NETO, 2009). O pro-
cesso de hidrdlise pode ser realizado de diversas maneiras, geralmente utilizam-se meios enzimaticos, acidos
ou alcalinos, a eficiéncia dos processos e a otimizagao dos custos destas etapas é bastante variavel, a ciéncia
tem buscado excessivamente por metodologias, que sejam capazes de obter a maior quantidade de aclcares
fermentaveis e de qualidade, em escala industrial, com o menor custo possivel. O rendimento no processo de
fermentacao dos aclicares é influenciado diretamente pelos processos anteriores, o pré-tratamento e a hidré-
lise devem ser capazes de produzirem acticares de boa qualidade para o sucesso do processo de fermentacao,
alguns estudos remetem a utilizacdo de fungos termofilicos como potencializadores deste processo (SILVA et
al. 2017).

No cenério de mudangas, surgem diversas complicacdes e uma delas esta na produgao dos biocombusti-
veis, que resultam em conflitos entre a producdo de biomassa e a producédo de alimentos (ROSA e GARCIA,
2009). Diversas plantas apresentam potencial para producao de alcool 2G a partir da sua biomassa, como
por exemplos, palha de cana-de-aglcar (SANTOS et al., 2012) e capim elefante (GRASEL et al., 2017). Além
destes, outros trabalhos elencam a possibilidade de utilizagdo de outros materiais provenientes das mais dife-
rentes plantas para a producdo de alcool 2G, por exemplo, pedinculos de caju (LIMA et al., 2015) e aguapé
(TEIXEIRA et al., 2019). Pouco se discute a potencial utilizacdo de plantas de cobertura de solo na producao
de alcool 2G, tdo pouco se discute, outros fatores agrondémicos como a remocao total ou parcial dos residuos
da lavoura e os seus efeitos na area de producao. As plantas de cobertura do solo, geralmente sao utilizadas
na agricultura com o propdsito de aumentar a eficiéncia dos sistemas de cultivo (ANDRIOLI; PRADO, 2012),
muitas destas, podem ser utilizadas nos periodos de entre safras e possuem elevada produtividade de bio-
massa seca. O trabalho de Conceicao et al. (2005), atribui a utilizacao de plantas de cobertura do solo, com
ganhos em qualidade do solo devido a influéncia positiva de forma direta e/ou indireta, nos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos nos solos, como por exemplo, a protecao do solo contra a erosao, diminui¢ao da degrada-
cao da matéria organica, influéncia na amplitude térmica favorecendo a germinacao das sementes da cultura
sucessora; além de também diminuir a lixiviagdo dos nutrientes e proporcionar uma série de outros beneficios
a fauna edéfica do solo.

As plantas de cobertura do solo, vém sendo atribuidas h4 anos para a rapida producao de biomassa com
baixo custo econdmico; estes, sao quesitos que se alinham com o cendrio agricola atual, que esta contemplado
por diversos problemas associados a producao dos combustiveis convencionais, assim, as plantas de cobertura
do solo surgem como alternativa a possivel utilizacao da sua biomassa, ou parte dela, na producao do alcool
2G (OLIVEIRA et dl., 2020). O uso de biocombustiveis, principalmente do setor sucroalcooleiro deve cres-
cer 2,2% ao ano até 2050 (EPE, 2020), e até o momento existem poucas pesquisas por possiveis fontes de
matéria-prima que resultem em baixo custo de implantacao e rapido crescimento para a producao de alcool
2G. Além disto, a busca por biomassas com o propésito de obteng¢ao do alcool 2G de celulose vem crescendo
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nos ultimos anos (FERREIRA, 2015), a celulose corresponde a substancia de maior conteido na biomassa e
apresenta uma alta eficiéncia para producio de alcool 2G quando submetido a reagées de hidrdlise. As plantas
de cobertura de solo, podem apresentar contetido de celulose em seus tecidos iguais ou maiores que os en-
contrados em palha de cana-de-agUcar por exemplo.

Neste contexto, associado a incipientes estudos, sobretudo de artigos cientificos, sobre a utilizacdo da
biomassa de plantas de cobertura do solo, que segundo Silva et al. (2017), sao ricas em celulose como fonte
de matéria-prima para a produgao de alcool 2G, surge a necessidade de trabalhos para mostrar o potencial do
uso da sua biomassa, total ou parcial, no rendimento de alcool 2G. Assim, o objetivo foi avaliar o rendimento
tedrico de élcool 2G a partir da biomassa seca de plantas de cobertura do solo.

Material e Métodos

A estimativa de producao de alcool 2G foi realizada a partir dos dados de literatura de produgao de ma-
téria seca e composicao quimica dos residuos culturais de plantas de cobertura de solo do trabalho de Redin
et al. (2018). Para o presente estudo da estimativa teérica de producao de alcool 2G foram selecionadas seis
espécies mais representativas de primavera/verao: Mucuna cinza (Mucuna pruriens), feijao de porco (Canavalia
ensiformis), crotalaria espectabilis (Crotalaria spectabilis), crotalaria juncea (Crotalaria juncea), guandu anao
(Cajanus cajan) e milheto (Pennisetum glaucum).

Para o rendimento teérico de dlcool 2G (pré-tratamento, hidrélise e fermentacao dos materiais) foi reali-
zado calculo a partir dos modelos propostos por Santos et al. (2012); Almeida (2019), onde foram utilizadas as
palhas de gramineas como referéncia, cana-de-acucar e sorgo granifero. A utilizacdo desses modelos deve-se a
restritos trabalhos que expressem o rendimento de dlcool 2G das plantas estudadas em especifico, sobretudo
das espécies de Fabaceae. O propésito do apanhado tedrico e a contabilizacao destes valores é gerar uma
taxa de rendimento teérica destes processos, buscando aproximar-se da realidade, uma vez que siao poucos
os trabalhos avaliando exclusivamente as plantas do presente estudo.

Para calcular o rendimento de celulose (RC) das diferentes biomassas, foram utilizados os valores de pro-
dutividade de matéria seca (MS) e percentagem de celulose na mesma, utilizando a seguinte férmula:

“RC =" Produtividade de MS em Kg/ha x % Celulose na MS.

No rendimento de glicose (RG) apés hidrdlise foi utilizado o fator de calculo de 1,86 gramas de celulose/
gramas de glicose (g/g), o fator de calculo é a média encontrada nos trabalhos de Santos et al. (2012) e Almeida
(2019) e foi calculado utilizando a seguinte férmula:

RG=RCx 1,86

Para estipular o rendimento de alcool 2G apés a fermentacao (RAPF), foi utilizado o valor de rendimento
de 0,39 gramas de glicose/gramas de alcool (g/g), o valor do rendimento é a média encontrada nos trabalhos
de Santos et al. (2012) e Almeida (2019) e foi calculado utilizando a seguinte férmula:

RAPF=RGx0,39

Para calcular os valores de rendimento tedrico de alcool 2G (RA) por hectare em relacdo a biomassa seca
produzida, o resultado do rendimento de fermentacdo de cada tratamento foi subtraido pelo valor de 0,79
correspondente a densidade do alcool. A seguinte férmula expressa detalhadamente o método do célculo:

RA =RAPF+0,79

Para avaliar o potencial teérico de producao de dlcool 2G, a partir da utilizagdo total ou parcial dos resi-
duos culturais das plantas de cobertura de solo, foram testados os seguintes cenarios de remocao/utilizagao
da biomassa produzida pelas espécies: |) 100%, 2) 75%, 3) 50% e 4) 25%. O calculo do rendimento teérico
de dlcool 2G, nas diferentes culturas, foi realizado seguindo os mesmos cenarios de exportacao da biomassa
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em estudo; assim, os diferentes cenarios representam o seu respectivo rendimento em alcool 2G em relagao
a diferentes niveis de exportacao de biomassa. Para calcular os diferentes cenarios de exportacao de biomassa
seca e rendimento tedrico de alcool 2G, foi realizado o calculo utilizando as diferentes percentagens em rela-
¢ao ao valor total produzido, ou seja, no cenario |, onde 100% da biomassa é extraida, consequentemente o
rendimento de alcool 2G corresponde a 100% do volume total encontrado.

Os resultados obtidos foram comparados estatisticamente através do teste de variancia (ANOVA), e as
diferencas das médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando o programa estatistico SIS-
VAR (FERREIRA, 201 I).

Resultados e Discussoes
Ao analisar os dados de producao de matéria seca e composicao quimica das seis espécies de plantas de
cobertura de solo, os resultados mostram que embora algumas espécies produzem maior quantidade de ma-

téria seca, nem sempre também apresentam a melhor qualidade quimica, pensando no rendimento em alcool
2G (Tabela I).

Tabela |I: Matéria seca da parte aérea, contetiido de celulose, rendimento teérico de glicose, hidrdlise,

fermentacao e alcool 2G das plantas de cobertura de solo.

Culturas MS! CEL RC RG RAPF RAPF
(Kgha) (%)  (Kgha)  (Kgha)  (Kgha)  (Kg/ha)
Mucuna cinza 5.740d* 31,3c 1.797 d 3.355d 1.322 ¢ 1.673 ¢
Feijao de porco 7990cd 26,3d 2.101d 3.924d 1.546 c 1.957 c
Crotalaria spectabilis 7210cd 40,7b 2.934d 5.479d 2.159 ¢ 2733 c
Crotalaria juncea 8.900 c 49,8 a 4432 c 8.276 c 3.261 b 4.128 b
Guandu anao 12.220b  40,5b 4.949b 9.241 b 3.641 b 4.609 b
Milheto 22480a 424b 9.532a 17.798 a 7.012a 8.876 a

'MS: Matéria seca e CEL: Celulose (Redin et al., 2018). RC: Rendimento de celulose. RG: Rendimento de glicose apds hidrélise. RAPF:
Rendimento apds fermentacao. RA: Rendimento de alcool 2G. *Letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5%.

Segundo Silva et al. (2017), na producao de alcool 2G, busca-se plantas com composi¢ao mais rica em
celulose em seus tecidos e de acordo com Santos et al. (2012) por ser o material mais apto a hidrélise e fer-
mentagao dos seus aglcares, e posteriormente, maior sera o rendimento em alcool 2G. Nesse contexto, é
possivel notar que o maior contetido de celulose na matéria seca foi encontrado na crotalaria juncea (49,8%),
seguido do milheto (42,4%) e guandu anao (40,5%), e os menores na mucuna cinza (31,3%) e no feijao de
porco (26,3%). Informagbes estas que corroboram a afirmacao feita por Rocha et al. (2017) que as gramine-
as, amplamente utilizadas como forrageiras, podem exercer papel adicional como culturas energéticas, pois
geralmente apresentam maior contelido de celulose em relagio as culturas anuais. O trabalho de Santos et
al. (2012), que foi utilizado como referéncia de valores neste trabalho, encontrou percentual muito préximo,
40% de celulose, porém em palha de cana-de-aglcar. Esses resultados evidenciam o potencial de rendimento
tedrico de alcool 2G das plantas de cobertura do solo em relacao a quantidade de celulose presente em seus
tecidos. Segundo Menandro et al. (2017), a produgao etanol 2G a partir da cana-de-aglcar com diferentes par-
tes da planta e processos de producdo, podem gerar uma estimativa de 247 litros para cada tonelada de palha.

O maior rendimento estimado de celulose, foi obtido com a cultura do milheto (9.532 kg/ha), seguido
do guandu-anao (4.949 kg/ha), mucuna cinza, feijao de porco e crotalaria spectabilis renderam em média
2.277 Kg/ha e crotalaria juncea (4.432 kg/ha). De acordo com Andrade (2019), o rendimento de celulose dos
materiais lignocelulésicos, esta associado fortemente a qualidade quimica do material em que a proporcao de
celulose na biomassa das plantas, o principal composto quimico responsavel pela geracao de acticares fermen-
taveis, portanto, quanto maior o contetdo de celulose, maior sera os rendimentos em celulose e glicose. O
rendimento da glicose apés hidrélise dos residuos das plantas de cobertura do solo seguiu 0 mesmo compor-
tamento do rendimento de celulose, evidenciando que a qualidade quimica dos materiais (celulose) e a sua
relacdo ao volume de matéria seca produzida sao fatores determinantes para a produtividade de élcool 2G. O
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maior rendimento em glicose foi obtido com a cultura do milheto, rendendo 17.798 kg de glicose/ha e menor
com as culturas da mucuna cinza, feijao de porco e crotalaria spectabilis com média de 4.253 kg de glicose/ha.

A fermentacido dos aglcares obtidos na glicose, segundo Santos et al. (2014) é a etapa mais importante do
processo, pois, apds a fermentacao é obtido o alcool 2G. A cultura do milheto destacou-se em relagdo as ou-
tras plantas do estudo, rendendo 7.012 kg de alcool 2G/ha. As culturas de guandu anao e crotalaria juncea nao
diferiram estatisticamente, rendendo 3.641 e 3.261 kg de alcool 2G/ha, respectivamente. Os menores rendi-
mentos da etapa de fermentagao foram obtidos nos tratamentos com crotalaria spectabilis, feijao de porco e
mucuna cinza com 2.159, 1.546 e 1.322 kg de alcool 2G/ha, respectivamente. De acordo com Neto (2009),
os maiores rendimentos de alcool 2G estiveram diretamente associados ao volume da biomassa produzida, ou
seja, aquelas plantas que mais produziram matéria seca, sao, consequentemente as que apresentaram maiores
producdes de alcool 2G por hectare. Assim, o rendimento de alcool 2G atingiu 8.876 litros/ha na cultura do
milheto, sendo estatisticamente superior aos valores encontrados com as demais culturas. No entanto, se dei-
xarmos de considerar o volume total produzido por hectare em biomassa seca por determinada cultura e pas-
sarmos a analisar um volume fixo de biomassa produzida, teriamos o maior rendimento tedrico de alcool 2G
daquelas plantas que possuem maior quantidade de celulose em seus tecidos. Por exemplo, a cada tonelada
de biomassa seca de crotalaria juncea produzida, onde, 49,8% de seus tecidos sao constituidos por celulose,
teriamos um rendimento tedrico de 464 litros de alcool 2G/ton de matéria seca. Neste mesmo contexto, a
projecao segue uma ordem relativa ao percentual de celulose dos materiais, ou seja, a cultura do milheto que
possui 42,4% de celulose renderia teoricamente 395 litros de alcool 2G/ton de matéria seca, por outro lado,
o feijao de porco renderia somente 244 litros de élcool 2G.

Além do conteldo de celulose, o baixo custo de producao e manutencao da lavoura, o rapido crescimen-
to, a possibilidade de replicacao do material genético e os inimeros beneficios ao solo, as plantas de cobertura
de solo apresentam grande potencial para produgao de Alcool 2G. Conforme Rocha et al. (2017) a diversi-
ficacdo das biomassas utilizadas para geracao de diversos produtos agroenergéticos é essencial para ampliar
a oferta de energia. Neste contexto, de acordo com Silva et al. (2017) as plantas de cobertura de solo sao
excelente matéria-prima na industria de alcool 2G se comparados, por exemplo, com culturas que atualmente
apresentam altos custos de producdo, o milho e a cana-de-agtcar (ALMEIDA, 2019). Além disso, existe a
preocupacao no ambito ambiental e econémico, uma vez que a cobertura do solo realiza diversas funcées em
uma area de producao, interagindo sinergicamente entre os atributos quimicos, fisicos e biolégicos dos solos
(ROSA et al., 2017). Alguns beneficios como a protecao do solo contra a erosao, diminuicao da degradacao da
matéria organica e a amplitude térmica, acabam favorecendo o rendimento da cultura sucessora, como tam-
bém a diminuigao da lixiviacao dos nutrientes, e a proporcao de uma maior diversidade e qualidade da fauna
edafica do solo (WOLSCHICK et al., 2016).

Conforme Figueiredo; Giocondo César (2021) o desenvolvimento tecnolégico do alcool 2G de segun-
da geracdo permite ganhos ambientais e sociais significativos, por ser produzido a partir de residuos, e usar
menor quantidade de recursos naturais e energia. Diante disso, em relacao aos cenarios de remocao total ou
parcial da biomassa produzidas pelas plantas de cobertura de solo e seu rendimento de alcool 2G, os dados
mostram que mesmo retirando apenas 25% da palhada para producio de alcool, ainda assim é possivel co-
mercializar 2.219 litros de alcool 2G com a cultura do milheto, por outro lado, somente 418 litros por hectare
com a cultura da mucuna cinza (Tabela 2). Nesse cenario seria possivel ainda deixar no solo mais de |6 tone-
ladas de matéria seca por hectare com a cultura do milheto. Os dados obtidos para milheto indicam grande
potencial da cultura, uma vez que, em cenario de extracao de 75% de sua biomassa da area de producao,
restaria ainda 5,6 toneladas de matéria seca por hectare que, segundo Cruz et al. (2002), é biomassa suficiente
para manter o solo coberto e dentro do que se espera em um manejo com foco na implantacao do sistema de
plantio direto, onde remete-se a um incremento de no minimo 5 toneladas de matéria seca por cultivo. Ainda,
com a utilizacao de 75% da biomassa seca do milheto é possivel obter 6.657 litros de alcool de 2G/ha. Sendo
assim, deve-se considerar a remocao de toda a palhada do solo com muita cautela, a fim de se preservar as
propriedades do solo, uma vez que as substancias humicas, que forma a maior parte da MOS, estao associadas
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, de tal modo que, a manutencao de parte da palhada
sobre o solo pode preservar os seus efeitos benéficos e, a0 mesmo tempo, contemplar a fabricagao de alcool
2G e a cogeracao de energia (SILVA et al., 2021).
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Tabela 2: Percentagens de remocao/utilizacdo da biomassa seca produzida pelas plantas de cobertura do

solo e seu respectivo rendimento teérico de alcool 2G em relagao ao percentual de extracao.

Remocio de biomassa seca (Kg/ha)

Culturas
100% 75% 50% 25%
Mucuna cinza 5.740 d* 4.305d 2.870d 1.435d
Feijao de porco 7.990 cd 5.992 cd 3.995 cd 1.997 cd
Crotalaria spectabilis 7210 cd 5.407 cd 3.605 cd 1.802 cd
Crotalaria juncea 8.900 c 6.675c 4.450 c 2.225¢
Guandu anao 12.220 b 9.165b 6.110b 3.055b
Milheto 22.480 a 16.860 a 11.240 a2 5.620 a
Rendimento de alcool 2G (Litros/ha)

Mucuna cinza 1.673 c 1.255 ¢ 837 c 418 c
Feijao de porco 1.957 c 1.468 c 978 c 489 c
Crotalaria spectabilis 2.733 ¢ 2.050 c 1.366 c 683 c
Crotalaria juncea 4.128 b 3.096 b 2.064 b 1.032 b
Guandu anao 4.609 b 3.457b 2.304 b 1.152b
Milheto 8.876a 6.657 a 4438a 2219a

*Letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Entre as leguminosas (Fabaceae) o guandu-ando apresenta-se como grande potencial para geracao de
alcool 2G, pois possui alta producdo de matéria seca, chegando a mais de |2 toneladas por hectare, além de
ser uma planta capaz de fixar mais de 200 kg de N/ha em sua biomassa (REDIN et al., 2018). A extracao de
apenas metade da sua biomassa total (50%), pode render teoricamente 2.305 litros de alcool 2G, e ainda as-
sim, permanecer mais de 6 toneladas de matéria seca por hectare no solo. Por outro lado, a cultura da mucuna
cinza apresentou a menor producio de matéria seca, onde removendo apenas 25% da biomassa produzida, a
cultura obteria um rendimento de apenas 418 litros de alcool 2G por hectare, assim sua viabilidade neste tipo
de sistema de dupla aptidao se torna questionavel, pela baixa quantidade de élcool 2G produzida como conse-
quéncia do seu baixo rendimento em matéria seca. E neste contexto que Ferreira (2015), afirma que, o 4lcool
2G pode ser considerado como a energia do futuro, especialmente quando produzido a partir de coprodutos
ou residuos agricolas, ja que o etanol celulésico podera incrementar a producio brasileira anual do biocom-
bustivel, sem a necessidade de aumentar a area cultivada de culturas como a cana-de-agtcar, por exemplo,
ou competir diretamente com a producao de alimentos. A autora destaca ainda que essa tecnologia é a chave
para tornar o etanol 2G mais competitivo e atender a crescente demanda por biocombustiveis (FERREIRA,
2015), sendo o uso de parte da palhada das plantas de cobertura do solo, uma alternativa muito promissora.

Com vistas na sustentabilidade, incluindo no manejo do solo, a utilizacdo de plantas da familia das Fabace-
ae nos sistemas de producio, segundo Pereira (2017) podem gerar economia nos cultivos subsequentes, pelo
alto incremento em nitrogénio proveniente de sua biomassa remanescente no solo. Ainda, além de utilizar
essas espécies visando a renda alternativa com a obtencao do alcool 2G, seria possivel extrair cerca de 25%
de sua biomassa disponivel nas lavouras de crotalaria juncea, crotalaria spectabilis e feijao de porco, restando
para o solo, mais de 5,4 toneladas por hectare de residuos de alta qualidade. Segundo Cruz et al. (2002), para
a manutencao do plantio direto é necessaria a adicao permanente de uma quantidade minima de palhada no
solo nunca inferior a 4,0 ton/ha. Nessa abordagem técnica, pensando nos beneficios de plantas Fabaceae,
destaca-se a cultura do guandu-ando como a mais eficiente, pois pode ser extraido até 50% do total da sua
biomassa seca, restando para o solo mais de 6 ton/ha de matéria seca, quantidade excelente se considerar que
pode ser alcancada em apenas um cultivo e ainda gerar lucro potencial com a producio de alcool 2G, sem
considerar o custo da producao da lavoura. Ainda é vélido ressaltar, que nao foi realizado um célculo relatando
a viabilidade econémica destes cenarios; no entanto, dentre as espécies estudadas, a cultura do milheto é a
mais promissora, pois mesmo extraindo 75% de sua biomassa seca, permanecem 5,6 toneladas de biomassa
seca no solo, e ainda com rendimento de 6.657 litros de dlcool 2G por hectare.
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Entretanto, o estudo de Lorenzi e Andrade (2019) destaca a complexidade da rede do etanol celulésico
- ou etanol 2G - no Brasil, considerando desde a necessidade de desenvolvimento de processos de pré-trata-
mento mais eficientes, enzimas hidrolisantes mais baratas e variedades mais robustas e produtivas das plantas
a serem utilizadas no processo, até a importancia da continuidade e do aumento dos financiamentos publicos
para pesquisa e producao, da inclusao de novos atores do setor de pesquisa e de universidades. O Brasil possui
um potencial enorme a ser explorado, porém até 2020 somente seis pedidos de patente sobre as tecnologias
de etanol 2G foram requeridas, um nimero muito abaixo se comparado com paises como a China que solici-
tou 48 pedidos de patente para o mesmo fim (DILASCIO et al., 2020). Essa abordagem pode ser vista tanto
como uma dificuldade quanto, como uma grande oportunidade ja que a tecnologia, a producao e a oferta de
etanol 2G ainda podem ser melhoradas através da producao de conhecimentos cientificos, tais como os que
estao sendo disponibilizados através deste trabalho e que podem servir de inspiracdo para a producao de
novas informacdes. Por fim, para Figueiredo; Giocondo César (2021) o etanol 2G tem papel primordial na
protecao ambiental e climatica, e sera decisivo na matriz energética futura.

Consideracoes Finais

A cultura do milheto apresenta o maior rendimento de alcool 2G com 8.860 litros por hectare e a cultura
do guandu an3o e crotalaria juncea, entre as Fabaceae com 4.609 e 4.128 litros, respectivamente.

As culturas do milheto e guandu anao, com utilizacdo de 75% e 50% da biomassa seca, respectivamente,
mostram-se espécies potenciais para producado de alcool 2G e com sobra acima de 5 ton/ha de residuos cul-
turais para protecao do solo.

O uso de plantas de cobertura de solo de estacao primavera/verao mostram-se com grande potencial,
mesmo quando removida somente parte da biomassa para producio de alcool 2G, porém é necessario a am-
pliacao das espécies e intensificacao de estudos nessa tematica.
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