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RESUMO

A busca por novas fontes de energia renovavel estd cada vez mais crescente e exigindo pesquisas que
desenvolvam técnicas altamente produtivas, com processos otimizados e custos cada vez menores para que o
produto seja competitivo no mercado. Dessa forma, o rastreamento de microrganismos potencialmente
utilizados para a producdo de etanol, biodiesel e biogds é relevante para entender a forma de obtencdo dessas
fontes de energia e assim, propor novas técnicas para melhoria da producdo. Na producdo de etanol, as
pesquisas estdo voltadas para a obtencdo de microrganismos geneticamente modificados capazes de
converterem os compostos da parede celular de residuos agricolas em aglcares fermentesciveis. Para a
obtencdo de biodiesel, as leveduras oleaginosas tem se mostrado excelentes candidatas na produgdo de
lipideos que podem ser usados como matéria-prima para a produgdo de biodiesel. As pesquisas relacionadas
ao biogds no Brasil estdo voltadas a obtengdo do mesmo de aterros sanitarios. E como o processo de geragao
da mistura de gases que compde o biogas é por digestdo anaerdbica, a utilizacdo de culturas mistas de alguns
grupos microbianos como aditivos no processo de producdo tem mostrado excelente produtividade. O
presente trabalho tem por objetivo mostrar os grupos de microrganismos que estao sendo estudados para a
producdo de biocombustiveis e como estd o mercado brasileiro na producdo dessas fontes de energia
renovavel.
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ABSTRACT

The search for new sources of renewable energy is increasingly growing and demanding research to develop
highly productive techniques, optimized processes and lower costs for the product is competitive in the
marketplace. Thus, the screening of potential microorganisms used for the production of ethanol, biodiesel and
biogas is relevant to understand how to obtain these sources of energy and then proposing new techniques to
improve production. In ethanol production, the research is aimed at obtaining genetically modified
microorganisms capable of converting the compounds of the cell wall of agricultural waste into fermentable
sugars. To produce biodiesel, the oleaginous yeast has been shown to be excellent candidates for the
production of lipids that can be used as element for biodiesel production. In Brazil biogas-related research is
aimed at obtaining this source of energy from landfills. And as the biogas generation process occurs by
anaerobic digestion, the use of mixed cultures of some microbial groups as additives in that production process
has shown excellent productivity. This paper aims to show the groups of microorganisms that are being studied
for the production of biofuels and how is the Brazilian market in the production of renewable energy sources.
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1 INTRODUGAO

A escassez de energia € um problema em todo mundo devido a globalizacdo e a crescente demanda
por energia. E provavel que o crescimento da producdo de petrdleo e gas, que sdo de facil acesso, ndo
conseguira atender a populagdo do ano de 2040-2050, uma vez que o nivel da demanda de petréleo vai
aumentar de 85 Mb - dia ' de 2008 para 105 Mb - dia ' em 2030 e, além disso, o numero de veiculos vai
aumentar para 1,3 bilhdo em 2030 e para 2 bilhdes em 2050 (BAEYENS et al., 2015).

A reducgdo da disponibilidade dos combustiveis fésseis e os problemas ambientais relacionados com a
emissdo de gases de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa sdo algumas das preocupacgdes que
vem crescendo cada dia mais. Os biocombustiveis possuem como caracteristicas a baixa toxicidade, sdao
biodegradaveis, renovaveis e sdo capazes de reduzirem as emissGes de gases prejudiciais ao mundo. Devido a
isto, estdo sendo realizadas novas pesquisas a fim de desenvolver e melhorar a producgdo de biocombustiveis a
partir de recursos renovaveis. (PALUDO, 2014).

Uma alternativa eficiente e que vem sendo bastante investigada sdo os microrganismos que siao
capazes de produzir moléculas com caracteristicas desejaveis para a producdo de biocombustiveis. Algumas
moléculas que normalmente ndo sdo sintetizadas pelos microrganismos podem passar a ser através das
modificacGes genéticas. Os microrganismos sdo capazes de produzir combustiveis tais como bioetanol,
biodiesel, e biogds, que sdo de destaque no cenario mundial. Essa energia a partir de microrganismos é
vantajosa devido a mesma ndo provocar impactos ambientais e ndo produzir materiais perigosos, e por isso
essa producdo de energia é um processo limpo (ANTUNES; SILVA, 2011).

Os microrganismos geneticamente modificados sdo capazes de converter, além dos aglcares simples
como glicose ou sacarose, os demais aglUcares da biomassa lignoceluldsica em compostos de interesse. Essa
modificacdo genética baseia-se na introducdo de genes para que os microrganismos passem a expressar
caracteristicas especificas que antes ndo eram capazes com o objetivo de aumentar a produtividade de tal
composto de interesse (ANTUNES; SILVA, 2011; PALUDO, 2014).

A Escherichia coli e Saccharomyces cerevisiae sdao as espécies mais utilizadas para modificacOes
genéticas e quando sdo geneticamente modificados devem ter alta taxa de produtividade e ndo perder o seu
desempenho durante o processo de produgdo (FAVARO, 2012; PALUDO, 2014).

A obtengdo de biocombustiveis a partir de microrganismos certamente recebera incentivos para
promover o abastecimento e o desenvolvimento sustentavel da populagdo. Um entendimento claro da
organizag¢do e comportamento da complexa comunidade de microrganismos na producdo de biocombustiveis é
extremamente importante para otimizar o desempenho da produgdo e também, para alcangar um processo
operando de forma estdvel e com maior produtividade. Logo, esse artigo tem como objetivo mostrar a
populagdo microbiana em produzir diferentes tipos de biocombustiveis que podem ser usados sem prejudicar o

meio ambiente e assim, atender a demanda de energia para a populagao.
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2 PRODUGAO DE ETANOL

O Bioetanol é um combustivel limpo e renovdvel e estd ganhando cada vez mais atencao,
principalmente devido aos seus principais beneficios ambientais. Este biocombustivel pode ser produzido a
partir de matérias-primas agucaradas (sacarose, glicose frutose e lactose), amilaceas (grdos de milho,
mandioca, trigo, cevada, batata) e lignoceluldsicas (residuos agro-industriais e florestais), sendo que no Brasil
utiliza-se mais a cana-de-agucar. Com o objetivo de alcancar um maior rendimento e produtividade, devido a
importancia do etanol, diversos estudos de engenharia metabdlica estdo sendo efetuados em microrganismos
para aumentar a producdo do mesmo (LIMAYEM; RICKE, 2012; BAEYENS et al., 2015).

A levedura Saccharomyces cerevisiae e a bactéria Zymomonas mobilis sao usualmente utilizadas para
converter agucares C6 (hexoses), como a glicose em etanol. Ambas sdo adaptadas a fermentagdo de etanol,
com uma tolerancia alta a este combustivel. No entanto esses dois microrganismos sdo incapazes de fermentar
acucares C5 (pentoses). Algumas leveduras e bactérias estdo sendo investigadas para fermentar a xilose e
outras pentoses em etanol, como as leveduras Candida shehatae e Pichia stiplis que tem grande potencial, mas
elas apresentam uma baixa tolerdncia ao etanol, baixo rendimento na produ¢do do mesmo e sdo inativas em
pH baixo (JANG et al., 2012; BAEYENS et al., 2015).

Ao contrdrio da Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas mobilis, a E. coli é capaz de usar tanto
acUcares pentoses e hexoses, e é altamente favordvel a engenharia metabdlica para a produgdo de
combustivel, mas produzem apenas uma pequena quantidade de etanol durante a fermentacdo. Devido a isso
uma estirpe E. coli foi metabolicamente modificada para produzir uma maior quantidade de etanol por meio
da introdugdo de genes exdgenos, eliminagdo de vias competitivas, e interrupgdo da formagdo de subprodutos.
Entdo uma estirpe, chamada E. coli KO11, foi construido a partir da introducdo de genes exdgenos de Z. mobilis
na cepa E. coli W e esse gene exdgeno codificam a piruvato-descarboxilase e alcool desidrogenase (operon PET)
interrompendo a fumarato redutase (JANG et al., 2012; HUFFER et al., 2012).

A estirpe E. coli KO11 foi capaz de produzir etanol cerca de 95% do rendimento tedrico em um meio
complexo, o qual é semelhante a producdo de etanol pela S. cerevisiae . Além disso, para aumentar a tolerancia
ao etanol num meio complexo, a estirpe E. coli LYO1 foi obtida por meio de sua evolu¢do adaptativa e
sele¢do. No entanto, o custo da produgdo de etanol aumentou devido a dependéncia de ambos E. coli KO11 e
LYO1 no suplemento nutricional complexo, entdo uma nova estirpe E. coli etanologénica, derivada de KO11,
nomeada de estirpe SZ110, foi obtida para melhorar o rendimento da producdo de etanol em meio minimo.
Para isso a estirpe SZ110 foi reprogramada novamente pela eliminagdo de lactato desidrogenase e inserindo
piruvato formato liase (PFL) e operon PET de Z. mobilis (JANG et al., 2012).

Além do etanol, entre os combustiveis derivados de dlcoois, podemos exemplificar alcoois de cadeia
mais longa (de 3 a 5 carbonos) produzidos a partir de microrganismos, como isopropanol, 1-propanol, 1-
butanol, isobutanol, 3-metil-1-butanol, 2-metil-1-butanol e isopentenol. Esses alcoois podem ser facilmente
misturados em gasolina ou substitui-lo completamente (FAVARO, 2012; HUFFER et al., 2012).

Butanol é um alcool primario de quatro carbonos (C, H;, O) e recentemente esta atraindo muito
interesse devido ao seu grande potencial para ser usado como um combustivel alternativo. Bactérias do género
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Clostridium sdo produtoras naturais desse alcool, porém a producdo de butanol é limitada nessas bactérias
(ZHENG et al., 2015).

Essa limitacdo para a producdo de butanol a partir do Clostridium pode ser melhorada pela introducao
da sua via de produgdo de butanol em organismos que crescem mais rapidamente, que podem tolerar
concentragGes elevadas de butanol ou que pode metabolizar matérias-primas alternativas, como a E. coli que
tem uma elevada taxa de crescimento; a Saccharomyces cerevisiae que tem uma alta tolerancia ao etanol e
para o butanol; Lactobacillus brevis que digere substratos C5 e C6 e tem uma alta tolerancia ao etanol e
butanol e a cianobactéria Synechococcus elongatus que é capaz de produzir butanol a partir de CO, pela

fotossintese (YAHYA et al., 2012; FAVARO, 2012).

3 PRODUGAO DE BIODIESEL

Atualmente a maioria do biodiesel é produzida a partir de éleos vegetais na forma de triglicerideos
gue sdo convertidos em ésteres metilicos de acidos graxos (EMAGs). Além do d6leo vegetal o biodiesel pode ser
produzido a partir de gorduras animais ou produtos residuais, como o dleo de fritura apds ser usado, podendo
ser verificado no grafico 2. Entretanto, os déleos vegetais sdo obtidos a partir de alimentos e devido a isso pode
causar instabilidades no prego dos alimentos e também a indUstria de biodiesel acabara competindo com a
industria de alimentos para a producdo de culturas oleaginosas. Uma forma de diminuir tais problemas e
atender o rapido crescimento da produgdo desse combustivel é o desenvolvimento de novas formas para

produgdo do biodiesel a partir de fontes ndo alimentares (HUFFER et al.,2012; SUNG et al., 2014).

Grafico 1 - Matérias-primas utilizadas para a produgdo de biodiesel

Fevereiro / 2015

Outros Materiais Graxos
0,24%

Oleo de Algodso
2,19%

Oleo de Fritura
0,63%

Gordura de Porco
0,44%

Gordura de Frango 0,04%

Oleo de Palma / Dendé
0,50%

Fonte: ANP (2015)

Segundo Vicente e outros (2009) os microrganismos que sdo capazes de produzir mais de 20-25% de
lipideos sdo chamados de espécies oleaginosas e a maioria desses éleos produzidos por esses microrganismos
estdo na forma de triglicerideo, principal componente do d6leo vegetal. Desta forma, esses lipideos obtidos de

espécies oleaginosas podem ser usados como matéria-prima para a producdo de biodiesel, utilizando a reacdo
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de transesterificacdo em que o triglicerideo reage com metanol na presenca de um catalisador acido (HCl ou
H,SO,) ou basico (NaOH ou KOH) para a produgdo de ésteres metilicos de acidos graxos e glicerol (EMAGS)
(THLIVEROS et al., 2014).

As principais espécies oleaginosas sdo microalgas, bactérias, fungos e leveduras. Um exemplo de
leveduras oleaginosas é a Cryptococcus sp que foi cultivada em um meio contendo o substrato alcachofra de
Jerusalém pré tratado que contem elevado teor de carboidrato e oligoelementos (meio DSMZ 320). A
concentracdo celular final foi de quase 6.1 g / L e teor de lipidios foi aproximadamente de 28,5% apds 36 horas,
mostrando que a levedura Cryptococcus sp. cresceu e acumulou maior teor de lipideo em meio contendo
alcachofra de Jerusalém, quando comparada com o cultivo em meio definido usando frutose pura como
substrato. Com isso, a utilizagcdo de alcachofra de Jerusalém como fonte de carbono para a levedura poderia
ser uma via promissora para a producdo de biodiesel com qualidade (SUNG et al., 2014).

Uma bactéria com grande potencial para a producdo de biodiesel é a estirpe Serratia sp. ISTD04, que
tem como caracteristica o uso de CO2 para a producgdo de lipideos. Essa bactéria foi cultivada em meio LB
(Luria Bertanie) e depois foi transferida para um meio de sal minimo (MEM) contendo glicose. Apds a producdo
de lipidios foi feita a reacdo de transesterificacdo usando a mistura com catalisador (NaOH) e metanol. A
producdo de lipidio extracelular foi de 466 mg/ L e os ésteres metilico de acidos graxos insaturados e saturados
totalizaram aproximadamente 49% e 51%. Isso mostra que a estirpe Serratia sp.ISTDO4 é uma
bactéria promissora para sequestrar CO , e posterior produgdo de biodiesel (BHARTI et al., 2014).

Entre os fungos oleaginosos, a Mortierella isabellina possui como caracteristica a capacidade de
acumular uma quantidade consideravel de lipidios de até 80% da biomassa celular. Esse fungo pode ser
cultivado em vdrios tipos de substratos, incluindo aglcares de mondémero, glicerol, bem como hidrolisados de
biomassa lignoceluldsica (casca de arroz e caules de milho). Além disso, a Mortierella isabelina apresentou
melhor desempenho na producdo de lipidios em comparagdo com os outros fungos oleaginosos e também
apresentou boa tolerancia aos inibidores derivados de materiais lignoceluldsicos. Devido a isso, este fungo
poderia ser um bom candidato para a producado de lipidios utilizando matéria-prima renovavel de baixo custo

para posterior produgdo de biodiesel (GAO et al., 2013).

4 PRODUCAO DE BIOGAS

O biogas é um gas natural produzido pela digestdo anaerdbica de residuos vegetais, dejetos animais e
também, de lixo industrial e residencial. Ele é composto por uma mistura de gases, sendo os principais o
metano e o gas carbdnico, conforme tabela 1. O tipo e a porcentagem de gas presentes nessa mistura variam
de acordo com as caracteristicas do residuo utilizado durante a fermentagdo e as condi¢ées do processo de

digestdo (SOUZA et al., 2004; MARTINS; ASSIS, 2007).
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Tabela 1 - Composi¢ao do biogas.

Gas Férmula Molecular Teor no Biogas (%)
Metano CH, 50-75
Diéxido de Carbono co, 25-45
Hidrogénio H, <1
Nitrogénio N, <2
Gas sulfidrico e aménia H,S, NH; <1

Fonte: SEADI et al.(adaptado), 2008.

O gas produzido dessa digestdo anaerdbica pode ser utilizado diretamente, purificado ou entdo,
purificado e armazenado para posterior utilizacdo. O biogas pode ser empregado na producdo de vapor, usado
em industrias que tratam seus residuos e utilizam o biogds gerado para geracdo de vapor nas caldeiras,
economizando assim, carvdo mineral e vegetal, 6leo combustivel, dentre outras formas de energia. Ele pode
ser utilizado também para a producdo de energia primdria, fornecendo energia mecanica em turbinas e
motores, que quando acoplados a geradores elétricos produzem energia elétrica que podem ser usadas
localmente pelas industrias ou vendidas para concessiondrias de energia elétrica. Além dessas aplica¢des, o
biogas pode ser utilizado como combustivel veicular, sendo necessaria uma purificagdo para a retirada de gas
carbénico e sulfidrico. E um dos compostos do biogas, o metano, pode ser utilizado como matéria-prima para a
sintese de compostos organicos, como por exemplo, o metanol (OLIVEIRA, 2009).

A maioria das espécies que foram identificadas em reatores para a produgao de biogas sdo membros
das classes de Clostridia e Bacilli, juntamente com os membros da Bacteroidia, Mollicutes,
Gammaproteobacteria e Actinobacteria. Entre as archaeas, o autotréfico mais abundante é do género das
Methanosarcina spp., enquanto que os hidrogenotréficos mais abundantes sdao Methanoculleus spp.,
Methanospirillum spp. e Methanocorpusculum spp. (CARDINALI-REZENDE et al., 2012).

Na producdo de biogas a partir de residuos vegetais obtidos das culturas de milho, arroz, algodao e
capins, os grupos de microrganismo presentes e responsdveis por realizar a digestdo anaerdbica sdo: as
bactérias celuloliticas, como os clotridios e bacilos, que sdo capazes de hidrolisar os componentes da parede
celular das plantas (celulose e xilana) em carboidratos (monossacarideos, dissacarideos e oligossacarideos); as
bactérias acidogénicas, como as Pseudomonas, Flavobactérias, dentre outras, que fermentam os aglcares em
acidos organicos; as bactérias acetogénicas, que convertem os acidos organicos produzidos anteriormente em
CO, e H,; E para finalizar, as bactérias metanogénicas ou archeas, que utilizam os substratos acetato, CO,, H,, o
formiato e alcoois para produzir o gas metano (CH,) (SCHLUTER et al., 2008).

Na producdo de biogds a partir de residuos organicos, como de lixos residenciais e industriais,
geralmente, o produto principal da fermentagdo anaerdbica é o acido acético. E a produgdo em excesso de
acidos graxos volateis pode trazer efeito inibitério durante a fermentagdo desses residuos (RASIT et al., 2015).
Os grupos de microrganismos presentes na fermentacdo anaerdbica sdo semelhantes ao que ocorre na

produgdo de biogas de residuos vegetais, diferindo apenas alguns filos. Por exemplo, Cardinali-Rezende et al.
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(2012) identificaram os seguintes microrganismos presentes em residuos sdlidos municipais durante uma
digestdo anaerdbica, em que predominaram os filos Bacteroidetes e Firmicutes, e também foram encontrados
os filos Proteobacteria, Actinobacteria, Tenericutes.

Muitos microrganismo estdao sendo utilizados para aprimorar a producdo de biogds, como exemplo
temos a pesquisa de Cater e outros (2015), em que foi utilizado os seguintes géneros de microrganismos
Ruminococcus flavefaciens 007C, Pseudobutyrivibrio xylanivorans Mz5', Fibrobacter succinogenes S85 e
Clostridium cellulovorans como culturas puras e mistas para aprimorar a degradacdo de lignocelulose de
bagacos de cervejarias e assim, aumentar a producdo de biogds. Sendo a cultura pura Pseudobutyrivibrio
xylanivorans MzST, seguida pela co-cultura de P. xylanivorans Mz5" e F. succinogenes S85, os microrganismos
gue mais elevaram a produgdo de metano.

Algumas cepas celuloliticas de bactérias como actinomicetos e de culturas mistas ao serem estudadas
também conseguiram maximizar a producdo de biogas obtida a partir do esterco de bovinos (TIRUMALE;
NAND, 1994; ATTAR et al., 1998). Em dejetos de suinos, que sdo ricos em fibras, Tuesorn e outros (2013)
utilizaram consodrcios microbianos lignoceluloliticos para aumentar a producdo de biogds, Sendo eles obtidos
do adubo de bagaco de cana. Eles observaram que esses consércios microbianos lignoceluloliticos podem ser
potencialmente usados para melhorar a produgao de biogas utilizando substratos de residuos lignoceluldsicos.

Dhadse e outros (2012) realizaram experimentos utilizando trés diferentes culturas microbianas mistas
que eles nomearam de "A", "B" e "C" para descobrir quais delas eram adequadas para geracdo mdaxima de
biogas. Sendo que, a cultura mista "B" continha bactérias anaerdbias estritas e facultativas como dos grupos,
Bacteroides sp., Peptostreptococcus sp., Clostridium sp. e Propionibacterium sp.; o consorcio "C" era composto
por bactérias metanogénicas como Methanobacterium Formicicum, Methanobrevibacter ruminantium,
Methanosarcina frisia, Methanothrix Soehngen. E a cultura mista "A" era composta por todos os oito isolados.
Em seus experimentos, eles observaram que houve uma concentragdo mais elevada de metano quando foi
utilizada a cultura mista “C” contendo quatro bactérias metanogénicas diferentes quando comparados com os
outros consdrcios microbianos.

E valido ressaltar que, o estudo da composicdo e interacdes dentro de uma comunidade microbiana
produtoras de biogas, e a contribuicdo de uma bactéria especifica para o processo ainda sdo desconhecidos.
Além disso, a influéncia das propriedades fisico-quimicas, parametros na estrutura populacional e eficiéncia da

formacdo de biogas ainda esta sob investigacao.
5 MERCADO ATUAL DE BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL

Os biocombustiveis mais utilizados no mercado brasileiro sdo o etanol e o biodiesel que podem ser
aproveitados puros ou adicionados a combustiveis convencionais (SAUER, 2008). A demanda por etanol no ano
de 2010, por exemplo, alcangou 25 bilhdes de litros, (CHAGAS, 2012). E a producdo de etanol (anidro e
hidratado) nesse mesmo ano foi de aproximadamente 28 bilhdes de litros, com quedas na produ¢do nos anos

de 2011/12 (EPE, 2012).
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Grafico 2 - Producdo brasileira de etanol
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Com relagdo ao biodiesel, no ano de 2012, o consumo foi de 2,72 bilhdes de litros no Brasil, com um
aumento de 6,9% em relacdo ao ano de 2011, que ocorreu devido ao aumento da demanda nacional de diesel.
Com esses numeros, o Brasil passou a ser o terceiro maior produtor de biodiesel no mundo ficando atras
apenas dos EUA e Argentina (EPE, 2012). Além disso, atualmente existem 59 plantas produtoras de biodiesel
autorizadas pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) para operag¢dao no Pais,
correspondendo a uma capacidade total autorizada de 21.506,51 m3/dia. As principais matérias-primas
utilizadas na produgdo de biodiesel no més de fevereiro de 2015 foram e ainda sdo o dleo de soja (75,57%),
seguido por gordura bovina (20,39%) (ANP, 2015).

O mercado brasileiro de biogds ainda é limitado, pois ainda sdo necessdrios incentivos para criacdo de
projetos para essa forma de energia. Mas, segundo a Conven¢dao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Alteracdes
Climaticas, o Brasil € um dos paises que tem mais projetos (17) de aproveitamento de biogas em aterros
sanitdrios registrados em 2006. Alguns exemplos de empresas e aterros que utilizam essa forma de energia no
Brasil sdo: a Novagerar, aterro Bandeirantes, S. A. Paulista (Nova Iguagu) dentre outras (LANDIM; AZEVEDO,
2008).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos estudos estdo sendo realizados para a obtencdo de biocombustiveis, ja que as fontes de
obtencdo dessas energias renovaveis sdao na maioria dos casos residuos agroindustriais e lixo residencial. Pelo
rastreamento de microrganismos responsaveis pelo processo de conversdo desses residuos em energia é
possivel inferir que, os microrganismos com potencial para a producdo de etanol sdo aqueles capazes de
produzir enzimas que degradam a parede celular de vegetais em agucares fermentesciveis e que tenham
tolerancia ao etanol. Na producdo de biodiesel, as espécies de microrganismos oleaginosos tém competido

com as microalgas devido a rdpida taxa de crescimento e o alto teor de producao de lipidios.
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Na producdo de biogas, os microrganismos ou consércios microbianos estdo sendo utilizados como
aditivos para melhorar a producdo desse gds. E também para aumentar a capacidade de degradacdo da
lignocelulose, quando os substratos utilizados para a produgdo sdo residuos vegetais, como o bagaco de
cervejarias. Com relagdo ao mercado atual de biocombustiveis no Brasil, os mais utilizados sdo o etanol e o
biodiesel, mas alguns aterros sanitdrios estdo produzindo o biogds como fonte de energia limpa.

Na atual conjuntura brasileira dos biocombustiveis, os principais desafios estdo relacionados a
conversdo eficiente das matérias-primas lignocelulésicas em aclcares fermentesciveis e a busca por
microrganismos capazes de fermentar além da glicose outros carboidratos, para entdo, reduzir o custo de
producdo. Sendo assim, microrganismos geneticamente modificados estdo sendo estudados em escala

laboratorial para atender a crescente demanda por energia renovavel.
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