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Resumo: O bioetanol, etanol lignocelulósico ou etanol de segunda geração é 
obtido a partir da sacarificação de celulose, hemicelulose e pectina presentes na 
parede celular de biomassas. O bioetanol está sendo amplamente estimulado nos 
Estados Unidos por ser um substituto direto da gasolina, por não competir com 
culturas agrícolas destinadas à alimentação e causar menos impacto ambiental. 
A celulose é o polissacarídeo mais abundante na terra, entretanto, essa molécula 
é muito bem protegida na parede celular de plantas; hidrolisá-la eficientemente a 
açúcares fermentáveis para produzir bioetanol, a preços competitivos, tornou-se 
um dos grandes desafios da biotecnologia moderna. A presente revisão objetiva 
avaliar o desenvolvimento da produção e pesquisa de bioetanol nos Estados 
Unidos, com enfoque em rotas bioquímicas.

Palavras-chave: bioetanol; etanol lignocelulósico; etanol de segunda geração; 
sacarificação; biomassa.

Abstract: Bioethanol, lignocellulosic ethanol or second generation ethanol is 
obtained through the saccharification of cellulose, hemicellulose and pectin 
presented in the cell wall of biomasses. Bioethanol is being thoroughly stimulated 
in the United States because it is a direct substitute for gasoline, does not 
compete with crops destined to be food supplies, and causes less environmental 
damage. Cellulose is the most abundant polysaccharide on Earth, however this 
molecule is well protected in the cell wall of plants, and efficiently hydrolyzing 
it to fermentable sugars, to produce bioethanol at competitive prices, has become 
one of the greatest challenges of modern biotechnology. This review aims to 
analyze the development of the production and research of bioethanol in the 
United States focusing on the biochemical routes. 

Key words: bioethanol; lignocellulosic ethanol; second generation ethanol; 
saccharification; biomass.
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1. Introdução

O governo dos Estados Unidos, por meio do Energy Independence and 
Security Act de 2007, definiu como meta, a partir de 2022, uma produção anual 
de 136 bilhões de litros de biocombustíveis alternativos ao petróleo – fonte de 
energia não-renovável e de alto potencial poluidor. Como uma das alternativas 
para atingir esse objetivo, o Departamento de Energia dos Estados Unidos 
estimula a produção de 60 bilhões de litros de bioetanol por ano, a partir de 2022 
(GONÇALVES, 2010; USDA, 2009 e DOE, 2006).

O bioetanol, etanol lignocelulósico ou etanol de segunda geração é obtido por 
meio da hidrólise de polissacarídeos presentes na parede celular de biomassas. 
Esses polissacarídeos são continuamente renovados na natureza mediante 
a biotransformação de energia solar e CO2 através da fotossíntese (LYND et 
al.1991). A biomassa lignocelulósica (e.g., gramíneas, palha de trigo, bagaço e 
palha de milho, madeira) é geograficamente distribuída e a sua conversão em 
bioetanol favorece a redução das emissões dos gases do efeito estufa (GEF) em 
comparação com as emissões da combustão de gasolina (SLADE et al., 2009; 
RUBIN, 2008 e DOE, 2006).

Os processos mais empregados na conversão de biomassa em açúcares 
fermentescíveis são a hidrólise enzimática e a hidrólise por meios ácidos. Esses 
processos, invariavelmente, necessitam de uma etapa de pré-tratamento. Do 
ponto de vista ambiental, os processos enzimáticos tendem a reduzir mais as 
emissões dos GEF, e produzem o bioetanol por meio de técnicas de produção 
mais limpas (SHELLEY, 2009 e SLADE et al., 2009).

2. Componentes da Parede Celular

Em termos gerais, a parede celular das plantas é formada por uma complexa 
cadeia de carboidratos, proteínas, sais minerais e compostos fenólicos, sendo 
que os polissacarídeos correspondem a cerca de 90% do seu peso seco (CAO 
et al. 2010 e BUCKERIDGE et al., 2007). A maioria das plantas tem parede 
celular composta de aproximadamente 15-40% celulose, 30-40% hemicelulose 
e pectina e 20% lignina (DOI, 2004).

A parede celular possui uma primeira camada de moléculas de celulose 
justapostas, formando um conjunto de fibras impermeáveis. Esse complexo 
de fibras se liga à hemicelulose através de ligações de hidrogênio e interações 
não-covalentes. A rede de celulose/hemicelulose está imersa em uma matriz 
de pectina que forma uma espécie de “gel” dentro da camada lamela média 
(BUCKERIDGE et al., 2007 e DERBYSHIRE, 2007).
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Figura 1 Componentes da parede celular vegetal (BUCKERIDGE et al., 2007).

2.1. Celulose

A Celulose é o biopolímero mais abundante na terra. Sua estrutura varia de 
centenas a milhares de moléculas de D-glicoses unidas por ligações glicosídicas 
β(1→4). Essas ligações resultam na formação de uma extensa e rígida estrutura na 
qual cada molécula de D-glicose está posicionada a 180° em relação à molécula 
vizinha (HORTON et al., 2006 e MURRY, 2004).

As moléculas de celulose formam fibras que podem ser cristalinas ou amorfas 
– estas menos recalcitrantes à hidrolisação. Quatro formas de estruturas cristalinas 
de celulose já foram caracterizadas por cristalografias de raios X e ressonância 
magnética nuclear (estado sólido 13C), celuloses I, II, III, e IV (PARK et al., 
2010).

As formas dominantes de celulose são as microfibras com diâmetro de 2 a10 
nm, intercaladas por outros componentes da parede celular, como os xiloglucanos 
(XG). Microfibras cristalinas são compostas por cerca de 30 a 36 filamentos 
de celulose agregados lateralmente (unidirecional) através de forças de van der 
Waals e ligações de hidrogênio. Embora muitos progressos quanto à elucidação 
da estrutura das fibras cristalinas tenham sido feitos, elas continuam ainda pouco 
entendidas (ARANTES e SADDLER, 2010).
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2.2. Hemicelulose

A hemicelulose é o segundo componente mais abundante da parede celular. 
Essa molécula é composta por um conjunto de XG – principalmente por D-
xilose (RUBIN, 2008). A hemicelulose forma um complexo de polissacarídeos 
adsorvidos nas microfibras de celulose mediante ligações de hidrogênio, 
conferindo proteção as fibras de celulose (BUCKERIDGE et al., 2007 e DOE, 
2006).

Os XG representam, aproximadamente, 20% do total da parede celular de 
dicotiledôneas e monocotiledôneas. Esses polissacarídeos são formados por 
glucanos ligados através de ligações glicosídicas β(1→4) e com ramificações de 
xilose (sozinha), xilose e galactose e xilose, galactose e fucose. Alguns estudos 
sugerem que a presença da fucose resulta em uma configuração planar dos 
XG, tornando-os, assim, mais propensos às ligações das enzimas glicosidases 
(PERRIN et al., 1999).

2.3. Lignina

A Lignina é um biopolímero tridimensional composto de unidades de 
fenilpropanóides. Considerada como a “cola” celular, confere rigidez e 
revestimento às fibras de celulose; é o único biopolímero aromático renovável 
(RUBIN, 2008 e ROSSEL, 2006).

A lignina interliga-se com a camada de celulose-hemicelulose mediante 
contato supercial e/ou ligações covalentes. Ela é uma susbtância amorfa 
localizada tanto na lamela média quanto na segunda camada da parede celular, e 
seu peso é cerca de 90.000 daltons. A estrutura molecular da lignina é altamente 
resistente à hidrólise química e bioquímica (MOUTTA, 2009).

A degradação da lignina gera compostos fenólicos inibidores das atividades 
metabólicas de enzimas e microrganismos. Os principais compostos oriundos da 
decomposição da lignina são os seguintes: siringaldeído, ácido p-hidroxibenzóico, 
ácido vanilínico, vanilina e ácido ferúlico (MOUTTA, 2009). Além de ser um 
bom insumo para a produção de energia térmica, a lignina pode agregar mais valor 
comercial à produção de bioetanol se for convertida em compostos aromáticos 
como benzeno, tolueno e xileno (SHELLEY, 2009).

2.4. Pectina

As pectinas são polissacarídeos formados quase que exclusivamente por ácidos 
galacturônicos (e.g., homogalacturano) ligados por ligações glicosídicas α (1→
4) –energicamente mais favoráveis à hidrólise. Em dicotiledôneas, as pectinas 
representam cerca de 30% da parede celular, entretanto a estrutura péctica varia 
de acordo com o tecido botânico (KLIEMANN, 2006).
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A pectina está ligada às propriedades mecânicas da parede celular. Um 
entendimento abrangente da sua estrutura e propriedades físico-químicas pode 
contribuir para a manipulação genética de plantas objetivando produzir mais 
quantidades de polissacarídeos fermentescíveis, e, ao mesmo tempo, menos 
recalcitrantes à despolimerização (DERBYSHIRE, 2007).

3. Pré-tratamento

O pré-tratamento é uma das etapas mais cruciais para a obtenção de um 
processo sacarificante e fermentador eficiente. O pré-tratamento da biomassa 
tem o propósito de remover a lignina e hemicelulose, reduzir a cristalinidade da 
celulose (i.e., maximizar a exposição das fibras), aumentar a porosidade da parede 
celular e otimizar a hidrólise dos polissacarídeos, minimizando a formação de 
subprodutos tóxicos. Dentre as formas de pré-tratamento, destacam-se o Ammonia 
fiber expansion (AFEX), o hidrotérmico e a explosão com vapor (ALVIRA et al., 
2010; MOUTTA, 2009, BUCKERIDGE et al., 2007 e ROSSEL, 2006).

O AFEX é uma das formas de pré-tratamento mais eficazes e está sendo 
bastante difundido nos Estados Unidos. Nesse processo, amônia líquida é 
adicionada à biomassa sob pressão moderada (6,8 a 27,2 atm) e temperaturas 
entre 70 e 200 °C, e a pressão é retirada subitamente. O AFEX descristaliza as 
fibras de celulose, hidrolisa a hemicelulose, remove a lignina despolimerizada 
e aumenta em tamanho e número os microporos da parede celular da biomassa. 
Esse processo pode obter rendimentos de D-glicolise próximos aos valores 
teóricos, utilizando-se vários tipos de biomassas (BALS et al., 2010).

O hidrotérmico consiste no tratamento da biomassa com água a temperaturas 
entre 170 e 220 °C, solubilizando a lignina e hemicelulose (SAITO E CABELLO, 
2006). Na explosão com vapor, a biomassa é tratada com vapor saturado sob alta 
pressão – 17 a 44,2 atm – com temperaturas que variam de 160 a 240 °C por 
20 minutos. Aplica-se uma severa despressurizarão do meio fazendo com que 
as fibrilas de celulose, hemicelulose e lignina sofram modificações estruturais 
tornando a biomassa mais branda para a sacarificação (MOUTTA, 2009).

Imagens de microscópio eletrônico (ME) e microscópio de força atômica 
(MFA) (figura 2) mostram a palha de trigo sem pré-tratamento (A)-(C), palha 
de trigo que recebeu pré-tratamento hidrotérmico (D)-(F), palha de trigo 
deslignificada com pré-tratamento hidrotérmico (G)-(I) e palha de trigo que 
recebeu pré-tratamento de vapor explosivo (J)-(L). Em (A) (ME), pode-se 
observar as células individuais da palha e, em (C) (MFA), a primeira camada 
da parede celular com fibras de celulose entrelaçadas e parcialmente imersas 
em polímeros não-celulósicos (lado esquerdo). Em (D) (ME), pode-se distinguir 
as fibras parcialmente separadas; em (E) (ME), a fibra de celulose individual 
coberta por restos da parede celular e polímeros deslocados; em (F) (MFA), a 
fibra individual com depósitos “globulares” adsorvidos que são característicos
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de lignina. Já em (G)-(H) (ME), nota-se que a deslignificação das palhas não 
causou grande separação das fibras, mas removeu os restos de parede celular e 
polímeros vistos em (E); em (H), podem ser visto os filamentos de celulose e, 
em (I) (MFA), a deslignificação não destruiu as fibras de celulose entrelaçadas. 
Em (J) (ME), a explosão com vapor separou parcialmente as fibras de celulose 
que se torceram em cerca de 90°; (K) (ME) mostra restos de parede celular e 
alguns glóbulos indicados pelas setas e, em (L) (MFA), são vistos depósitos 
“globulares” semelhantes aos vistos em (F).

Figura 2 Images de microscópio eletrônico e microscópio de força tômica (KRISTENSEN et al., 
2008).
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Os subprodutos tóxicos do pré-tratamento provêm basicamente de quatro 
fontes: compostos da degradação dos polissacarídeos, compostos da degradação 
da lignina (principais), compostos derivados da degradação de componentes 
estruturais da parede celular e íons de metais pesados (MOUTTA, 2009 apud 
OLSSON, L e HAHN-HÄGERDAL, 1996). Sob elevadas condições de pressão 
e temperatura, a D-glicose e a D-xilose podem ser degradadas, respectivamente, 
a 5-hidroximetilfurfural (HMF) e furfural. Segundo Moutta (2009), no entanto, 
é possível modificar microrganismos para que eles sejam mais tolerantes aos 
subprodutos do pré-tratamento, minimizando, assim, o emprego de técnicas de 
destoxificação.

4. Processos e Gargalos de Produção 

Até o presente momento, os processos químicos de hidrólise de biomassa ainda 
não se consolidaram nos Estados Unidos. Esses processos podem eficientemente 
remover e hidrolisar hemicelulose e pectina, contudo, são relativamente 
recalcitrantes à celulose e lignina, liberam quantidades significativas de 
subprodutos tóxicos, além de terem alto custo, pois não reutilizam e necessitam 
neutralizar os solventes hidrolíticos (SHELLEY, 2009 e BUCKERIDGE et al., 
2007). Devido à menor geração de subprodutos, maior eficiência energética e 
ao grande potencial de redução de custos, os processos com rotas bioquímicas 
são cientificamente mais investigados e tecnologicamente mais promissores à 
produção de bioetanol nos Estados Unidos (DOE, 2006).

Os principais gargalos para a produção de bioetanol através de rotas 
bioquímicas são os seguintes: desenvolvimento de um pré-tratamento eficiente 
para uma gama variada de biomassas e processos; desenvolvimento de processos 
eficientes de destoxificação dos subprodutos da hidrólise; desenvolvimento 
de enzimas altamente eficientes e de baixo custo; integração dos processos 
de hidrólise e fermentação; desenvolvimento de microrganismos capazes de 
hidrolisar eficientemente pentoses e hexoses; e desenvolvimento de processos 
que visam agregar valor comercial e ambiental à lignina (LORA, CORAL E 
ROCHA, 2008).

Para Lynd et al. (2008), um processo viável em escala industrial envolve o 
emprego de técnicas não-biológicas que minimizem a formação de inibidores 
tóxicos. Neste exemplo, (figura 3) a biomassa é pré-tradada com AFEX e lançada 
diretamente para bioconversão sem necessidades de destoxificação. O etanol é, 
então, purificado numa coluna de IHOSR (Distillation with intermediate heat 
pumps and optimum sidestream return), os sólidos residuais são removidos e 
alimentam o TC (Thermochemical) para gerar energia elétrica, e os líquidos 
residuais são tratados e reutilizados no processo.
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Figura 3 Processo de produção de bioetanol (LYND, et al., 2008).

Esforços significativos estão sendo feitos para aperfeiçoar os bioreatores e os 
processos de hidrólise e fermentação da biomassa. O Consolidated bioprocessing 
(CBP) desponta como uma das opções mais eficientes. Esse processo foca a 
integração das etapas de produção de celulases (enzimas celulolíticas), hidrólise 
de celulose e fermentação dos açúcares em uma só fase (LYND et al., 2005). 
Um dos organismos mais aptos a operar em CBP é o Saccharomyces cerevisiae, 
devido à sua alta resistência ao etanol, ao amplo uso em escala comercial e às 
modificações genéticas que melhoraram seu metabolismo e incrementaram sua 
resistência aos inibidores químicos (ALRIKSSON, HORVATH E JONSSON, 
2010).

5. Hidrolisação Enzimática

As glicosidases obtêm energia livre através da clivagem das ligações 
glicosídicas. Essas enzimas possuem uma complexa estrutura molecular na qual 
uma sequência de aminoácidos hidrofóbicos não-catalíticos – carhohydrate-
binding modules (CBM) – (figura 4) se ligam aos terminais redutores dos 
polissacarídeos. Os CBM aumentam a taxa de hidrólise do módulo catalítico 
das glicosidases (VIEGAS, 2008 e MCCARTNEY et al., 2006 ); esses domínios 
“abraçam” as microfibrilas amorfas e cristalinas de celulose, e, dessa forma, 
facilitam a sacarificação (PINTO et al., 2008 e MCCARTNEY et al., 2006).
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Figura 4 Estrutura em três dimensões dos CBM1 de xiloglucanos  (MCCARTNEY et al., 2006).

6. Microrganismos e Enzimas Sacarificantes

Algumas bactérias produzem cellulosomes – complexo de proteínas 
extracelulares – que hidrolisam moléculas de celulose mediante a catálise por 
meio de um arsenal de enzimas em sincronia (NOACH et al., 2010 e DOI e 
KOSUGI, 2004). Genes de cellulosomes foram inseridos em fungos – organismos 
mais resistentes ao etanol – e resultados importantes foram obtidos por Tsai et al. 
(2009) na Universidade da Califórnia, Riverside.

Descobertas científicas de microrganismos capazes de produzir cellulosomes 
foram significativamente publicadas nos últimos anos. Evidências experimentais 
sugeriam que somente bactérias anaeróbicas eram capazes de produzir 
cellulosomes, mas alguns fungos que excretam tais enzimas foram identificados. 
A tabela 1 apresenta uma lista desses microrganismos.

1 CBM ligando-se a polissacarídeos provenientes de espécies gramíneas dicotiledôneas. (Esquer-
da) visão de cima dos orifícios dos CBM onde os poli/oligossacarídeos se anexam. (Direita) os 
mesmos orifícios vistos pela lateral. CBM6 e CBM15 estão com os orifícios ligados aos oligossa-
carídeos. (Verde) aminoácidos aromáticos.



�0 Revista Thema | 20�0 | 07 (02)

Experimentos científicos comprovam que o sinergismo do complexo fungo-
enzimas é mais eficiente na hidrólise da parede celular do que o extrato purificado 
de glicosidases. A taxa de hidrólise (g-celulose/g-celulase/hora) do complexo 
com o Clostridium thermocellum provou ser até 4,7 vezes maior do que a das 
celulases. Nesse ensaio, os inibidores tóxicos não foram removidos e a levedura 
pode se aderir ao substrato celulósico (LU et al., 2006).

Fungos são organismos bastante conhecidos por decompor madeira. O fungo 
Postia placenta é apto à despolimerização de hemicelulose e celulose presentes 
nos tecidos lenhosos, não obstante ele é incapaz de degradar a lignina. Cientistas 
em universidades de sete países sequenciaram o DNA do P. placenta e fizeram 
estudos comparativos do seu genoma com o do Phanerochaete chrysosporium, 
um fungo de degradação branca (i.e., metabolizadores de lignina) parente do 
P. placenta. Essa análise comparativa concluiu que o P. Placenta sofreu uma 
mutação genética ao longo da evolução e perdeu a capacidade de hidrólise da 
lignina. Com base nesses marcadores de DNA, pode ser possível readaptar o P. 
Placenta à catálise de lignina e, desse modo, viabilizar o uso industrial dessa 
levedura (MARTINEZ et al., 2009).

A produção de enzimas a preços competitivos e em larga escala é “chave” 
para o sucesso do bioetanol produzido através de rotas bioquímicas. A Genencor, 
uma das principais empresas fornecedoras de enzimas em escala industrial nos 
Estados Unidos, reportou a oferta de um produto capaz de hidrolisar e fermentar 
simultaneamente diversos tipos de biomassas, obtendo-se taxas elevadas de 
bioetanol. Além da Genencor, outras empresas se empenham em melhorar o 
rendimento das enzimas, diversificar o número de celulases, reduzir os custos 
das mesmas e desenvolver microrganismos capazes de produzir enzimas que 
fermentam D-glicose e D-xilose (ONDREY, 2010; ERICKSON, 2009 e 
SCHUBERT, 2006).
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O foco no desenvolvimento de celulases mais eficientes culminou na elabo-
ração de banco de dados com informações relevantes destas enzimas. A tabela 2 
apresenta alguns desses bancos de dados, suas atualizações, número de proteínas 
sequenciadas e os organismos alvos das celulases.

7. Biomassas e Melhoramento Genético

O bagaço e a palha do milho estão entre as biomassas mais promissoras para a 
produção de bioetanol em larga escala nos Estados Unidos; outras são as cascas 
de trigo, gramíneas e resíduos orgânicos.  Diversas biomassas serão empregadas 
para atingir as metas de produção do governo americano, haja vista as diversas 
peculiaridades biogeográficas regionais do país (DOE, 2006).

Por terem rápido crescimento e baixa necessidade de nutrientes e agrotóxicos, 
as gramíneas perenes são significativamente eficientes na produção de bioetanol. 
Um estudo na universidade de Nebraska concluiu que o bioetanol produzido da 
gramínea Panicum virgatum, cultivada em terras marginais de dez fazendas na 
região central dos Estados Unidos, logrou elevado rendimento energético (i.e., 
baixo uso de insumos agrícolas e alta taxa de conversão), e o bioetanol produzido 
através desta planta reduziu em 94% as emissões de GEF em comparação com a 
gasolina (SCHMER, 2008).

O estudo do genoma de organimos susceptíveis à produção de bioenergia 
é conhecido como biogenomics. Diversas plantas mais amenas à degradação 
enzimática estão sendo estudadas, dentre as quais se inclui a árvore Populus 
Tricocarpa – primeira árvore a ter o genoma sequenciado –, devido ao seu rápido 
crescimento e compacto DNA (ZHOU, 2009).

A tabela 3 mostra quais são os organimos mais importantes para a produção 
de bioenergia e o estado das pesquisas sobre os seus genomas.
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Fonte: RUBIN, 2008.

Estudos para “amolecer” a parede celular de plantas estão sendo feitos. Lewis 
et al. (2010) reportou resultados significativos numa pesquisa que objetivou 
diminuir a recalcitrância da palha do milho à hidrólise – e também maximizar o 
grau de açúcares fermentiscíveis nos grãos – mediante vários cruzamentos entre 
mudas de Zea mays geneticamente recombinadas. Os resultados apresentaram 
grãos com elevado teor de açúcar e palhas mais suscetíveis à sacarificação.

Objetivando estudar a interferência da pectina à exposição das fibras de 
celulose, pesquisadores na Itália produziram variantes da planta Arabidopsis com 
menos homogalacturanos esterificados, mediante a expressão da enzima fúngica 
poligalactunorase e um inibidor da pectina metilesterase. Esse estudo identificou 
o aumento da atividade das glicosidases em Arabidopsis (LIONETTI, 2010).
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Minimizar a formação da lignina durante a etapa de crescimento das plantas 
é uma tática promissora (CHEN e DIXON, 2007). Buanafina et al. (2010) 
conseguiu reduzir a expressão de derivados do ácido ferúlico envolvidos na 
síntese de lignina em gramíneas (e.g., Festuca arundinacea I). A inibição ocorreu 
pela expressão de uma esterase do ácido ferúlico derivada do fungo Aspergillus 
niger. A degradação da parede celular dessas gramíneas teve significativamente 
menos inibição do que as plantas de controle.

8. Conclusões 

A meta de produção de bioetanol do governo americano é muito arrojada e 
exige elevados investimentos em pesquisas e tecnologias para que o bioetanol se 
torne competitivo com a gasolina. A celulose é uma fonte de energia abundante, 
entretanto, é muito bem protegida contra a sacarificação. Dominar essa 
recalcitrância da natureza é um dos maiores desafios da biotecnologia moderna. 
Os ganhos ambientais do uso de combustíveis renováveis são extraordinários, 
pois literalmente “queimamos” materiais fósseis que liberam gases nocivos ao 
meio ambiente.

Os cristais de celulose impõem um grande desafio à eficiência das rotas 
bioquímicas. É preciso, então, desenvolver técnicas eficazes na desestruturação 
desses cristais; se não, corre-se o risco de frequentes oscilações dos rendimentos 
na produção de bioetanol.

No pré-tratamento, deve-se investir mais em estudos que maximizem a 
integração dessa etapa à hidrólise e à fermentação. Faz-se necessário entender 
ao máximo a qualidade e quantidade dos compostos inibidores para viabilizar a 
construção de métodos mais limpos. Ademais, seria ideal suprimir a fase de pré-
tratamento mediante o aperfeiçoamento dos insumos e processos.

O bioprocessamento é a etapa mais crítica para a consecução da meta do 
governo americano. A integração de todos os processos em um só bioreator é 
determinante para viabilizar o bioetanol em larga escala. Controlar e aperfeiçoar 
todas as variáveis que intervêm no rendimento dos processos de produção de 
bioetanol será vital para o êxito do CBP. Deve-se, também, evitar a miscelânea 
de técnicas e equipamentos incongruentes com a operacionalidade do CBP, 
e minimizar os conflitos de interesse oriundos dos desenvolvedores das 
tecnologias.

As pesquisas de melhoramento genético de microrganismos e desenvolvimento 
de enzimas são as fases mais avançadas. Desse modo, é indispensável integrar 
essa gama de estudos científicos e tecnologias para construir um modelo de 
bioprocessamento adaptado aos mais diferentes tipos de biomassas e regiões dos 
Estados Unidos. O Departamento de Energia deve, nesse âmbito, exercer um 
papel mais pragmático e integrador.

O melhoramento da parede celular e desenvolvimento de plantas que 
competem minimamente por nutrientes e solo são promissores. A gama de 
vegetais úteis para bioenergia vem crescendo continuamente, porém, observa-se 
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um ritmo menos acelerado na produção de plantas que possam se desenvolver 
em terras marginais ou em sistemas biológicos mais sustentáveis.

Sendo assim, devem-se unir mais esforços para modificar com sucesso o 
paradigma dos combustíveis fósseis. As mudanças geralmente são sempre 
recalcitrantes tanto no domínio vegetal quanto humano. No entanto, através de 
bons exemplos, resultados e persistência, os Estados Unidos rumam no caminho 
certo para que o bioetanol se torne uma das principais fontes de combustível do 
país. 
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