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RESUMO

Na crise energética e climética atual, as energias renovaveis sdo uma alternativa
promissora para a restruturagdo da matriz energética global e minimizagdo de emissdes.
Dentre as diferentes fontes renovaveis disponiveis, a biomassa florestal destaca-se como
uma alternativa acessivel e versatil, além de contribuir para a gestdo de residuos
florestais sobrantes em povoamentos e reducdo do risco de incéndio. Para atender ao
objetivo de avaliar como, onde e por quem é desenvolvida investigacdo sobre biomassa
florestal para fins energéticos, neste estudo foi feita uma analise bibliométrica das
publicacGes cientificas nesta area tematica utilizando o acervo da base de dados Scopus.
As andlises foram parcialmente realizadas na plataforma de gestdo de informacdo da
base de dados Scopus para avaliacdo do numero de documentos, evolucdo temporal,
idiomas, paises e instituicdes. Usou-se também o software VOSviewer para definir
redes de autores, publicacGes e paises com base em cita¢bes, co-citacdes, co-autoria e
acoplamento bibliografico. Foram selecionadas 1244 documentos através da sintaxe de
busca aplicada, dos quais 998 sdo publicacbes em periddicos e 248 artigos de
conferéncias. As areas tematicas que mais se dedicam a este tema sdo Ciéncias
Ambientais, Energia, Agricultura e Ciéncias Bioldgicas e Engenharia. Os paises com
mais contribuicdo para a literatura nesta area sdo os Estados Unidos da América, Italia e
China. As avaliacGes bibliométricas desta pesquisa apontaram para uma forte tendéncia
de crescimento das investigacOes relacionados a biomassa florestal indiciado também
em outras publicacbes, bem como a influencia de alguns autores é relevante ndo
somente a escala local, mas em colaboracdo internacional, e que novas frentes de
pesquisas estdo constantemente surgindo.

Palavras-chave: Bioenergia; Residuos florestais; Bibliometria; VOSviewer; Scopus.



ABSTRACT

Due to the current energy and climate crisis, renewable energies are a promising
alternative for restructuring the global energy mix minimizing emissions. Among the
different renewable sources available, forest biomass stands out as an accessible and
versatile alternative in addition to contributing to the management of forest residues in
stands and reducing the risk of fire. To assess how, where and by whom research is
carried out on forest biomass for energy purposes, a bibliometric analysis of scientific
publications in this thematic area was carried out using the collection of publications
available in the Scopus database. The analyzes were partially conducted on the
information management platform of the Scopus database to assess the number of
documents, temporal evolution, languages, countries and institutions. VOSviewer
software was used to define networks of authors, publications and countries based on
citations, co-citations, co-authorship and bibliographic coupling. 1244 documents were
selected using the applied search syntax, of which, 998 are publications in journals and
248 articles from conferences. The thematic areas that are most dedicated to this topic
are Environmental Sciences, Energy, Agriculture, Biological Sciences and Engineering.
The countries with the greatest contribution to literature in this area are the United
States of America, Italy and China. It was possible to conclude that there is a trend
towards the use of forest biomass for energy purposes, that journal articles are the types
of documents in which there are more publications, in addition to determining the most
influential authors and institutions. The bibliometric evaluations of this research showed
a strong growth trend in research related to forest biomass, also indicated in other
publications, as well as the influence of some authors is relevant not only at the local
scale, but beyond in international collaboration, and that, new research fronts are
constantly emerging.

Keywords: Bioenergy; Forest residues; Bibliometrics, VOSviewer; Scopus.
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1. INTRODUCAO

O emprego de fontes de energia ndo renovaveis tornou-se predominante desde o
século XVIIl. Como a demanda de combustiveis obtidos destas fontes foi sempre
crescente e sua reposicdo natural ocorre de maneira muito lenta, antes do século XX ja
se previa 0 esgotamento das suas reservas (Canto, 2011).

Devido a problemas ambientais e outros gerados pelo consumo de combustiveis
fosseis, a alternativa encontrada pelos paises e a nivel mundial foi explorar fontes
renovaveis, tais como a biomassa florestal (Canto, 2011).

Antes tratada como lenha e carvdo vegetal, desde que as tecnologias de
processamento e transformagdo se desenvolveram, foi facilitada a utilizacdo de
biomassa florestal em setores diversos de produtos energéticos bem como o comércio
internacional a nivel global.

Adicionalmente, o uso de biomassa florestal para energia tornou-se uma forma
de enfrentar um crescente problema em paises como Portugal: o dos incéndios
florestais. O uso da biomassa florestal para energia pode contribuir para reduzir o risco
de incéndio, sendo uma prética sustentavel e, sobretudo, devendo ser uma estratégia
recomendada a nivel nacional (Magalhées, 2006). Segundo Marques e Cunha (2019), a
reducdo do risco de incéndios florestais esta relacionada com a reducdo da biomassa
lenhosa nos povoamentos florestais, ja que a acumulacdo de material combustivel é o
fator que mais favorece a propagacéo do fogo.

A complexidade de padronizar, definir e planear as acbes de intervengéo
relativamente a biomassa florestal apresenta entraves relacionados aos custos de
investimento. A alternativa de utilizar a biomassa florestal para energia € uma solucao
positiva e eficaz para esta questdo, favorecendo o aumento da rentabilidade da floresta e
ainda viabilizando a autossuficiéncia energética para regides com abundancia de
povoamentos florestais (OTI, 2020).

O incentivo, padronizacdo e otimizacdo de processos para uso da biomassa
florestal para fins energéticos é um tema que necessita de fomento a pesquisa e
incentivos, para que além de promover melhorias continuas nos processos envolvidos
nesta cadeia produtiva também melhore o padrdo de vida de comunidades e regides
subdesenvolvidas (Soares et al., 2006).

Com o passar do tempo, a producgdo de publicacGes cientificas em diversas areas
do conhecimento é tdo vasta que pesquisadores tendem a utilizar linhas de pesquisa,
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autores e instituicGes pré-estabelecidas para desenvolvimento de sua producéo
cientifica. Como alternativa a este pré direcionamento, ha técnicas de analise que, além
de facilitarem a busca em bases de dados, abrangem mais resultados, e de melhor
qualidade, ultrapassando barreiras geograficas e ndo limitando a pesquisa a paises mais
proximos ao dos pesquisadores (Mugnaini, 2003). Para melhor compreender a produgao
do conhecimento cientifico em &reas relacionadas com o tema da biomassa para energia,
a analise bibliométrica € uma opc¢édo técnica. Segundo Silvia e Bianchi (2001) esta
metodologia fornece uma base metodologica de avaliacdo quantitativa da producao
cientifica e que muito pode contribuir para a compreensdo de tendéncias temporais e
tematicas.

A analise bibliométrica € uma metodologia utilizada em ciéncia que se baseia na
pesquisa de publicacbes em periodicos essenciais, pressupondo que em uma pesquisa se
obtenham os artigos mais relevantes dentro de uma esfera estudada (Cunha, 1985).

Considerando a tematica supracitada, o objetivo do presente trabalho consiste
em realizar uma avaliacdo bibliométrica nas areas relacionadas com a producdo e
conversdo da biomassa florestal para fins energeéticos a fim de descrever e compreender
a investigacdo cientifica nestas areas incluindo a sua cronologia e padrfes geogréaficos,
padrbes tematicos e interacdes de autores, instituicGes e regides do globo. O trabalho

adotaré tanto a escala global como a escala dos paises de lingua portuguesa.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos da biomassa florestal e energia
2.1.1 Biomassa Florestal

Segundo a classificacdo do Jornal Oficial da Unido Europeia (Directiva
2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Abril de 2009) as Energias
Renovaveis sdo provenientes de fontes ndo fosseis e renovaveis, sendo estas: edlica,
solar, geotérmica, biomassa, oceano e hidraulica.

Contribuindo para a sustentabilidade do planeta, as energias renovaveis sao
alternativas de crucial importancia para reducdo e compensacdo de emissdes de gases
com efeito de estufa, como o dioxido de carbono retido em reservatorios de

combustiveis fosseis, para a atmosfera.



Sustentabilidade energética caracteriza-se por utilizar os recursos do meio

ambiente com a recuperacdo da fonte utilizada em proporcGes de tempo e quantidade

similares aquelas a que foram retirados e aproveitados pelo homem (Jodar, 2018).

As fontes renovaveis de energia estdo distribuidas e armazenadas na natureza

nas seguintes formas, segundo Faaij et al., (2000):

1.

Eodlica: Sob a forma da circulagio de ar na atmosfera induzida pela
distribuicdo heterogénea da incidéncia do calor do sol na superficie terrestre,
gerando diferenca de temperatura e pressdo atmosferica. A configuracdo do
terreno pode favorecer a condugédo do vento, gerando corredores de ar onde a
energia eolica pode ser produzida com a instalagdo das turbinas edlicas.
Geotérmica: E a energia armazenada como calor no interior da Terra gerando
um gradiente geotérmico no qual ocorre uma variacdo de, em média, 3°C para
cada 100 metros de profundidade. Esse calor pode ser aproveitado através do
acesso e conducéo de fluidos aquecidos nessas zonas.

Hidroelétrica: A precipitacdo de &gua evaporada dos oceanos, nos
continentes, possibilita a circulacdo da dgua na superficie que eventualmente
escoara de volta aos oceanos, mantendo-se o balanco hidrico global. A
conformidade do terreno, assim como na e6lica, também favorece a conducdo
deste fluido, no caso sdo os rios, onde a energia hidroelétrica pode ser

produzida a partir da construcdo de barragens.

. Solar: O Sol é a maior fonte de energia passivel de aproveitamento. A

radiacdo solar atinge o planeta de forma variavel conforme a localizacéo
geografica de cada local, clima e estacdo do ano, podendo ser absorvidos e
convertidos em energia elétrica através de placas solares ou refletidas e
convergidas em um ponto na geracdo de calor através do foco de luz. Seu
aproveitamento, além das condi¢cfes naturais, também depende da capacidade
de converséo das células fotovoltaicas utilizadas.

Oceénica: A ondulacdo, correnteza, gradiente térmico e salinidade sdo
passiveis de geragdo de energia nos oceanos, ainda pouco exploradas. A
energia das marés & a mais convencional atualmente, no qual a energia
potencial gerada na diferenca de altura das marés altas e baixas e energia

cinética das correntes sdo convertidas em energia elétrica.



6. Biomassa: O mecanismo fundamental presente nas plantas para a realizagéo
do processo de crescimento é a fotossintese. Este mecanismo permite a
captacdo da energia proveniente do sol, que estimula o processo de
fotossintese nas plantas e producdo de carboidratos aproveitados no processo
de respiracdo, a partir da absor¢do de CO2 e &gua e com a libertacdo de O2. O
oxigénio liberado também fundamental importdncia no processo de
respiracdo, utilizado no chamado fotossistema Il. Portanto, a energia provinda
de biomassa consiste na utilizacdo do material vegetal para conversdo em

energia Util atraves de diversos processos bioquimicos.

A biomassa florestal é vista frequentemente como o material oriundo da gestéo
de florestas (ramos e bicadas), matos, material queimado que ndo apresenta valor
comercial e residuos gerados pelas transformacdes pelas quais a madeira passa para ser
comercializada (Magalh&es, 2006). Este é o caso do conceito de biomassa residual na
Lei portuguesa (Decreto de Lei n.° 64/2017 de 12 de junho). Contudo, no caso das
florestas, o conceito de biomassa pode ultrapassar o ambito mais restrito dos residuos da
atividade florestal.

A biomassa florestal (biomassa lenhosa) é uma das categorias em que a
biomassa é habitualmente classificada e que inclui ainda biomassa herbacea, aquatica,
residuos animais e humanos e misturas de biomassa (Tursi, 2019).

Segundo Cunha e Marques (2019), a biomassa florestal pode ser dividida em 4
categorias: Biomassa Florestal Priméaria (BFP), Biomassa Florestal Residual (BFR),
Sobrantes Industriais (SI) e Material Lenhoso Pds-Consumo (PC).

BFP é o material de origem florestal originado na producdo florestal priméria e
caracterizado por toros de madeira originados de povoamentos florestais, sendo estas
plantacdes e florestas de curta rotagdo (Cunha e Marques, 2019).

A categoria BFR é caracterizada pela porcdo que comumente € perdida em
atividades de origem florestal. Ainda nessa categoria a BFR podem ter duas
classificagbes distintas, sendo os Residuos florestais (RF) onde estdo inclusos os
residuos lenhosos derivados da instalacdo, gestdo e exploracao florestal, bicadas, ramos,
cepos, raizes toicas e Outra biomassa potencial (OBP) referente ao material lenhoso
proveniente de medidas fitossanitarias (cortes), agdes de gestdo de material combustivel
contra incéndios, controle de espécies invasoras, sobrantes de industrias de
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beneficiamento de madeira, giestas, urzes, codecos, tojos, haqueas, mimosas e acécia
(Cunha e Marques, 2019).

Os Sobrantes Industriais (SI) incluem os subprodutos que passaram pelos
processos de transformacdo da inddstria madeireira, através da serracdo da madeira,
montagem de painéis e producgdo de pasta e papel. Também pode incluir subprodutos de
outras industrias florestais (OSP), como produtos ndo madeireiros tal qual o pinhéo,
frutos secos e corticas (Cunha e Marques, 2019).

No Material Lenhoso P6s-Consumo (PC) inclui-se a madeira recuperada (MR)
que ja foi utilizada e que esta ja no fim de seu ciclo de vida, como material proveniente
de construcdes, materiais madeireiros utilizados em residéncias e descartados, material
que foi usado para embalagens (pellets), pastas secundarias que tiveram origem em
industria de fabricacdo de pasta de papel, embalagens produzidas de cartdo ou papel e
foram recuperadas e o préprio papel recuperado (Cunha e Marques, 2019).

Quando utilizados para aproveitamento energético, os produtos provenientes da
biomassa sdo submetidos a diferentes processos para este aproveitamento, incluindo
processos fisico-quimicos, termoguimicos e bioquimicos (Cardoso, 2012).

Existem diversas rotas tecnoldgicas para a utilizacdo da biomassa com a
finalidade de se produzir energia elétrica, contudo, todas envolvem a transformacéo da
biomassa, por meio de processos termoquimicos, bioquimicos e fisico-quimicos, em um
produto intermediario, que por fim, sera usado na geracdo de eletricidade. Para cada
cenario deve ser observado a viabilidade técnica e econdmica de cada tipo de biomassa
e da tecnologia a ser empregada visando a otimizagéo dos resultados.

2.1.2 Bioenergia

A utilizacdo da biomassa lenhosa para obtencéo de calor ocorre desde os tempos
antigos da humanidade. Atualmente é uma alternativa viavel para complementar a
demanda de producdo de eletricidade, auxiliando na estabilizagdo das redes elétricas e
servindo de alternativa unidades de energia edlica e solar, por exemplo, em casos de
possiveis necessidades (Cunha e Marques, 2019). As suas principais vantagens sdo 0s
reduzidos custos e impactos ambientais, além de alta disponibilidade e abundéncia
(Nascimento e Baggioni, 2010). Com isso, constitui como uma via alternativa para
reduzir na dependéncia de fatores climaticos para demanda de energia, oferecendo uma
opcéo que esté disponivel o ano todo (Filho, 2019). Segundo Ericson e Werner (2016),
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nalguns paises, como a Suécia, a biomassa florestal € uma fonte de energia de grande
relevancia no consumo. Neste pais representa, por exemplo, 60% da procura em
edificios ja que utiliza-se a biomassa no sistema de aquecimento urbano ja ha trés
décadas (Ericson e Werner,2016).

Outro aspeto positivo é que ndo ha espécies florestais que ndo possam ser
empregadas para este fim, embora o seu potencial para conversdo dependa de
caracteristicas particulares como massa especifica, material genético e poder calorifico,
por exemplo (Bersch et al., 2018).

Nalguns casos, na europa e EUA, tem vindo a ser desenvolvidas culturas
energéticas florestais (CE), povoamentos destinados para este fim e comumente
direcionados para espécies de crescimento rapido, que devem ter em atencdo fatores
como sistema de cultivo, manutencdo e gestdo de agua, entre outros (Patricio et al.,
2013).

Em Portugal a utilizacdo da biomassa florestal é de grande importancia para o
pais. Primeiramente, o uso dado a este material faz diminuir a importacdo de
combustiveis fésseis. Em segundo, a economia é promovida e aumentada a geracdo de
rendimentos e empregos, contribuindo com os pilares da sustentabilidade energética
(Faria, 2016).

As principais categorias de biomassa florestal que sdo utilizadas para bioenergia
em Portugal sdo os sobrantes industriais, ou seja, aqueles sobraram a partir do
processamento industrial da matéria prima florestal (Cunha e Marques, 2019). Em
segundo lugar estdo os residuos florestais, responsaveis por cerca de 11,5% do consumo
(Cunha e Marques, 2019).

No setor da bioenergia em Portugal, ja em 2016, a producgéo de energia elétrica e
calor oriundos da biomassa florestal representava 74,9% da producéo total de energia,
acima da média de 55,4% da Unido Europeia (Cunha e Marques, 2019).

As maiores unidades de conversdo de biomassa em energia em Portugal sdo 12
centrais dedicadas destinadas a producdo de energia elétrica. Também ha 9 centrais de
cogeragdo, produzindo em simultdnea energia elétrica e térmica (Cunha e Marques,
2019).

Na América do Sul (América Latina e Caribe), o Centro Agroflorestal Mundial
elaborou a Estratégia de energia baseada em arvores: energia limpa e sustentavel para
melhorar a vida das pessoas pobres (Strategy on tree-based energy: clean and
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sustainable energy for improving the livelihoods of poor people) em que apontou o
continente como sendo responsavel, em 2009, por 195,9 milhdes de metros cubicos de
biomassa florestal destinados a energia (Dobie et al., 2015). No Brasil prevé-se que até
2030, dentre todos os tipos de biomassa utilizados para fins energéticos, a biomassa

florestal seja a mais expressiva, com 40% de crescimento previsto (Baesso et al., 2020).

2.1.3 Conversao de biomassa em energia

Até ser disponibilizada na forma de energia térmica ou elétrica, a biomassa passa
por varios processos, desde a producdo, logistica, transformacéao e converséo energética.
A producdo envolve o projeto de instalacdo e/ou gestdo dos povoamentos florestais, a
atividade industrial e gestdo municipal. Quando o material florestal atinge a maturidade
necessaria para colheita, inicia-se a recolha e o transporte primario, trituracao, crivagem
e entdo transporte secundario. Posteriormente o material é submetido a conversdo de
acordo com a tecnologia utilizada, que pode ser pirolise, combustdo ou gaseificacdo
(Duarte, 2011), entre outras.

Quando comparada a outras fontes de energia renovavel, a biomassa florestal
ainda encontra alguns entraves ao seu uso. Isso pelo fato de ser mais densa e demandar
uma infraestrutura de logistica complexa, por exemplo, além de apresentar distribuicdo
dispersa. Ou seja, torna-se por vezes uma fonte mais cara em relacdo a outras
alternativas disponiveis (Netto, 2008).

O aproveitamento da biomassa florestal ocorre em grande parte em centrais
termoelétricas que trabalham para converter a biomassa em vapor de agua usado como
calor industrial ou para produzir energia elétrica. O processo de cogeracdo € utilizado
com o objetivo de gerar calor e eletricidade, sendo considerado uma alternativa mais
eficiente para uso da biomassa (Azevedo et al., 2011).

A biomassa florestal €, no entanto, tradicionalmente usada para uso doméstico,
em lareiras, fogdes, ou recuperadores de calor que fornecem calor para aquecimento do
ar e de 4gua e para confecdo de alimentos, pratica que se mantém em muitos paises,
independentemente do seu nivel de desenvolvimento, particularmente em areas rurais
(Azevedo et al., 2016).

Quando a gestdo florestal é realizada de maneira eficiente para obtencdo da

biomassa florestal com fins energéticos, deve sempre avaliar qual € a espécie que sera



utilizada, a procedéncia do material genético, a silvicultura aplicada, espagamento e
densidade do plantio além da rotacdo dos plantios (Eloy, 2013).

Para aproveitamento do material oriundo das florestas, Loucdo (2008) aponta
que na industria a biomassa florestal pode ser processada de acordo com quatro
classificagcbes de produtos, sendo estes diferenciados quanto a homogeneidade,
tamanho, humidade e poder calorifico:

1. Estilhado de biomassa: material estilhado de forma homogénea onde as
particulas tém cumprimento até 10 cm e largura até 5 cm, enquanto o teor de
humidade se encontra entre 20% e 55% e o poder calorifico entre 4200 e
4500 kcal/kg.

2. Triturado de biomassa: material se encontra destrocado e homogéneo, sendo
que suas particulas ndo ultrapassam 20 cm, largura até 5 cm, humidade e
teores de humidade entre 20% e 55%.

3. Rolaria Fina: didametro até 10 cm que pode conter fungos, fuligem ou carvéo,
ndo incluindo folhas e ramos destacados.

4. Biomassa Florestal em Bruto: produtos brutos da floresta, podendo ser desde
arvores inteiras até ramos, cepos, folhagens a mato. Ndo € aconselhavel

material com largura superior a 30 cm.

Saido (2009) aponta que é importante 0 conhecimento das caracteristicas da
biomassa a qual se deseja submeter ao processo de conversao para que seja determinada
a melhor tecnologia a empregar.

O aproveitamento do material florestal para energia, segue processos
essencialmente termoquimicos. Destes processos, muito distintos entre si, obtém-se
diferentes formas de energia como calor ou eletricidade bem como produtos energéticos
intermédios como metano, gas de sintese, peletes ou combustiveis na forma liquida
(Couto et al., 2004).

Os processos termoquimicos sdo 0s mais habituais na conversdao energética da
biomassa florestal consistindo na combustdo direta, pirolise e carbonizacdo (obtencdo
de carvédo vegetal), gaseificacdo (gas de sintese) e liquefacéo (6leo de pirolise e também
metanol), que permitem obter energia térmica, mecéanica e elétrica (Couto et al., 2004).



No processo de combustdo a biomassa e o oxigénio sdo combinados sob
condigdes de alta temperatura no ambiente, tendo como produtos formados didxido de
carbono, vapor de agua e calor (Tursi, 2019).

Também classificada como um tipo de combustdo, a combustdo parcial,
incompleta, ou também conhecida como carbonizagdo, consiste no aquecimento por
meio de gases quentes com poder calorifico alto suficiente para promover a reagdo
quimica exotérmica e carbonizar o material sem a geracdo de uma chama. Para seu uso
sdo necessarios alguns dos seguintes sistemas: covas, caieiras (ou baldes), fornos de
encosta ou fornos de superficie. O "Processo sem combustdo" aproveita os subprodutos
da combustdo do material lenhoso, promovendo recuperacdo de alguns produtos
quimicos que na combustdo direta seriam volatilizados. Como vantagem apresenta bom
aproveitamento térmico e instalacGes com alto desempenho (Brito e Barrichelo, 1981).

Um dos produtos gerados a partir da carbonizacdo é o carvdo vegetal com
diversos usos em segmentos da industria como ametallrgica, produgdo de cimento,
carvao ativo, uso na inddstria quimica além do uso doméstico (Brito e Barrichelo,
1981). A carbonizacdo, aléem de produzir carvao também liberta gases ndo condensaveis
(GNC) compostos de moléculas que existem apenas no estado gasoso, como Hz, CO,
CO2, CH4, O2 entre outros, e gases condensaveis (GC) compostos de moléculas que
podem alterar de estado de matéria quando interligadas, como o acido acético e formico,
alcatrdo, metanol, agua, e o préprio bio dleo derivado como subproduto (Vieira et al.,
2018).

No processo de carbonizacdo a conversdao da madeira em carvdo vegetal
apresenta um aproveitamento proximo de 30%, ou seja, 70% deste material é lancado na
atmosfera consistindo em 25% de gases condensaveis e 45% que ndo condensaveis
(Donato, 2017). A via de aproveitamento e recuperagdo dos GC que no processo mais
basico de combustéo seriam perdidos, denomina-se destilagdo (Couto et al., 2004).

A gaseificacdo, segundo Heindenreich (2015), é a obtencdo de um gés
combustivel a partir da conversdo termoquimica de um combustivel sélido ou liquido
através da adicdo sub-estequiométrica de um agente gaseificante (ar), sob condigdes de
alta temperatura.

A gaseificagcdo é um processo comercialmente promissor pois envolve uma

técnica com menores efeitos nocivos ao meio ambiente, reduz os custos das unidades de



conversdo e promove aproveitamento energético do combustivel além de ser segura
(Velazquez, 2006).

Os processos da gaseificacdo baseiam-se em secagem da madeira,
desvolatizacdo do material volatil e gaseificacdo dos compostos organicos (Kirubakaran
et al., 2007), por duas vias distintas:

1. Catalitica: onde o nivel é o catalisador, a pir6lise ocorre sob os efeitos do
calor decompfe os combustiveis até produzir as moléculas aromaéticas
polinucleadas, acido pirolenhoso, alcatrdes, monoxido de carbono, dioxido de
carbono e azoto).

2. Nao catalitica: o carbono presente no monoxido de carbono é oxidado e na
sequéncia corre a pirdlise do acido pirolenhoso e dos alcatrdes (Velazquez,
2006).

A liquefacdo € um processo termoquimico em que as macromoléculas da
matéria-prima (biomassa) podem polimerizar e formar compostos liquidos (bio 6leo).
As técnicas envolvidas na liquefacdo séo: solvolise, despolimerizacdo, descarboxilacao,
hidrogendlise, hidrogenacdo, entre outras (Batista, 2019).

Segundo Collares (2011), o bio dleo é uma alternativa aos derivados do petréleo
para producdo de energia elétrica, tendo ainda a capacidade para gerar energia
termoelétrica e ser usado em outras vertentes da industria, como insumo quimico,
resinas, aditivos, fungicidas, fertilizantes e outros derivados que s&o produzidos a partir
do petroleo.

Um entrave encontrado na utilizacdo do bio 6leo como combustivel é a baixa
volatilidade, alta viscosidade e formacdo de coque e processos corrosivos, que sdo
caracteristicas prejudiciais aos motores diesel. Por isso, 0 uso mais comum deste
produto tem sido em caldeiras e turbinas modificadas (Briens et al., 2008).

A cogeracdo € um processo que viabiliza a geracdo de mais do que uma forma
de energia a partir do uso da matéria-prima, ou seja, pode produzir calor dtil e trabalho
mecanico, resultando em energia elétrica. Este método de aproveitamento supre
diferentes segmentos da economia, satisfazendo assim no que diz respeito a necessidade
de calor e também de eletricidade (Oliveira, 2007).

Numa industria de produgdo de papel e celulose, por exemplo, a principal
matéria-prima é a madeira. Os insumos necessarios a esta producdo, além da madeira,
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sd80 a &gua e energia elétrica e térmica para permitir a circulagdo, aquecimento e
evaporacgdo da agua. Dentre os combustiveis utilizam-se habitualmente residuos que os
processos geram (licor negro/lixivia), biocombustiveis e também a biomassa florestal
(Roberts et al., 2011).

Diversos materiais podem ser empregados nas unidades de cogeracdo como
combustivel para funcionamento do sistema, possibilitando a diversificagdo da fonte
com a adaptacdo adequada do reator, podendo o combustivel ser sélido, liquido e
gasoso. Inserido nos combustiveis do tipo solido, a biomassa € uma alternativa de uso
crescente (Delgado, 2016).

Os sobrantes da colheita florestal que sdo deixados nas areas para serem
reintroduzidos na reciclagem de nutrientes. As avaliacGes, quantificacdes e metodologia
diversas objetos de pesquisa sdo importantes para que 0 aproveitamento ndo
desequilibre os processos naturais destes sitios, de maneira que a remocdo destes
residuos ndo provoque perdas de nutrientes e degradacao dos solos que dependem deste
ciclo (Paes et al., 2013).

2.1.4 Prevencéo de incéndios florestais

Os incéndios florestais descontrolados e de grande intensidade ou frequéncia
apresentam-se como real ameaca para as florestas, ja que geram acentuada degradacéo e
afetam processos como regulacéo da agua ou manutencao e sequestro de carbono.

A biomassa florestal pode ser utilizada para diferentes fins com o intuito de
minimizar os riscos de incéndios florestais através da limpeza de povoamentos e no
manejo dos restos que ficam sob o solo, realizando assim a gestdo dos materiais com
potencial combustivel e amenizando o alastramento de focos de incendio (Magalhaes,
2006).

Os danos financeiros e sociais gerados pelos incéndios florestais afetam
diretamente a economia, ja que prejudicam a producdo de empresas florestais. Por
consequéncia, o ciclo natural da economia de madeira é comprometido, seja por
terceirizados de materiais, empresas de transportes autébnomos, funcionarios,
desempregos gerados, dentre outros (Magalhdes, 2006).

Em Portugal houve um aumento progressivo da quantidade de materiais
combustiveis dispersos nos terrenos a partir do século XX, aumentando o risco de
incéndio e levando ao aumento da area ardida nas ultimas décadas, com perdas
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incalculdveis de vidas humanas e biodiversidade, além de prejuizos a proprietarios e
empresas em povoamentos e equipamentos destruidos. Os incéndios florestais também
geram entraves na exportacdo de produtos de origem florestal por Portugal, como por
exemplo os peletes, que é dos principais produtores e fornecedores na Europa e do
mundo, & medida que inviabiliza o processamento do material florestal e destrdi
unidades de produgdo (Bionergy Europe, 2019). A partir de 2014 Portugal teve
significativa reducdo da sua producédo de peletes devido aos incéndios. A partir de 2018
0 pais comecou a recuperar a sua producdo, diante também da abertura de novas
unidades que contribuiram com um incremento de 12% na producdo (Bionergy Europe,
2019).

2.2. Analise bibliométrica
2.2.1 Fundamentos

Segundo Medeiros et al. (2015), a analise bibliométrica foi desenvolvida em
resposta a necessidade de se mensurar o valor cientifico dos trabalhos publicados e
disponiveis como base para referencial bibliografico no desenvolvimento de projetos e
investigacGes. Sdo muitos os materiais disponiveis a um pesquisador quando realiza
uma busca, mas a selecéo deve incluir material confiavel para o tratamento dos dados de
um projeto, a fim de ndo gerar resultados tendenciosos. Ou seja, o desenvolvimento da
ciéncia é “alimentado” pela propria ciéncia, sendo que seu funcionamento tem uma
sequéncia, € acumulativo e coletivo (Macias-Chapula, 1998).

Seu primeiro uso é datado de 1922, antes mesmo de ser considerado parte da
Ciéncia da Informacdo, tendo sua premissa baseada no planeamento e esclarecimento
das metodologias cientificas e tecnoldgicas que envolviam processos de contagem de
documentos (Guedes e Borschiver, 2005).

A andlise bibliométrica usada como metodologia de pesquisa permite reunir 0s
periédicos mais relevantes em determinado campo de pesquisa (Cunha, 1985). Os
indicadores da analise bibliométrica incidem sobre a qualidade cientifica, atividade
cientifica, impacto cientifico e associa¢fes tematicas (Lopes et al., 2012).

Os indicadores de qualidade cientifica baseiam-se na avaliacdo por parte dos
pares de acordo com o contetdo das publicacdes. Ja os indicadores da atividade
cientifica irdo avaliar o nimero e distribuicdo dos trabalhos, produtividade de seus
autores e a colaboracdo na producéo sob o aspeto de autoria e quantidade e distribuigéo
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dos trabalhos publicados. Os indicadores de impacto cientifico expressam o impacto dos
trabalhos (por exemplo quantas vezes um trabalho foi citado) e das fontes utilizadas
(permite por exemplo medir o impacto de uma revista, através do seu indice de citacédo e
assim perceber a influéncia desta). Quanto aos indicadores de associacéo tematica, estes
referem-se a anélise realizada para perceber as citacGes e referéncias comuns (Sancho,
1990).

A analise bibliométrica baseia-se em leis e principios e é regida por varios
embasamentos teoricos da Ciéncia da Informacdo (Guedes e Borschiver, 2005).
Combinando andlises matematicas e estatisticas aplicadas a uma base de dados é
possivel apurar e contabilizar obras ja produzidas sobre determinado tema, permitindo
assim avaliag6es mais precisas (Moran et al., 2010). Ainda segundo Moran et al. (2010),
a analise bibliométrica deve seguir as seguintes fases de planeamento:

1. Formulagdo da (S) questéo (es) a ser (em) respondida (as);

2. Definigdo das variaveis e premissas;

3. Definicdo da amostra;

4. Coleta e interpretacdo dos dados;

5. Conclusdes.

Na préatica devem-se definir os termos e palavras-chave a serem utilizados como
base da pesquisa, sendo que esta fase é de crucial importancia para cobrir de forma
eficiente o alcance das buscas realizadas. A realizagdo da analise individual dos termos
combinados, se mal planeada, pode vir a reduzir a eficiéncia da pesquisa, devendo-se
evitar que existam lacunas na escolha da melhor combinacdo de taxonomia. As bases de
dados também devem ser escolhidas com rigor e critério, para que sejam contemplados
0 maximo de trabalhos e para que estes sejam de qualidade (Yoshida, 2010).

Com o surgimento da analise bibliométrica foram concebidas leis empiricas para
padronizar a avaliacdo do comportamento das referéncias cientificas, sendo estas:

1. Lei de Lotka: aplicada para mensurar a produgdo cientifica dos autores de
determinado tema (Aradjo et al., 2006). Tem seu fundamento baseado na
premissa de que 0s pesquisadores que apresentam maior reconhecimento tém
maior producdo cientifica, comparativamente a pesquisadores com menor

reconhecimento (Guedes e Borschiever, 2005).
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2. Lei de Bradford: aplicada para mensurar a produtividade relativa aos
documentos inseridos em periodicos cientificos (Aradjo et al., 2006). Permite
estimar o grau de relevancia dos periodicos e a identificacdo da frente de
pesquisa em certa area cientifica (Guedes e Borschiever, 2005).

3. Lei de Zipf: aplicada para mensurar em especifico a frequéncia das palavras
em um dado texto (Aradjo et al., 2006). Permite avaliar a frequéncia das
palavras-chaves e a regido onde se concentram os termos de indexacéo. Parte
da premissa de que as palavras-chaves se repetirdo em muitos dos
documentos, pressupondo que estas tém relacdo, inclusive em suas

metodologias e temas abordados (Guedes e Borschiever, 2005).

A internet pode ser utilizada como ferramenta de pesquisa ou como acesso a
bases de dados, em que se trabalha com motores de busca que conseguem selecionar
elevadas quantidades de informacgéo, favorecendo ainda a obtencdo de dados mais
especificos relativamente a topicos como dominio de paises ou de instituicGes sobre

determinado campo da ciéncia, por exemplo (Vanti, 2002).

2.2.2 Aplicacgdo a bioenergia

Vérias publicacdes tém recentemente abordado temas relacionados com
biomassa e energia com base em metodologias do ambito da analise bibliométrica. Chen
e Ho (2015) utilizaram analise bibliométrica para avaliar os artigos mais citados em
investigacdo relacionada com a biomassa. Para isso, os autores escolheram com base no
indice de citagdes “Science Citation Index Expanded” (SCIE), os trabalhos com elevado
namero de citacBes publicadas nesta area entre 1900 e 2013. Definiram que os artigos
selecionados deveriam ter um namero minimo de 100 cita¢fes para serem considerados
relevantes e selecionados na pesquisa. Informacdes Uteis, tais como ano de publicacdo,
instituicdo, pais e territdrio, periodico, categoria e ciclo de vida de citagdo, foram
recolhidas na pesquisa. Obtiveram um retorno de 3407 trabalhos, publicados no
intervalo pré-definido. Os autores observaram que a area cientifica de ecologia liderava
as publicacdes mais relevantes e que os EUA eram o pais que mais contribuia para o
numero destas publicagbes, sendo as 13 instituicbes mais produtivas também
localizadas neste pais, inferindo sobre a existéncia de um forte investimento de recursos

deste tema neste pais.
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Mao et al. (2015) analisaram publica¢fes no intervalo de tempo de 1994 até
2013 selecionadas nas bases de dados do “Science Citation Index Expanded” (SCIE) e
“Social Sciences Citation index” (SSCI) a fim de descrever as atividades de
investigacdo existentes sobre energias alternativas e dire¢Ges futuras a partir da analise
bibliométrica.

Utilizaram o método de analise de rede social (“Social Network Analysis -
SNA\) para avaliacdo da forca de colaboracédo entre pessoas e grupos. Observaram maior
atividade de publicacbes a partir de 2008 trabalhos desenvolvidos principalmente nas
areas de energia, combustiveis e ciéncias ambientais, identificando também a revista
mais ativa na publicacdo sobre o tema. Além disso, o EUA, pais lider na producdo
cientifica nos campos de biomassa e meio ambiente, com 1456 artigos, mostrou-se
muito participativo em colaboracdes académicas desenvolvidas com outros paises como
a China, Reino Unido, Canada, Alemanha, Italia, Coreia do Sul e Espanha. Observaram
também que a energia solar e a edlica apresentaram maior frequéncia nas publicacfes
entre os primeiros 5 e 10 anos do intervalo da pesquisa, tendo a bioenergia apds esse
periodo apresentado significativo crescimento. Através da analise bibliométrica
concluiram que no setor da bioenergia as matérias-primas mais exploradas eram
oriundas da floresta (biomassa florestal), culturas energéticas e culturas de Panicum
virgatum (switchgrass). Identificaram ainda a fermentacdo como o processo bioquimico
mais utilizado para conversdo em energia e, por sua vez, o biogas, biodiesel e bioetanol
0s combustiveis mais correntemente considerados nos estudos desenvolvidos na area de
bioenergia.

Outro trabalho foi desenvolvido sobre o tema da energia da biomassa com o
intuito de identificar tendéncias evolutivas a partir de 9514 publicagdes disponiveis no
“Science Citation Index Expanded” entre 1998 e 2017 (Mao et al., 2018). Em especial,
utilizaram o método de analise “co-word” para avaliar a forma como a interacdo das
palavras-chave escolhidas na sele¢do das publicagdes (”Biomass energy” e
“Environment”) alterou-se com o passar o tempo. Os autores pretendiam com este
trabalho explorar e disponibilizar a pesquisadores interessados informacdes Uteis em
relacdo a tendéncias de publicacBes e assim nortear e auxiliar em tomadas de decisfes
para topicos de pesquisas futuras dentro do tema.

Rosokhata et al., (2021) desenvolveram uma analise bibliométrica sobre energia
renovavel, com o objetivo de identificar documentos de pesquisas existentes sobre
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energia limpa. Para isso identificaram as publicacOes, autores e organizagfes que mais
se destacaram nesta area de pesquisa com base em 17805 publicacBes selecionadas da
base de dados Web of Science com a palavra-chave “renewable energy”. Uma amostra
das 2000 publicacdes mais citados foi utilizada para a pesquisa, de acordo com uma
classificacdo pré-definida (probabilidade 95%, intervalo de confianca 2,06%).
Identificaram que o periodo de maior contribuicdo foi entre 2016 e 2020 em que
observaram 51,7% das publicacbes em revistas cientificas. Foram avaliados as areas de
pesquisa, regido, organizaces de pesquisa e patrocinadores, periodicos, citacdes de
periodicos, autores, publicacfes e co-ocorréncia por palavras-chave no programa
VOSviewer. As areas de pesquisa mais usuais nos resultados encontrados foram
“energy fuels” (47,8%), “engineering” (38.9%), ‘‘Science technology other topics”
(20,9%), “environmental and ecology” (17,5%), e “business economics” (9,8%). Os
paises que mais contribuiram com as publicacBes foram os Estados Unidos (2606),
China (1951) e india (1223). Identificaram seis segmentos principais de pesquisa “an
optimizer”(método de otimizacao aplicada a energia renovavel), “Renewable energy”,
“biomass”, “CO2 emissions”, “model” e “desalination”. As organizagdes que mais
conduziram investigacdo sobre energia renovavel foram “United States Department of
Energy” (1.9%) e “Indian Institutes of Technology” (1.4%). J& os principais
financiadores foram ”National Natural Science Foundation of China” (3.6%), Comissao
Europeia (2.1%), “National Science Foundation” (0.9%) e “UK Research Innovation”
(0.8%). As revistas mais ativas foram a "Renewable Sustainable Energy Reviews"
(5.2%), "Renewable Energy" (4.3%), "Energy Policy" (3.8%), "Energy" (2.3%) e
"Energies" (2.2%). Também identificaram os autores e publicacdes mais citados e co-
ocorréncia de palavras-chave. Concluiram que os Gltimos 10 anos foram muito
produtivos no tema de energias renovaveis, que as areas de economia de negocios,
engenharia mecénica, tecnologia da ciéncia e ciéncia da computacdo sdo as que mais
tém abordado o tema. A investigacdo desenvolvida serve de suporte para cientistas
encontrarem financiadores de projetos e contribuirem ativamente com seus resultados
para a sociedade.

Também aplicado ao tema do presente estudo, Ferrari et al., (2020)
desenvolveram uma anélise bibliométrica das tendéncias da biomassa na investigagdo
sobre a contribuicdo da bioenergia para a “transi¢do verde” dos combustiveis fosseis
para as energias renovaveis. A anlise, para o periodo de 2000 a 2019, utilizou a base de
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dados Scopus identificando aproximadamente 10 mil artigos foram publicados nas areas
“Agricultural and Biological Sciences” com trabalhos, que variam desde a colheita até
aos tipos especificos de energia que se pode obter. Foi utilizado um programa especifico
de mineracgdo de texto que permite avaliar as tendéncias de publicacdes indexadas nas
ultimas décadas, sendo possivel identificar o aumento da importancia dos aspectos
ambientais (7,3% das publicacbes no inicio de intervalo e 11,8% no ano de 2019). A
utilizacdo do termo biocombustiveis nas publicacdes aumentou neste intervalo de 0,13
vezes por artigo em 2000 para 0,38 em 2019. Para o termo biogases essa evolucao foi
ainda mais significativa, passando de 0,14 vezes para 0,42.

Adedayo et al., (2021) realizaram uma analise bibliométrica sobre energia na
Nigeéria a fim de avaliar as caracteristicas e avancos da investigacdo nesse pais. Para
isso consideraram o intervalo de tempo de 1974 a 2019 e a base de dados Scopus
utilizando na busca as palavras-chave “Energia” e “Nigéria” obtendo um retorno de
3803 documentos, mais tarde reduzido para 2791 documentos. Também testaram o uso
do Google Académico para o mesmo efeito obtendo um retorno de 2880 resultados
apesar de esta base de dados limitarem a exportacdo completa de metadados. Como
80% dos documentos encontrados no Google Académico se encontravam também na
base Scopus, utilizaram apenas esta Ultima base de dados. Os resultados encontrados
mostraram, entre outros aspetos, que de 8 documentos em 1988 a Nigéria passou para
445 documentos em 2019; no Sudoeste da Nigéria concentram-se 22,7% dos
documentos publicados, as areas teméticas nas quais se observaram mais publicacdes
em periddicos foram Engenharia (18,1%), Energia (17,6%), Fisica e Astronomia (9,5%)
e Ciéncias Ambientais (8,2%).

Os 414 periodicos cientificos analisados tém 49,8% de contribuigdo da Nigéria,
sendo “Journal of Renewable Energy”, “Renewable and Sustainable Energy Reviews”,
“Advanced Materials Research”, “Energy” e “Energy Conversion and Managementos”
0s periodicos mais produtivos; Os autores observaram ainda que apesar de a biomassa
lenhosa ser a principal fonte de energia no pais, apenas 18,6% dos documentos
selecionados cobrem este assunto, sendo a energia solar a &rea com maior expressao nos
resultados (Adedayo et al., 2021).

Mirkouei et al., (2017) realizaram uma revisdo da literatura para determinar
orientacOes futuras em modelacdo técnico-econdmica e contribuir para a otimizacéo do
uso da biomassa florestal em cadeias de abastecimento de bio 6leo. Para isso utilizaram
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uma abordagem bibliométrica a fim de classificar e analisar estudos j& publicados,
baseando-se na avaliagdo de casos de sucesso no abastecimento de biomassa florestal,
favorecendo assim a otimizacdo técnica e econdémica de processos com este fim.
Primeiramente aplicaram o método de revisdo de literatura narrativa a fim de explorar
conceitos-chave importantes para a pesquisa. Esta etapa foi importante para perceber os
principais processos envolvidos na obtencdo do bio 6leo. A analise centrou-se em dados
de publicacdes, citacGes e palavras-chave. A base de dados escolhida foi Web of Science
(Social Sciences Citation Expanded). Obtiveram para o periodo de 2000 a 2015 um total
de 277 e 126 registos para diferentes combinacdes de palavras-chave.

Foi utilizado o software VOSviewer no processamento e analise dos dados, o
que permitiu evidenciar o acelerado crescimento recente de publicacdes sobre bio 6leo,
em especial nos ultimos 5-7 anos. Também foi possivel identificar os principais
periddicos em ambos os conjuntos de palavras-chave: “International Journal of Biomass
and Bioenergy”, “Renewable Sustainable Energy Reviews”, “Journal of Biofuels”,
“Bioproducts” e “Biorefining” e “Journal of Applied Energy”. As pesquisas foram
publicadas principalmente por autores dos Estados Unidos da América, Canada,
Finlandia e Inglaterra. Apontaram também os 10 académicos mais produtivos neste
campo de pesquisa, liderado por Taraneh Sowlati (Canadd), com 11 artigos, e Amit
Kumar (Canada), com cinco artigos (Mirkouei et al., 2017).

Apontaram as dez principais areas de pesquisa, concluindo que os estudos
direcionados a combustiveis, microbiologia aplicada a biotecnologia e engenharia sao as
trés mais comuns (Mirkouei et al., 2017).

Mirkouei et al., (2017) concluiram que a maioria dos documentos encontrados
examina o segmento de biomassa para bio 6leo e tratam de problemas isolados em trés
atividades principais: colheita, logistica e armazenamento. A pesquisa demonstrou
haver um interesse crescente no tema por parte do meio académico, da economia e da
geo-politica. Porém, ressaltam que ainda ha necessidade de mais pesquisas com enfoque
maior em biomassa florestal para conversdo em bio 6leo, principalmente sobre pré-
tratamentos e implementa¢Ges na indUstria. Também apontaram para a escassez de

publicacdes no ambito da modelacéo.
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2.2.3 VOSviewer

E um desafio para a ciéncia associar informagdes distintas de trabalhos
cientificos, sejam revistas ou ambitos de publicacdo, e gerar produtos organizados a
partir destas. Até aos dias de hoje ha muitos estudos que buscam resumir num Unico
grafico a informacdo relativa a um conjunto de publicacBes a partir do célculo de
indicadores baseados em, por exemplo, co-citagdes, acoplamento bibliografico, co-
autoria ou co-ocorréncia (Eck et al., 2010).

Os gréaficos representam redes de autores, instituicdes, paises, documentos,
autores e palavras-chave que sdo utilizadas atualmente em andlises bibliométricas. As
redes sdo compostas por um conjunto de nds que se ligam através de links, os quais
expressam aproximacdo ou distanciamento de relacdo entre os itens. Ou seja, mesmo
gue muitos pontos tenham muitas ligacdes estas relacdes sdo menos significativas do
que poucos pontos ligados por um link forte (Franco et al., 2018).

A andlise de citacdes é umas das avaliagdes disponiveis para definir redes e
baseia-se na contagem das citacGes de autores, fontes, organizacbes, documentos e
paises. E importante para avaliar a visibilidade e impacto destes e poder perceber a
influéncia que tém sobre pesquisas desenvolvidas posteriormente. Co-citagOes referem-
se a frequéncia com que duas referéncias sdo citadas conjuntamente e podem ser
aplicadas a publicacdes, fontes e autores (Gréacio et al., 2009).

Outra métrica é o acoplamento bibliografico que mensura a relacdo entre dois
documentos baseada no numero de referéncias em comum citadas pelos dois artigos. O
acoplamento bibliografico pode ser estabelecido entre autores, documentos, fontes,
organizac0es e paises (Gracio, 2016).

A andlise baseada na co-ocorréncia estabelece um relacionamento entre
palavras, conforme aparecem em titulos, resumos ou palavras-chave, usando
diretamente o conteudo disponivel nos documentos analisados (Gianordoli, 2016).

Uma das metodologias mais utilizadas atualmente em analises bibliométricas
designa-se por VOS (“Visualization of Similarities”) que utiliza mapeamento
multidimensional baseando-se na visualizagcdo por similaridade, permitindo combinar
técnicas de mapeamento e de agrupamento hierarquico (Gianordoli, 2016).

A técnica VOS oferece melhor visualizacdo de graficos ja que ndo tende a

limitar o grafico a um dado formato e concentrar os elementos mais representativos no
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centro, como a técnica de Escalonamento Multidimensional faz, ja que seus algoritmos
trabalham de acordo com critérios de proximidade e peso (Eck et al., 2010).

Todo o processamento necessario a criacao das matrizes e geracdo de gréaficos de
rede é realizado em programas informaticos aptos a tratar uma grande quantidade de
informagBes de maneira rdpida, cruzando dados disponiveis numa base de dados e
fornecendo de forma rapida maiores detalhes (Sampaio et al., 2015).

Segundo Eck et al., (2010) o programa informatico VOSviewer usa a técnica
VOS para producdo de mapas baseados em dados de redes bibliométricas. Foi
desenvolvido para criacdo, visualizacdo e exploracdo de mapas destas redes As
conexBes em que se baseia, relacionam autores, periédicos, documentos, organizacdes,
fontes, paises e palavras-chave. O programa da ao utilizador a possibilidade de criacdo
de mapas baseados em redes j& estabelecidas, de criar mapas baseados em dados
bibliograficos ou a partir de arquivos em texto.

A terminologia utilizada em VOSviewer € de crucial importancia para a
construcdo de redes e analise e interpretacdo dos resultados gerados. O programa
considera um conjunto de termos com os seguintes sentidos (Eck e Waltman, 2018):

1. Itens: sdo os objetos de interesse que irdo compor o produto gerado (o0 mapa
de rede). Os itens (ou nés da rede) podem ser publicacGes, paises, palavras-
chave ou autores. Por norma utiliza-se apenas um tipo de item por analise.

2. Links: sdo as conexdes ou relacdes entre dois itens, podendo ser de diferentes
tipos como citacdo, co-citagdo, acoplamento bibliografico, co-autoria ou co-
ocorréncia.

3. Forca: é a forca da relacdo entre dois itens (link). Cada link apresenta uma
forca, dada em valor numérico positivo, sendo que quanto maior for esse
namero maior a forga. A forca de um link pode expressar por exemplo o
numero de referéncias em comum entre duas publicacdes, no caso de
acoplamento bibliogréafico.

4. Rede: é o conjunto de itens e links que se visualiza no grafico de rede.

5. Clusters: sdo diferentes grupos em que 0s itens podem estar organizados. S&o
distribuidos espacialmente, ndo se sobrepbGe e sdo representados por cores
diferentes nos graficos de redes.

6. Atributos: sdo caracteristicas dos itens representados nas redes, podendo 0s
itens ter varios atributos. Sdo exemplos de atributos o nimero do cluster a que
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um item pertence, valores de pesos e atributos de pontuacdo (negativo ou
positivo, indicadores de outras propriedades quando ¢é realizada a
sobreposicao de mapas de rede).

. Peso: 0 peso é um atributo dos itens indicador da sua importancia ou
proeminéncia na rede. VOSviewer atribui maior peso a um autor que foi mais
citado, por exemplo, dando maior destaque visual ao mesmo (inclui um
circulo maior e em posicdo mais central). O peso é atribuido a ocorréncias
(contagem de documentos em que ocorre determinada palavra chave),
documentos (contagem de documentos que foram publicados por um pais,
autor, instituicdo, fonte ou organizacdo), ou citacfes (em caso de analise de
co-autoria, citacdo, links ou acoplamento bibliogréfico, sendo contagem de
citacGes a uma data referéncia, fonte ou autor).

. Links e Forca Total do Link: para determinado item, € o nimero de links entre
esse item e outros itens e a forga entre de todos esses links, respetivamente. No
caso de links de co-autoria, o atributo Links indica o nimero de links de co-
autoria de um determinado pesquisador com outros pesquisadores e o atributo
Forca Total do Link indica a forca total dos links de co-autoria de um
determinado pesquisador com outros pesquisadores.

21



3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho utilizamos uma abordagem bibliométrica para identificar as
publicacbes mais relevantes nas areas da biomassa para energia bem como padrbes
temporais, geograficos, tematicos, institucionais e individuais nas publicacfes nesta
area. A metodologia inclui a selecdo da base de dados bibliométrica, a selecdo de
publicacbes com base em palavras-chave, a exportacdo de dados e importagdo em

VOSviewer, correcdo de nomenclatura e analise de resultados.

3.1 Selecdo da base de dados

A escolha da base de dados é uma etapa muito importante na avaliacdo
bibliométrica pelas implicacBes que tal tem nos resultados a obter. A base de dados
bibliografica deve possuir vasta cobertura tematica e temporal de publicacdes cientificas
e abranger periodicos indexados cujos artigos passaram por processos de avaliacdo e
validacdo de qualidade por pares, necessarios para a sua inclusdo nesses acervos. A base
de dados escolhida também deve fornecer ao pesquisador a possibilidade de acesso
facilitado aos artigos e a toda a informacéo relativa aos mesmos, que possibilite a sua
posterior andlise em detalhe e eventual utilizacio como dados de entrada em
ferramentas de andlise bibliométrica.

A base de dados escolhida para a realizacdo do presente trabalho foi a Scopus,
criada no ano de 2004 e propriedade da editora Elsevier. Segundo a ficha informativa
respetiva, esta base de dados apresenta mais de 75 milhdes de registros, mais de 24 mil
titulos ativos, 194 mil livros e 5 mil editores.

Scopus esté disponivel para assinantes e oferece informacdo em areas tematicas
de investigacdo relacionada com ciéncia, tecnologia, medicina, ciéncias sociais, artes e
humanidades. Oferece também algumas possibilidades de representacdo e analise de
dados bibliométricos, permitindo que as pesquisas sejam visualizadas e monitorizadas
na propria plataforma de gestdo de dados, aléem de permitir a sua exportacdo pelos
utilizadores para posteriores analises em diferentes aplica¢des informaticas.

Antes de ser escolhida a base de dados Scopus, foi também avaliada a
possibilidade do uso da Web of Science (WOS), uma base de dados que indexa
periddicos de prestigio em diferentes areas, dando ao utilizador a oportunidade de
identificar as citacOes recebidas por estes documentos, referéncias utilizadas, analise da
producdo cientifica ja com o célculo de indices bibliométricos e percentagem de auto-
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citacdes, além de apresentar rankings de muitos outros parametros disponiveis (Ceretta
et al., 2016). WOB é propriedade da empresa Clarivate (Clarivate, 2021).

O recurso mais procurado da plataforma € o Web of Science Core Collection que
conta com mais de 21 mil documentos de periodicos académicos revistos por pares,
mais de 205 mil documentos de anais de conferéncias e mais de 104 mil livros.

As duas bases de dados foram comparadas com base numa selegdo preliminar
de artigos a partir do mesmo conjunto de palavras-chave e restantes critérios de busca.
Para tal, através da busca das palavras-chave ‘“forestry”, “energy” e “biomass”,
obtiveram-se 1259 documentos do WOB dos quais se selecionaram aleatoriamente 34
para testar a inclusdo de artigos relacionados com o tema da busca. Verificou-se que
11,2% das publicacdes ndo se enquadravam de todo no tema. Também foi observado
que a plataforma do WOB limita a exportacdo dos dados, sendo apenas possivel extrair
500 documentos de cada vez. No Scopus foi realizada a mesma busca com retorno de
1244 documentos. Foram selecionadas ao acaso 60 documentos os quais, apés
avaliacdo, revelaram que 8,3% destes se encontravam fora do tema em questéo.

A base de dados Scopus foi escolhida para este trabalho por apresentar um
menor erro de selecdo de trabalhos fora do assunto em analise. O facto de todos os
documentos selecionados puderem ser exportados como um bloco Unico foi outra das

razdes para a utilizacdo de Scopus.

3.2 Definigéo de termos e sintax

A definicdo das palavras-chave ¢é de grande importancia para a busca dos artigos a
serem selecionados para avaliacdo bibliométrica. Para além dos termos, também a
sintaxe construida e aplicada na busca influencia os resultados.

Para definir as palavras-chave mais ajustadas aos resultados que se esperava
obter, foi realizada a leitura de artigos cientificos no tema em questdo e observados 0s
termos mais frequentemente utilizados nos titulos, palavras-chave e texto.

O termos encontrados com mais frequéncia na literatura do tema da biomassa
florestal para fins energéticos foram: “biomass”, “forest”, “residues”, “energy”,
“bioenergy”, “management”, “biomass forest” e “impact”. Com base nestes termos
experimentaram-se combinagdes diversas de termos e sintaxe logica e analisaram-se 0s
resultados obtidos a fim de definir a selecédo de artigos mais ajustada ao objetivo do

trabalho. Por exemplo, em combinagdo com outros termos, “bioenergy” tem menos
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retorno do que “energy”, o segundo resultando em trabalhos inclusive na area de salde.
Também se avaliou o efeito das variacbes de palavras afins nos resultados. Por
exemplo, foi observado que a substituicdo de “forest” por “forestry” resultava num
maior retorno, selecionando publicacdes mais frequentemente dentro do tema da
biomassa florestal para fins energéticos.

Esta etapa de definicdo dos termos foi relativamente exigente em tempo de
dedicacdo, mas revelou-se de extrema importancia para a selecdo do conjunto de
publicacGes ajustadas ao ambito e objetivos do trabalho, nomeadamente para reduzir o
namero de trabalhos sem relacdo com a area de estudo, 0s quais, se inseridos na analise
bibliométrica, iriam interferir de maneira muito negativa nos resultados.

A sintaxe utilizada na busca na base de dados Scopus para a selec¢édo final de

artigos foi a seguinte:

TITLE-ABS (biomass AND energy AND forestry) OR AUTHKEY (biomass AND
energy AND forestry) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, "cp™))

Onde TITLE-ABS €é o campo do titulo e resumo, AUTHKEY € o campo das palavras-
chave definidas pelos autores, LIMIT-TO um parametro que limita a pesquisa a critérios
particulares, DOCTYPE é o campo do tipo de documento, AND e OR sdo operadores
logicos, “biomass”, “energy” e “forestry” sdo os termos usados nas buscas nos campos

respetivos indicados anteriormente, “ar” sdo artigos e “cp” artigos de conferéncia.

H& avaliacbes da propria plataforma Scopus disponibilizadas em tabelas e
gréaficos que podem ser adaptadas pelo utilizador de acordo com as informacg6es e layout
que se deseja utilizar no trabalho. Estas possibilidades foram utilizadas na realizacdo
deste trabalho. A primeira avaliacdo refere-se a evolucdo temporal das publicacdes
encontradas na pesquisa realizadas entre 1967 e 2020, o periodo considerado neste

trabalho. As avaliagdes efetuadas na plataforma Scopus foram a seguintes:

1. Documentos por ano e por fonte,
2. Documentos por autor,
3. Documentos por afiliagéo,
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4. Documentos por paises territorio,
5. Documentos por tipo,

6. Documentos por area tematica.

3.3 Exportacdo de dados

Os dados relativos aos documentos selecionados no Scopus foram exportados
em formato CSV (comma-separated values) e posteriormente importados para
processamento na folha de calculo Excel e no programa VOSviewer. Os dados dizem
respeito a descricdo dos artigos selecionados com base nos termos e sintax indicados
anteriormente, incluindo os seguintes campos: 1. Autor; 2. Titulo; 3. Ano; 4. Titulo da
Fonte; 5. URL; 6. Afiliacdo; 7. Resumo; 8. Palavras-chave do autor; 9. Palavras-chave

indexadas; 10. Lingua; 11. Tipo de documento; e 12. Fonte da informacao.

3.4 CorregOes de nomenclaturas

A verificacdo dos nomes de autores e instituicdes foi feita com recurso ao
modelo de correcdo que esta incluido nos ficheiros (thesaurus file) do programa
VOSviewer. Este dicionario, em formato de texto, serve para inserir correcoes
necessarias a fim de uniformizar variacdes na grafia e composicdo dos nomes de autores
e instituicBes a fim de evitar multiplas contagens dos mesmos (Figura 1). Foi utilizado
neste trabalho para corrigir e uniformizar o nome dos autores e das institui¢bes, usando-
se 0 mesmo ficheiro. A correcdo foi realizada ap6s inserir o0 documento com os dados
extraidos da Scopus no VOSviewer. A partir das selecBes desejadas no programa é

possivel extrair estas informacGes em formato.txt ou. csv.
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Selected Organization Documents :::;;::
~ |agriculture et agroalimentaire canada, québec ( 1 16 @
W agronomie, infa, agroparistech, université paris-4 Select all organizations 6
E depe, inra, paris, 75007, france Deselect all organizations 6
W economie publique, inra, agroparistech, universi Export selected organizations... 6
] ecosys, agropanstech, inra, université pans-sacla 6
4 fare, inra, urca, reims, 51000, france Fxpot sl e 6
@ |15pa, inra, bordeaux sciences agro, univ. bordeaux... 1 16
4 |lef, inra, agroparistech, nancy, 54042, france 1 16
W opaale, irstea, rennes, 35044, france 1 16
W pegase, inra, agrocampus ouest, saint gilles, 3559... 1 16
c 535, infa, agrocampus ouest, rennes, 35042, france 1 16
4 smart, inra, agrocampus ouest, rennes, 35011, fra... 1 16
m |sruc, land economy and environment research, e... | 1 16
W |system, montpellier supagro, inra, cirad, montpell... 1 16
@ umrh, inra, vetagro sup, saint-genes-champanell... 1 16
v ur sols, inra, orléans, 45075, france 1 16
~ urep, inra, clermont-ferrand, 63039, france 1 16
v consiglio per la ricerca in agricoitura e 'analisi del... 1 14
4 department of agrculture food and the marine, j... 1 14
v m [ 1 14

Figura 1 - Layout de selecdo dos documentos por instituicdo do programa VOSviewer

Na posse destes dados, obteve-se a primeira lista com 1000 linhas que foram
conferidas uma a uma para uniformizar a nomenclatura das instituicdes. A segunda lista
dos autores também contou com 1000 linhas. Essa numeracdo foi atribuida por livre
escolha, a fim de contar apenas com um nUmero representativo € ao mesmo tempo
dispor de uma quantidade suficiente para gerar graficos de rede com as informagdes
relevantes. Em ambas, no Excel foram comparadas nomenclaturas e uniformizadas

posteriormente no documento de texto (Figura 2).
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.'_I *thesaurus_authors - Bloco de Motas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
label replace by

calero, ¢ calero-medina, ¢
medina, cc calero-medina, ¢
medina, cmc calero-medina, ¢
moed, h moed, hf

moed, hk moed, hf

noyons, e noyons, ecm
noyons, ec noyons, ecm
tijssen, r tijssen, rjw
wvaneck, jn wvan eck, nj

van leeuwen, t wan leeuwen, tn
vanleeuwen, t  wan leeuwen, tn
vanleeuwen, tn wan leeuwen, tn

wvanraan, a wan raan, aft]
wvanraan, afj wvan raan, afj
vanraananton, €] van raan, afj
van raan, a van raan, at]
wan raan, t wan raan, aft]

Figura 2 - Dicionério para uniformizacao de dados de autores no programa VVOSviewer

Depois de realizado este procedimento, foi obtido um novo documento com os
nomes a serem substituidos. Este documento foi usado juntamente com o primeiro
documento extraido do Scopus para analise no programa VOSviewer, assim indicando o
documento contendo todas as informagdes e o documento com as correcfes desejadas

em simultaneo.

3.5 Anélises de dados

A analise de dados foi dividida em duas etapas: 1) descri¢cdo geral com base nos
dados fornecidos diretamente pela plataforma Scopus e 2) analise de redes com recurso
ao programa VOSviewer.

As primeiras analises, no Scopus, diretamente, ou com dados extraidos da
plataforma, consistiram na contagem de artigos em periodicos e em conferéncia.
Posteriormente consideraram-se informacgfes sobre autores, areas tematicas, paises e
regides, instituicbes, idiomas e documentos. A distribuicdo da indexagdo dos
documentos no decorrer do intervalo pré-estabelecido foi analisada graficamente. A

distribuicdo dos paises também foi feita com base em dados obtidos diretamente do

27



Scopus, remetendo os resultados em forma de tabela utilizados para a analise dos paises
de lingua oficial portuguesa.

As analises no programa VOSviewer foram feitas ap6s importacdo do ficheiro
CSV exportado do Scopus e contendo os dados de 1244 documentos, selecionados. Em
VVOSviewer definiram-se os tipos e unidades de andlise (individualmente para autores,
paises, instituicdes, documentos) a serem realizadas e 0s métodos de contagem
(fracionario) para gerar os graficos de rede. Também foi ativada a opgéo para considerar
um namero maximo de 25 autores por documento. Nalguns casos optou-se por ativar a
visualizacdo de todos os itens (por exemplo, Figura 10) enquanto noutros se optou por
destacar apenas os itens mais fortemente relacionados (por exemplo, Figura 8).

Todas as analises tiveram em conta os atributos avaliados, que séo
disponibilizados de maneira geral para todo o gréfico, indicando a quantidade de itens,
clusters, links e forca total de links.

A andlise de autores foi feita com base em co-autoria, citacdo, co-citacdo e
acoplamento bibliografico. Na avaliacdo de co-autoria, além do documento de base de
dados foi selecionada o dicionario (thesaurus file) com a correcdo de homenclatura dos
autores. O nimero minimo de documento por autor foi de 1 para ser considerado no
grafico de rede. Foi ativada a op¢do para mostrar os itens do conjunto mais fortemente
relacionados e utilizadas duas opcbes de visualizacdo, “Network Visualization” e
“Overlay Visualization”, que, respetivamente, representam os clusters e avaliacdo
temporal com paletes de cores diferentes com cores frias para 0s mais antigos e cores
guentes mais os mais recentes. A andlise de citacdo dos autores seguiu 0 mesmo
processo mas considerando um ndmero minimo de 20 citagdes por autor.

A andlise de co-citacdo foi realizada para perceber a relacdo e grau de ligagdo
entre 0s autores com base nos documentos em que aparecem juntos. Foram indicados
50462 autores pelo VOSviewer, sendo selecionados 357 para compor o grafico de rede.
O ndmero minimo de citagdes por autor foi de 20 tendo como unidade de anélise os
autores citados. Foi selecionado o dicionario (thesaurus file) com a correcdo de
nomenclatura dos autores. Nao foi ativada a opcéo para mostrar os itens do conjunto
mais fortemente relacionados e foi utilizada a op¢do de visualizagdo “Network
Visualization”.

A analise de acoplamento bibliografico dos autores foi realizada para perceber a
relagdo entre os mesmos, baseada no conjunto de documentos em que usam a mesma
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base bibliografica. Foram indicados os mesmos 50462 autores pelo VOSviewer, sendo
selecionados 357 para o gréfico de rede.

A analise dos paises foi feita considerando co-autoria, citacdo, co-citacdo e
acoplamento bibliografico, sendo observado os mesmos critérios da anélise de autores.
Na anélise de co-autoria foram atribuidos, no minimo, 5 documentos por autorsendo
selecionados 1000 co-autores com as conexdes mais solidas dentre os 3701 que o
VOSviewer encontrou, optando-se pela ndo incluséo de links na forma visual do grafico
com a visualizacao “Overlay Visualization”.

A anélise de paises para co-autoria baseia-se na selecdo das nacbes que
apresentassem no minimo 5 publicacdes, sendo 45 de um total de 145 paises mostrados
no grafico de rede. Duas formas de visualizacdo foram selecionadas para observar em
destaque os clusters formados (”Network Visualization”) e a sua evolucdo temporal
("Overlay Visualization”). A anélise de paises para citagdo foi apresentada
determinando que os paises deveriam ter, assim como na co-autoria, no minimo 5
documentos. A visualizacdo destes resultados foi feita em formato de tabela extraida do
VOSviewer apés aplicacdo dos critérios da analise. A analise de paises por co-citacao
foi feita considerando um ndmero minimo de 20 cita¢cdes por autor, de um total de
50462, sendo selecionados 357 para compor o grafico de rede.

A analise de paises por acoplamento bibliografico também foi apresentada
considerando um minimo de 5 documentos por pais, sendo atribuidos 46 itens para
compor o gréafico de rede. Foi considerado que os links fossem mostrados utilizando a
visualizagdo de “Network Visualization”.

O grafico de rede de palavras-chave estabelecido com base em co-ocorréncia foi
produzido considerando que os itens deveriam ser citados no minimo 10 vezes,
incluindo assim 341 termos de um total de 8029. Para o caso da co-ocorréncia
considerou-se itens citados 10 vezes, incluindo 341 termos de um total de 8029. Para
este grafico foram utilizadas trés formas de visualizagdo: “Network Visualization”,
“Overlay Visualization” e ‘Density Visualization”.

O gréfico de rede de documentos estabelecido com base em citacdo
considerando itens citados pelo menos 20 vezes inclui 305 documentos de um total de
1231. Para este grafico foi utilizada a visualizagcdo do “Network Visualization” com
visualizagdo dos links. Foram avaliados também a quantidade de itens, clusters e links
para perceber o comportamento da rede. A avaliacdo baseia-se na contagem de nimeros
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inteiros (quantidade de documentos citados) em oposi¢cdo a pontuagdo “fractional
counting”). Também foi laborado o gréfico de rede a partir da anélise de acoplamento
bibliografico, considerando o numero minimo de 50 documentos para melhor
visualizacdo. Dos 1244 documentos foram selecionados 119 para o gréfico, atribuindo o
método de contagem usual e definindo que os links fossem disponibilizados para
visualizacdo do tipo “Network Visualization”.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados de forma genérica de acordo com os dados
numeéricos obtidos diretamente da plataforma Scopus para o caso da cronologia,
idiomas, areas de estudo, autores, paises, paises de lingua portuguesa e instituicbes e
ainda com base nas analises de rede efetuadas no programa VOSviewer considerando
co-autoria entre autores e paises, co-ocorréncia entre palavras-chave, acoplamento
bibliogréafico para autores, paises e documentos, co-citacdo para autores, citacdo de

autores, paises e documentos e co-ocorréncia de palavras-chave.

4.1 Descricao geral

A pesquisa efetuada resultou na selecdo de 1244 documentos, dos quais 996
(80%) sdo artigos em periodicos e 248 (20%) artigos de conferéncia. As areas
cientificas em que se enquadram sdo principalmente Ciéncia Ambiental (575
publicacdes), Energia (489 publicacdes) Agricultura e Ciéncias Bioldgicas (438
publicacGes) e Engenharia (146 publicagdes) (Figura 3; Tabela 1).
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Figura 3 - Distribuicdo dos documentos selecionados (em percentagem) por area cientifica.

Os 1244 trabalhos selecionados cobriram um total de 25 categorias tematicas
(&reas cientificas) genéricas embora incidam sobre areas especificas como a fertilizacéo,
controle biol6gico, hidrologia, silvicultura, estudo de potencialidade de biomassa em
diferentes paises, armazenamento de carbono ou avaliacdo de impactos ambientais, que
contribuem de diferentes maneiras para a investigacao em biomassa florestal para fins
energéticos.

Foi observado que varios documentos contribuem para mais do que uma area do
conhecimento. Um conjunto de 14 sub-areas encontram-se incluidas na categoria
“outros” (Others).

A categoria que lidera o numero de publicacGes e a Ciéncia Ambiental revelando
que a perspetiva ambiental relacionada com as florestas e energia € dominante no
ambito da publicacéo cientifica. Indexados no Scopus, encontraram-se 575 documentos
nesta categoria que representam 23.2% do somatdrio das frequéncias de todas as
categorias (2437) entre 1978 e 2021.
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Tabela 1 - Distribuicdo de documentos selecionados (em nimero) por area cientifica.

Area cientifica Numero de documentos
Environmental Science (Ciéncia Ambiental) 575
Energy (Energia) 489
Agricultural and Biological Sciences 463
(Agricultura e Ciéncias Biologicas)
Engineering (Engenharia) 263
Chemical Engineering (Engenharia Quimica) 143
Social Sciences (Ciéncias Sociais) 105
Earth and Planetary Sciences 98
(Ciéncias da Terra e Planetarias)
Chemistry (Quimica) 57
Others (Outros) 244
Total 2437

Energia contribui com 489 documentos (19.7%) o que seria de esperar dada a
selecdo de termos seguida neste trabalho. Agricultura e Ciéncias Bioldgicas surgem em
terceiro lugar com 463 documentos (18.6%) indicando que a investigacdo sobre
biomassa florestal para fins energéticos é relevante também nestes campos,

nomeadamente ao nivel de aspetos agronémicos, fisioldgicos e genéticos.

4.1.1 Distribuicdo temporal
As publicagBes no tema tém inicio em 1966, embora em nimeros modestos até
ao inicio dos anos 2000, quando se observa uma répida evolugdo no seu numero,
principalmente a partir de 2007 quando se publicaram 47 documentos, o dobro do
namero de 2006 (Figura 4). Os anos em que se obtiveram mais publicacGes foram os de

2019 e 2020, com 93 e 94 documentos, respetivamente.
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Figura 4 - Evolucdo do nimero de publicagdes selecionadas neste trabalho entre 1966 a 2020.

O primeiro estudo dentro da tematica do presente trabalho (Tadaki e Kawasaki,
1966) foi publicado no Japdo, no “Journal of the Japanese Forestry Society” em 1966,
por Yoshiya Tadaki e Yoshinori Kawasaki, descrevendo a estrutura produtiva de
povoamentos de alta densidade de Cryptomeria japonica. No mesmo ano, pais e
periodico foi também publicado por Tadaki, juntamente com Nobuo Ogata, Yasuo
Nagomoto e Takehiko Yoshida, outro trabalho, neste caso sobre povoamentos de 45
anos de idade de Chamaecyparis obtusa (Tadaki et al., 1966).

Entre 1970 e 1975 n&o houve publicacdo de documentos, mas em 1976 foram
publicados quatro documentos sobre o uso de biomassa para energia. Um dos trabalhos
(Roscoe, 1976), desenvolvido nos EUA, avaliou durante 5 anos combustiveis de
residuos agricolas e florestais e producao e converséo de biomassa terrestre e marinha.

Ja no Canada publicavam-se os primeiros resultados de investigacdes do tema,
com enfoque na quantificacdo da capacidade de producédo de fontes residuais agricolas e
florestais, biomassa provinda de ragéo, alimentos e madeira (Timbers, 1976).

Nos EUA uma linha de pesquisa direcionada ao desenvolvimento de um banco

de dados informatizado a nivel nacional, reuniu informacdes de inventarios de residuos
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de colheita, produtos florestais, madeira e esterco de aves e gado para facilitar e
contribuir com estes recursos energeéticos alternativos (Alich, 1976).

Quanto aos artigos mais citados, Haberl et al., (2007) foi o trabalho com o maior
numero de citacbes, 882 no total. Este artigo tinha como objetivo quantificar e mapear a
apropriacdo humana da producdo primaria liquida nos ecossistemas terrestres da Terra.
Esta avaliacdo visava avaliar as pressdes adicionais sobre os ecossistemas, concluindo
que estas podem resultar no aumento da colheita de biomassa.

Com 481 citacOes, Franco et al., (2003) faz uma avaliacdo das reagdes que
influenciam o processo de gaseificacdo da biomassa considerando que os residuos de
biomassa costumam ter um problema de disponibilidade devido as variagdes sazonais.
Analisaram ainda a possibilidade de substituicdo de biomassa de uma espécie pela de
outra, trabalhando com Pinus pinaster (conifera), Eucalyptus globulus e azinheira
(folhosa), pretendendo ndo alterar a qualidade do gas obtido e concluindo que uma
espécie pode substituir a outra, ja que ndo ha diferencas significativas quanto a natureza
da biomassa das espécies.

A publicacdo de Wyman (1999), com 467 citacdes, € dedicada a percecdo do
progresso técnico, oportunidades e desafios comerciais do etanol de biomassa
lignocelul6sica. Conclui que na obtencdo de etanol houve imenso avanco nas
tecnologias, mas que a producdo ainda tem de ter menor custo de investimento para o
seu uso ser mais rentavel, pelo que seria interessante que 0s processos apresentem mais
rendimento. Além disso, profissionais, especialistas e incentivos fiscais também devem
ser aprimorados para tornar mais acessivel e promissor o uso do etanol.

Com 465 citacdes, a publicacdo de Slopiecka et al., (2012) aborda a analise
termogravimeétrica e o0 estudo cinético da pir6lise da madeira da espécie choupo (indicar
nome da espécie) descrevendo matematicamente o processo de desvolatilizagdo por uma
unica reacdo de primeira ordem. Os resultados do estudo cinético podem ser usados na
modelacdo do processo de desvolatilizagdo por meio de dindmica de fluidos
computacional (CFDs) para simular balan¢os de massa e energia.

O gréfico da Figura 4 evidencia um claro aumento de publica¢des ao longo dos
anos, principalmente a partir de 2005, quatro anos apos o referendo do Protocolo de
Quioto sobre a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa. Segundo o
protocolo, 0s paises que tivessem grandes areas florestadas, que absorvem naturalmente
0 CO2, poderiam usar essas florestas como crédito em troca do controlo das suas
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emissoes. Este evento mundial pode estar relacionado com o aumento de publicagdes
apos 2005.

Adedayo et al., (2021) apontam que o crescimento de publicacdes a partir de
meados de 2003 na Nigéria, ocorreu devido a construcdo de quatro centros de
investigacdo novos que contribuiram significativamente para o aumento do volume de
publicacdes sobre o assunto. Mao et al. (2015) observam o mesmo fendmeno cuja
origem atribuem ao crescimento de atencdo global sobre o assunto das energias

renovaveis, incluindo a hiomassa.

4.1.2 Documentos

Os 20 documentos mais citados, totalizando 6432 citacdes, sdo apresentados na
Tabela 2. O documento mais citado (Haberl et al. (2007), com 882 citacdes, faz uma
abordagem a biomassa numa perspetiva diferente da dos restantes 19 documentos,
considerando as consequéncias das atividades humanas sobre o0 uso dos ecossistemas da
Terra. O segundo artigo mais citado (Franco et al., 2003), com 481 cita¢des investiga 0s
processos de conversdo da biomassa em energia, sendo esta linha de investigacao
seguida por muitos autores, conforme observado na Tabela 2. O trabalho de Wyman
(1999) dirige-se a questdes mais praticas e de gestdo no processo de conversdo de
biomassa em biocombustivel.
Tabela 2 - Os 20 documentos mais citados na plataforma Scopus no tema de uso de biomassa para fins

energéticos de acordo com a selecdo feita neste trabalho. Utilizou-se a abreviatura et al. para as

publicacdes com mais do que trés autores. Para a lista completa

Autores Titulo Periodico Ano Citacbes

Proceedings of the

Haberl H., Erb | Quantifying and mapping the human National Academy

KH., appropriation of n,Et primary of Sciences of the 2007 882
Krausmann F. production in earth's terrestrial )
United States of
etal. ecosystems .
America
Franco C.,
Pinto F., The study of reactions influencing the Fuel 2003 481

Gulyurtlu 1., et biomass steam gasification process
al.,

Biomass ethanol: Technical progress, | Annual Review of
Wyman C.E. opportunities, and commercial Energy and the 1999 467
challenges Environment
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Autores
(Continuacéo)

Titulo
(Continuacéo)

Periddico
(Continuacéo)

Ano

(Continuacéo)

Citacdes
(Continuacéo)

Slopiecka K., Thermogravimetric analysis and
Bartocci P., kinetic studg of poplar Woo)c; rolysis Applied Energy 2012 465
Fantozzi F. y ot pop pyroly
Yevich R An assessment of biofuel use and Global
. burning of agricultural waste in the Biogeochemical 2003 413
Logan J.A. .
developing world Cycles
Carrier M., . . .
Loppinet-Serani Thermogravimetric anal_y5|s as a new Biomass and
method to determine the . 2011 391
A., DenuxD., |,. . . . Bioenergy
etal., lignocellulosic composition of biomass
Scarlat N.,
Dallemand J The role of biomass and bioenergy ina | Environmental
F., Monforti- . : _ 2015 379
- future bioeconomy: Policies and facts Development
Ferrario F., et
al,
Faaij A.P.C. Bio-energy in Europe:.Changlng Energy Policy 2006 377
technology choices
Ethanol from lignocellulosic biomass: Bioresource
Wyman C.E. Technology, economics, and Technolo 1994 366
opportunities ay
Tubiello F.N.,
Salvatore M., The FAOSTAT database of Environmental
Rossi S., greenhouse gas emissions from 2013 255
: Research Letters
Ferrara A., et agriculture
al,
Carriquiry . . )
M.A., Du X., Second generation biofuels: Energy Policy 2011 251
L Economics and policies
Timilsina G.R.
Spliethoff H., | Effect of co-combustion of biomass on | Fuel Processing 1998 233
Hein K.R.G. emissions in pulverized fuel furnaces Technology
Heaton E.A., . Mitigation and
Clifton-Brown Mlscanthqs f(.)r renewable energy Adaptation
. generation: European Union . 2004 207
J., VOIgt T.B., experience and projections for Illinois Strategies for
etal., P proJ Global Change
Hein KR.G,, EU clean coal technology - Co- Fuel Processing 1998 195
Bemtgen J.M. combustion of coal and biomass Technology
Borjesson P.L.I. Energy analysis of bloma_ss production Blc_)mass and 1996 188
and transportation Bioenergy
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Autores Titulo Periédico Ano Citacdes
(Continuacéo) (Continuacéo) (Continuacéo) (Continuago) | (Continuacéo)
Amidon T E., Biorefinery: Conversion of woody Journal of
Wood C.D., . . . .
biomass to chemicals, energy and Biobased Materials 2008 186
Shupe A.M., et : X
al. materials and Bioenergy
Potential synergies and challenges in Biotechnolo
Wyman C.E. refining cellulosic biomass to fuels, P 9y 2003 184
- rogress
chemicals, and power
Smeets Bioenergy potentials from forestry in
E.M.W., Faaij 2050: An assessment of the drivers Climatic Change 2007 180
A.P.C. that determine the potentials
Sustainable utilization of forest
Stupak 1., biomass for energy-Possibilities and
Asikainen A., problems: Policy, legislation, Biomass and
A . . 2007 179
Jonsell M. et certification, and recommendations Bioenergy
al., and guidelines in the Nordic, Baltic,
and other European countries
Ferreira-Leitao
V., Gottschalk
L.M.F., Ferrara Biomass residues in Brazil: Waste and Biomass 2010 153
M.A., Availability and potential uses Valorization
Nepomuceno et
al.,

4.1.3 Autores

A avaliacdo dos autores permitiu identificar os que mais contribuiram para as

publicacdes selecionadas (Tabela 3). Destacam-se André P.C. Faaij, da Universidade de

Groningen (Holanda), D.O. Hall e C.P. Mitchel com 9 documentos cada.

Tabela 3 - Numero de publicac@es selecionadas neste trabalho por autor.

Autor

NuUmero de documentos

Faaij, A.P.C.

9

Hall, D.O.

Mitchell, C.P.

Spinelli, R.

Zhang, X.

Pari, L.

Wang, X.

Zhang, Y.

Gallucci, F.

Grassi, G.

Kaltschmitt, M.

OO N|N|N|O[(00]|©|©
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Autor Namero de documentos
(Continuacdo) (Continuagdo)
Kelloméki, S. 6
Liu, S.
Silva, P. D.
Domac, J.
Li, Y.
Madyira, D.M.
Mateos, E.
Sims, R.E.H.
Tadaki, Y.
Wang, Z.
Yamagata, Y.
Yao, Z.
Zhao, L.
Aruga, K.
Borjesson, P.
Civitarese, V.
Cotana, F.
Dalai, A.K.
Facciotto, G.
Garrido, R.
Gustavsson, L.
Hernandez, J.J.
Lapuerta, M.
Li, H.
Li, S.
Li, Z.
Luhr, H.R.
Manzone, M.

Al O] O

4.1.4 Paises e regioes

Os registros brutos encontram-se distribuidos por 122 paises, dos quais 20
concentram 92% do total das publicagdes selecionadas no Scopus (Tabela 4).

Os EUA sdo responsaveis por 174 publicacdes, 14% do total de documentos
publicados, seguidos pela Italia (9,34%), China (8,53%), Reino Unido (6,28%),
Alemanha (5,47%), Suécia (5,23%), Espanha (4,99%), Canada (4,51%) e Finlandia
(3,46%). Dos paises cuja lingua oficial € o portugués, apenas foram selecionadas
publicacGes de Portugal (32 publicagdes; 2,57%), Brasil (30; 2,41%) e Mogambique (4;
0,32%).
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Os estudos de Chen et al., (2015) também apontaram os EUA como o pais
responsavel pela maior parte dos artigos publicados, seguidos pelo Reino Unido,
Alemanha, Canada e Paises Baixos. Comparativamente com os resultados deste
trabalho, os cinco primeiras posicdes divergem para o caso da Italia e da China. A Italia
ndo era tdo ativa nos estudos de Chen et al. (2015), na décima quarta posi¢cdo do
ranking dos 20 paises com mais nimero de publicacdes. Neste trabalho a It&lia ocupa a
terceira posicao no ranking dos 20 paises. Ja a China, ocupa a 9° posi¢éo na pesquisa de
Chen et al. (2015).

Tabela 4 - Ranking dos 20 paises com mais documentos publicados na base de dados Scopus de acordo

com a selecéo efetuada neste trabalho.

Ordem Pais NUmero de documentos
1 Estados Unidos da América 174
2 Italia 116
3 China 106
4 Reino Unido 78
5 Alemanha 68
6 Suécia 65
7 Espanha 62
8 Canada 56
9 Finlandia 54
10 Austria 43
11 Japdao 43
12 india 41
13 Paises Baixos 35
14 Franca 32
15 Portugal 32
16 Australia 30
17 Brasil 30
18 Turquia 23
19 Polonia 22
20 Noruega 17

Do total de documentos indexados selecionados neste estudo, 57% foram
desenvolvidos na Europa, 18% na América do Norte, 14% na Asia, 6% na Oceania, 4%
na América do Sul e 2% em Africa. O mapa da Figura 5 ilustra a distribuicdo de
publicacGes em diferentes regides e continentes em que se destacam os EUA e a China,

duas poténcias mundiais em investigagdo no tema.
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Figura 5 - Mapa da distribuicdo das publica¢Ges sobre biomassa para energia selecionadas neste trabalho

por paises.

4.1.5 Idiomas

Tabela 5 - Nimeros de documentos publicados em cada idioma.

Idioma

NUmero de documentos

Inglés

1119

Chinés

31

Alemao

23

Francés

[EEN
N

Espanhol

Croata

Japonés

Portugués

Italiano

Polaco

Finlandés

Eslovaco

Coreano

Bédsnio

Checo

Estonio

Lituano

Sueco

RPlFRPIRFRPIFPRPINOW OO O|N|N|©

Indefinido

[EEN
o1
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O idioma mais utilizado nas publicagdes selecionadas na base de dados Scopus
€ 0 inglés, com 1119 documentos (90%), seguido do chinés (31; 2,5%) e do alemé&o (23;
1,85%) (Tabela 5). Apenas 6 documentos estao publicados em lingua portuguesa.

Mao et al., (2018) também observaram que o inglés era o idioma mais utilizado
em documentos (98,06%), para além do poléaco (0,36%), espanhol (0,35%), portugués
(0,30%), alemé&o (0,27%), francés (0,23%) e chinés (0,20%). A lingua inglesa é a mais
utilizada por ser a linguagem padrdo em publicac6es cientificas de cunho internacional,
para além de incluirem a sec¢do de “Abstract”, presente em todos os documentos

indicados neste levantamento.

4.1.6 Instituicbes

Relativamente as instituicdes, a Universidade Sueca de Ciéncias Agrarias
(Sveriges Lantbruksuniversitet) estd muito a frente no nimero de publicagdes. Seguem-
se duas instituicoes filandesas (Itd&-Suomen yliopisto e Natural Resources Institute
Finland - Luke) o que faz com que as trés instituicoes lideres no tema da biomassa para
energia sejam escandinavas (Figura 6). O desempenho das instituicdes na pesquisa de
Mao et al., (2018) sobre revisdo bibliométrica para energia provinda de biomassa,
encontrou como as cinco mais produtivas Chinese Academy of Sciences (China),
Swedish University Agricultural Sciencie (Suécia), University of Illinois (EUA),
Tsinghua University (China) e University of Minnesota (EUA). Estes resultados
divergem dos desta pesquisa devido a base de dados usada na sua publicacdo, Web Of
Science, ao periodo entre 1998 e 2017 e as palavras-chave “Biomass Energy” e
“Environment”. Chen e Ho (2015) definiram uma metodologia de pesquisa de
publicacBes em areas mais abrangentes, incluindo ndo somente o0 aspeto energético da
biomassa, mas também os sub-produtos, tecnologias de refinamento e derivados,
incluindo 40 palavras-chaves para a prospecao resultando em 187,407 documentos, dos
quais apenas 3407 (1,8%) foram selecionados para andlises estatisticas. Concluiram que
as instituicbes mais participativas sdo americanas (15 entre 21 no total) sendo a
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA), Universidade Estadual do
Oregon e a Universidade de Washington as mais produtivas. As nao-americanas
incluiam, em 14° a Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization

(CSIRO), Australia, em 16° o Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
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Figura 6 - Numero de publicaces por instituicdo no conjunto de documentos selecionados.




4.1.7 Paises de lingua oficial portuguesa

Ao nivel dos paises de lingua oficial portuguesa, como referido em 4.1.4, apenas
Portugal, Brasil e Mocambique publicaram nesta area, respectivamente, 32, 30 e 1
documentos. Quanto a avaliacdo por instituicdo observou-se que a Universidade de
Lisboa e a Universidade de S&o Paulo foram as mais produtivas contribuindo com 8 e 6
documentos, respetivamente (Tabela 6) a seguir mostra em ordem decrescente 25 das

instituices presentes, sendo estas:

Tabela 6 - Numero de documentos publicados por instituicdo nos paises de lingua oficial portuguesa.

Instituicéo

Numero de
documentos

Universidade de Lishoa

-
-

Universidade de S&o Paulo

Universidade Federal do Parana

NOVA School of Science and Technology

Universidade do Estado de Santa Catarina

Instituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa

Universidade Estadual de Campinas

Instituto Politécnico de Portalegre, Escola Superior de Salde

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa

Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Laboratorio Nacional de Energia e Geologia

Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Centro de
Investigacdo e de Tecnologias Agroambientais e Bioldgicas

Al OO1| OO

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Federal de Sdo Carlos

Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovacao

Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Universidade Estadual Paulista (UNESP)

Instituto Politécnico de Viseu

Universidade Federal de Lavras

Universidade Federal de Santa Maria

Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca

NININIDNINIDN W Ww

Centro de Pesquisas do Cacau

[EEN

Escola Superior Agraria de Ponte de Lima

Os demais paises de lingua oficial portuguesa ndo apresentaram documentos

publicados sobre o0 assunto no database Scopus.




4.2 Anélise de redes
A andlise das redes foi realizada considerando os 1244 documentos extraidos da
plataforma Scopus. Os graficos de rede enfatizam a importancia relativa dos itens e a

relacdo entre eles expressa através de links e nos.

4.2.1 Documentos
Rastrear os principais documentos publicados pelos autores no campo de
pesquisa de biomassa florestal para fins energéticos é uma maneira eficiente de
encontrar relagdes entre publicacfes e autores. A Figura 7 apresenta o grafico de rede de
citacdo dos documentos, apresentando o nome dos autores, ano de publicacdo do
documento, clusters formados e links. No VOSviewer foram ainda avaliados a

quantidade de itens, clusters, links e peso total de links.
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hamelin I. (2019) mangoyanar.b. (2009)
toklu e. (2017)
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Figura 7 - Mapa de rede documentos com base em citacdo. Cores diferentes indicam clusters distintos de

publicacdes.

A partir da andlise de rede do VOSviewer construida com base nos critérios
definidos na metodologia, 0 documento que mais recebeu maior destaque foi do autor

Charles Wyman da Universidade da Califérnia (University of California) (Wyman,
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1999) que recebeu 467 citacOes de outros documentos. Este mesmo autor aparece com
mais dois documentos muito citados, o artigo “Biomass Ethanol: Technical Progress,
Opportunities, and Commercial Challenges” ¢ “Potential Synergies and Challenges in
Refining Cellulosic Biomass to Fuels, Chemicals, and Power”. A da autora Rosemarie
Yevich da Universidade de Harvard (Harvard University) tal como o artigo “An
assessment of biofuel use and burning of agricultural waste in the developing world” ¢
de André Faaij aparecem igualmente com elevado destaque e importancia no grafico de

citacGes (Figura 8):
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scarlatn. (2015)
hameling. (2019)
y ]
tubielloff 013)
nassi o di n@gso B (2010)
searle uZO&S)

carriquir)@a. (2011)

tsalidis g.-a. (2014)
fan ji(2011)

@uidi nissita w. (2013)

ericsson k. (2004) pérez-cruzado dﬁow
hillringdb. (2006) stupakiig(2007) kiine kis(2010)
faaij a.p.c. (2006a) & smeets eim.w. (2007)
slopiecka k. (2012) , walmsley j.d. (2009)
gregg & (2010) .
zhu j.y4(2012) ryan migs (2Q80) apps mi (1999)
= .K9(2012 y
amidon t.e. (2008) i métrildihs (2008)

kirnbauepf. (2011)
wyman c.e. (1999)

bérjessonip. (1996)

& VOSviewer

haberm.‘(2007)

Figura 8 - Mapa da rede de documentos com base em acoplamento bibliogréfico. Cores diferentes

indicam clusters distintos de publicacdes.

O grafico de rede baseado em acoplamento bibliografico dos documentos mostra
0s mais significativos do conjunto, sendo que para o documento do autor Helmut Haberl
“Quantifying and mapping the human appropriation of net primary production in earth's
terrestrial ecosystems” aparece com 4 links com outros itens. E interessante comparar
este resultado com do autor André Faaij “Bio-energy in Europe: changing technology
choices” pois tem mais links com outros itens (10) e encontra-se mais proximo do que
os documentos com mais notoriedade no grafico (clusters castanho).

O gréfico expressa a proximidade entre publicacbes conforme as referéncias

usadas. Quanto mais proximo uma publicacdo se encontra de outra na rede, mais
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documentos de referéncia em comum partilham. Assim, verifica-se que em cada cluster
indicado com cores diferentes, os autores compartilham um meio académico comum,
podendo ser no mesmo pais ou mesma instituicdo ou néo.

E valido apontar que muitos autores que ndo foram inclusos neste grafico
também tém relevancia e importancia no tema, porém como foi pré estabelecido um
critério para citacdo, autores com atividades mais recentes ainda ndo sdo representados.
Como ¢ o caso dos estudos de Gagliano et al., (2017) intitulado ‘‘Development of an
Equilibrium-based Model of Gasification of Biomass by Aspen Plus”, com metodologia
realizada a partir de um software utilizado na indUstria quimica, que recebeu 33 citaces
e tem 3 links com outros itens do grafico de rede. Outro estudo de Forster et al., (2020)
intitulado ““Mapping feasibilities of greenhouse gas removal: Key issues, gaps and
opening up assessments” que recebeu 40 citacBes de outros documentos e ndo tem

nenhum link de ligagdo com outros itens.

4.2.2 Autores

Rastrear os principais autores de determinado campo de investigacdo e as
relacOes entre eles é uma maneira eficiente de compreender e entender a produtividade e
colaboracéo de autores e grupos de pesquisa.

As redes de co-autoria sdo Uteis para visualizar as relacdes entre 0s
pesquisadores que trabalham com temas relacionados com o uso de biomassa florestal
para fins energéticos. No caso da presente analise foram selecionados 1000 coautores
com as conexdes mais solidas dentre os 3701 selecionados, sendo entdo possivel
analisar de forma precisa 0s grupos com as principais ligagdes, filtrando aqueles com

conexdes menos expressivas ou nulas para melhor contraste visual gréafico.
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Figura 9 - Gréfico de rede de co-autoria em publicacdes sobre o tema da biomassa para energia. Cores

diferentes indicam clusters distintos de autores.

Na Figura 9 observam-se 280 clusters de autores (nomes identificados no
grafico), sendo os principais indicados por cores particulares ficando a cinza os grupos
de menor importancia. Os autores cujos nomes surgem em letra de dimens&o superior e
se encontram no centro do grafico sd@o os que possuem maior numero de co-autorias
com outros autores.

Os clusters de colaboragéo entre autores que se encontram no centro representam
autores de paises asiaticos (azul claro, azul escuro, vermelho e verde). O cluster amarelo
inclui autores italianos, o laranja representa australianos, suecos e britanicos, o castanho
autores portugueses, o roxo inglés, finlandeses e dos Paises Baixos, 0 rosa espanhois e
dos Paises Baixos e 0 laranja representa escoceses.

E possivel observar uma frente de pesquisa de maior nivel de colaboracéo entre
pesquisadores asiaticos representados na posi¢do central que, apesar de ndo serem
apresentados no grafico o numero maximo de documentos publicados (8), apresentam a
maior rede de co-autoria. Wang X., Wang Z. e Zhang X. formam uma forte rede de
cooperacdo entre eles. Esta cooperacdo € indicada pela aproximacéo entre 0s mesmos e
a posicao central que ocupam no grafico. Além disso, as cores indicam os clusters com
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um forte intercdmbio de informagé&o entre autores. A ferramenta VOSviewer distingue
0s autores que apareceram nos clusters azul, verde e vermelho pelos sobrenomes e
iniciais. Muitos nomes, porém, apesar de corresponderem a autores diferentes séo
representados pelo mesmo par de inicial e sobrenome. No caso de Zhang, por exemplo,
existem 6 autores possiveis: Xiaofeng Zhang, Xinghua Zhang, Xuesong Zhang,
Xianwen Zhang, Xirui Zhang e Xun Zhang. Nesta situacdo ndo foi destacado o nome
dos autores.

Outro cluster observado é o de Paul Mitchell, da Universidade de Aberdeen
(University of Aberdeen), que tem 9 documentos publicados (0 numero mais alto
encontrado na selecdo), sendo um autor com uma forte influéncia no Reino Unido cm
co-autoria direta com outros 6 autores e indireta com muitos outros, como Gustavsson
da Universidade Linnaeus (Linnaeus University) e Borjesson da Universidade de
Tecnologia de Chalmers (Chalmers University of Technology).

O autor André Faaij (em rosa fraco) da Universidade de Groningen, (University
of Groningen), Paises Baixos, publicou 9 documentos (maximo nesta selecdo) em co-
autoria direta com outros 9 autores, incluindo Lewandowiski, da Universidade de
Hohenheim (Universitat Hohenheim,), Alemanha, Van dan, da empresa holandesa de
Consultoria Jinke van Dam (Jinke van Dam Consultancy BV) e Turkenburg, da
Universidade de Utrecht (Utrecht University), Paises Baixos. Também tem colaboracao
com pesquisadores da Croacia e Bdsnia, como Krpan do Instituto Florestal da Croacia
(Hrvatski Sumarski Institut).

Representado pela cor rosa, o cluster de pesquisadores de Espanha apresenta
namero reduzido de publicacbes, sendo que a autora Clara Serrano da Universidade de
Aston (Aston University) desenvolveu um dos primeiros trabalhos com o autor
Hernandéz da Universidade de Castilla-La Mancha (Universidad de Castilla-La
Mancha) no ano de 2005. Por intermédio da co-autora Magin Lapuerta, também da
Universidade de Castilla-La Mancha, a autora Esperanza Monedero desenvolveu os
trabalhos mais recentes em 2016.

O autor Hall do Reino Unido (King’s College London) apresenta uma parceria
antiga de co-autoria com o autor indiano Nijavalli Ravindranath do Instituto Indiano de
Ciéncia e com diversos autores de universidades de Londres com pesquisas mais

recentes a partir de 2015.
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Na parte inferior do grafico, representada pela cor amarela, os autores da Italia
apresentam uma rede generosa de co-autorias. Rafaelle Spinelli, do Instituto de
Bioeconomia (CNR IBE) tem 8 documentos publicados em 7 co-autorias, em maioria
com autores da Italia, mas também de outros paises. Em Italia é nitido como a partir de
2010 as pesquisas tiveram um salto e continuam ainda sendo desenvolvidas por autores
como Laura Tomassetti da Universidade de Modena e Reggio Emilia (Universita degli
Studi di Modena e Reggio Emilia) e Valerio Paolini do Conselho Nacional de Pesquisa
(Consiglio Nazionale delle Ricerche).

Foi identificado um cluster de autores de Portugal representado pela cor
castanha. Filomena Pinto, com 4 documentos, apresenta-se como a mais representativa,
em co-autoria direta com Pedro Abelha, Carlos Franco, Ibrahim Gulyurtlu e Isabel
Cabrita, do Laboratério Nacional de Energia e Geologia, Maria Gongalves do Instituto
Politécnico de Portalegre, e Maria Bernardo e Nuno Lapa, da Universidade NOVA de
Lisboa. Também pertence a este cluster Pereira, da Universidade de Toronto (University
of Toronto), Canadé, e Enrique Ortega, da Universidade Estadual de Campinas, Brasil,
gue esta proximo dos autores de lingua portuguesa.

E interessante verificar que com o gréafico de redes de co-autoria é possivel
averiguar qudo uma rede de co-autoria pode ser ampla, tal como acontece com Yoshiki
Yamagata, do Instituto Nacional de Estudos Ambientais do Japao (National Institute for
Environmental Studies of Japan), que publica em parceria com Pablo Benitez, da
Universidade de Carleton, Canada (Carleton University), lan McCallum, do Instituto
Internacional de Andlise Aplicada de Sistemas, Austria (International Institute for
Applied Systems Analysis), Ewald Rametsteiner das Organizacdo das Nacdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura, Itdlia (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), Michael Obersteiner, do Instituto Internacional de Analise Aplicada de
Sistemas, Austria (International Institute for Applied Systems Analysis) e Dmitry
Rokityanski da Academia Russa de Ciéncias (Russian Academy of Sciences).

A mesma rede apresentada da Figura 9 pode ser analisada de forma cronoldgica
(Figura 10). A avaliacdo temporal é indiada pelas variagdes entre a cor amarela (autores

com publica¢fes mais recentes) e a azul (mais antigas).
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Figura 10 - Rede de co-autoria com informacdo dos periodos de publicacdo. Amarelo indica datas mais
recentes (2020) e azul datas mais antigas (2005).

A anélise de redes de autores baseadas em citagdes (Figura 11) revela a influéncia
de Zhang X que é citado 53 vezes por outros autores. Hall, Mitchell, Galucci e
Kaltschimitt séo citados, respectivamente, 9, 10, 48 e 25 vezes.

Novas publicacGes apresentam uma probabilidade menor de serem citadas e por
isso a citagdo no momento em que € usada como medida da influéncia pode ser

tendenciosa para publicagcdes mais antigas.
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Figura 11 - Gréfico de rede de autores com base em citacéo.

A analise de redes de autores com base em citagdo (nimero minimo de 20 citacfes e
1 documento por autor), identificou 31 clusters relativos ao nimero de ocorréncias
conjuntas em listas de referéncias (Figura 12). No cluster representado em azul, André
Faaij tem 64 links de citacBes. O cluster a laranja Spinelli, com 8 documentos
publicados na amostra, apresenta 14 links de citagdes e com o0 numero alto de

documentos (8).
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Figura 12 - Gréfico de rede de autores baseado em co-citacdo. Cores representam clusters de autores.

No grafico de co-citagdo é possivel observar 5 clusters. Para cada um dos
clusters, tem-se entdo a aproximacdo entre os autores co-citados, sendo que esta
distancia varia conforme o nimero de documentos citados simultaneamente mendindo-

se 0 grau de ligacéo entre dois ou mais artigos.

4.2.3 Paises
A rede de itens paises, em termos de producdo bibliométrica sobre o tema de

7

biomassa florestal para fins energéticos baseada em co-autoria, é representada no
gréfico da Figura 12. Esta analise baseia-se nos dados das nag¢bes que possuem no
minimo 5 publicagdes. Foram formados 8 clusters indicados por cores distintas. Estes
apontam para grupos de paises de maior produtividade bibliogréafica. Destacam-se 0s
clusters constituidos pelos EUA, China, Australia e Canada (azul escuro), Italia, india,
Rassia, Reino Unido e México (azul claro), Noruega, Finlandia, Lituania, Estdnia,
Letonia, Noruega, Irlanda e Suécia (vermelho), Quénia, Dinamarca, Africa do Sul,
Brasil e Polénia (roxo), Espanha, Chile, Coldmbia, México, Bélgica e Ucrania (laranja),
Portugal, Franca, Grécia e Suica (castanho), Croécia, Republica Checa, Austria e
Hungria (amarelo), e Alemanha, Roménia, Japdo, Indonésia, Malasia, Nigéria e Turquia

(verde).
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Figura 13 - Grafico de rede de paises com base em co-autoria. Cores diferentes representam clusters
diferentes.

Os EUA séo representados com o maior circulo no centro do grafico, indicando
que este é 0 pais com maior peso em termos de co-autoria. Os EUA possuem ligacoes
com 25 outros paises através de 174 links.

Italia e China apresentam um peso proximo. Enquanto a Italia tem maior indice
de colaboracdo com outros paises, 21 links a China tem 9 links.

Estes resultados indicam que 0s paises que tem mais expressao em termos de
publicacbes tendem a cooperar mais com outros paises, sendo tal de fundamental
importancia para o enriquecimento cientifico. O link entre China e EUA (6 documentos)
é muito relevante e demonstra cooperacdo entre estas duas poténcias mundiais.

Nota-se que os EUA lideram sua posicdo principalmente pelas citacOes.
Também ha um namero elevado de citagdes na Italia, Austria e Alemanha (Tabela 7).

Tabela 7 - Ranking dos paises por atributo Forca Total de Link com base em co-autoria com

indicacdo do nimero de documentos e citagles.
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Pais Documentos CitacOes Forca Total de Link
EUA 174 5052 43.00
Reino Unido 78 1953 33.00
Italia 116 2791 31.00
Alemanha 68 2209 30.00
Austria 43 2120 25.00
Paises Baixos 35 1391 24.00
Suécia 65 2002 23.00
Canada 56 1276 22.00
Espanha 62 1087 19.00
China 106 819 13.00
Finlandia 54 925 13.00
Franca 32 551 12.00
Australia 30 614 9.00
Dinamarca 14 517 9.00
Japéao 43 627 8.00
Portugal 32 769 8.00
Brasil 30 371 7.00
Noruega 17 381 7.00
Chile 11 79 7.00
México 9 118 7.00
Suica 9 223 7.00
india 41 437 6.00
Turquia 23 480 6.00
Bélgica 11 302 6.00
Malasia 12 186 5.00
Coreia do Sul 9 131 5.00
Quénia 6 120 5.00
Poldnia 22 126 4.00
Indonésia 13 22 4.00
Roménia 13 120 3.00
Irlanda 9 329 3.00
Grécia 7 152 3.00
Russia 7 16 3.00
Ucrania 6 50 3.00
Nigéria 5 40 3.00
Croacia 16 218 2.00
Lituania 14 253 2.00
Nova Zelandia 13 244 2.00
Africa do Sul 9 44 2.00
Coldmbia 8 13 2.00
Estdnia 5 247 2.00
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Portugal encontra-se na décima terceira posicdo quanto as citaces que recebe de
outros paises e décima sexta em numeros de documentos, encontrando-se logo depois
do Japdo, com 2,33% dos documentos, e antes do Brasil, com 2,19% dos documentos.
Apresenta 769 citacdes e a Forca Total de Link respetiva (8.0) indica alta capacidade de
conexdes em termos de co-autoria.

No caso do Brasil, ha 7 documentos com relacdo direta com o tema abordado. Ja
para Mocambique, o Unico documento encontrado trata do potencial energético de
pinheiro, avaliando povoamentos florestais em outro pais, no caso Brasil.

Dos paises de lingua portuguesa, Portugal lidera em termos de documentos
publicados, citacdes e co-autorias com outros paises. Observa-se através da evolugdo
temporal da rede de paises (Figura 14) que os paises que foram mais ativos em termos
de publicacdo nos ultimos anos foram Portugal, Lituania, Poldnia, Coreia do Sul,

Bangladesh, Colémbia, Noruega e Russia.
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Figura 14 - Grafico de rede de paises com base em co-autoria ao longo dos anos.

Paises da América Latina, como o Brasil, México, Chile e Colémbia, passaram a
publicar mais documentos a partir de 2014. A rede de co-autoria do Brasil é bastante
diversificada, contando com links mais fortes com a Alemanha e também com EUA,
Paises Baixos, Poldnia, Suécia, Espanha, Africa do Sul e Reino Unido.

Para complementar a avaliacdo dos paises, a analise de redes baseada no
acoplamento bibliografico, considerando um numero minimo de 5 documentos,
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apresenta 7 clusters dos 46 itens (paises) no gréfico respetivo. Neste sentido, a
similaridade tematica e proximidade tedrica e/ou metodoldgica baseada em
acoplamento bibliografico demonstra através do grafico de rede as caracteristicas de
pesquisa dos paises. Sendo assim, percebe-se que a frente de pesquisa € diversificada e

h& variedades no campo de pesquisa.
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Figura 15 - Grafico de rede de paises com base em acoplamento bibliogréfico. Cores indicam clusters de
paises.

A Figura 15 permite a avaliacdo no acoplamento bibliografico os clusters em
que os lideres EUA, China e Italia pertencem (roxo, azul claro e verde). Os links mais
significativos de todo o grafico séo entre Canada e EUA (com 496.30 de peso do link) e
China e EUA (319.98 de peso do link), mostrando que utilizam as mesmas fontes de
documentos para referencial e desenvolvimento de suas investigagOes. Estes pesos
parciais estdo para um total de 12566.97 de peso de todos os itens do gréafico.

4.2.4 Palavras-chave

O gréfico de rede de palavras-chave estabelecido com base em co-ocorréncia
considerando itens citados 10 vezes ou mais inclui 341 termos de um total de 8029
(Figura 16). ldentificam-se 6 clusters diferentes. Em verde, no centro do gréfico,
destaca-se 0 termo “biomass” que aparece como principal item da rede, ligado a

palavras-chave como “carbon dioxide™, “gas emissions”, “greenhouse gases” e itens
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relacionados com avaliagdes quimicas e bioquimicas, mas também de areas de estudo
mais recentes como “agricultural robot”. O cluster identificado com a cor azul esta
centrado em “forestry” que se relaciona com termos de outros clusters (vermelho e
verde) e com itens como “bioenergy” e “biomass”, mas com mais co-ocorréncias com
“wood”, “timber”, “energy” e “woods productions”. O cluster vermelho encontra-se
centrado no item “bioenergy” com links a itens de grande peso como “sustainability”,
“biomass power”, “climate change”, “alternative energy”e “fossil fuel”, denotando uma
ligacdo de assuntos relacionados diretamente com a sustentabilidade, alteracdo
climaticas e energia. Também se relaciona diretamente a assuntos direcionados a
producdo e gestdo florestal. O cluster representado a amarelo estd centrado em
“agriculture” com links de co-ocorréncia a termos relacionados com estudos de
matérias-primas, métodos de cultivo e biorrefinarias. Em termos numéricos a palavra-
chave de maior ocorréncia foi “biomass” que apresentou 769 ocorréncias, tendo o valor
de links com outras palavras-chave sido de 340 e a forga total de links de 754.00.

O cluster a que pertence o item “biomass” é 0 que apresenta mais palavras-
chave, totalizando 90 itens. Considerando que esta palavra-chave tem 340 links, mostra-
se que ha assuntos com grande relevancia para a area cientifica relacionada com
biomassa.

“Forestry”, altamente relacionada com “biomass” (possivel observar através da
linha mais grossa de link entre ambas), tem uma forca de link de 44.31 (cluster de cor
azul). Apesar da proximidade com que sdo representadas no grafico e da forca de link
ser expressiva, “biomass” e “forestry” pertencem a clusters diferentes. 1sso por que as
duas separadamente tém muitas ramificacbes de assuntos e temas que abordam. A
palavra-chave “timber”, com 198 ocorréncias e forca de link de 198.00 (cluster azul),
apresenta uma forte ligagdo com “forestry” (a mais forte das ligagOes), com forca de
link de 17.48. Também tem alta ligacdo com “biomass”, expressa pela linha grossa e
forca de link de 14.48.

A palavra-chave “energy”, com 97 ocorréncias, 282 links e forca de link 96.00
(roxo), ndo se relaciona de maneira tdo proxima com os restantes clusters do grafico de
rede. Em contrapartida, tem ligagdo forte com as principais palavras-chaves do grafico
de rede.

57



WP

brazil <
carbon s*estratlon s

harvlng cllma“” fos‘u’

.lainat‘forutvf;‘e‘w 1)ij
sus! ¢ _‘

™ finlgnd 5 "“55'
o epergy planning 4
forest m‘gement. o cangd

Sqatis 18

carbap sink ¥

energgwood”
L

-
timber harvesting

!Iergyﬁsource

“a!‘rmmg
ww gases

biomaggenerey ‘ powergerafmn renwble energy resources &
foféstsg o ‘,sramablﬂveu)mem

rgre

enaymeacivity TeTEBOTEm

L4 poRblusg yigld nonhuman
“controlled study
short rotati@n forestry. fuegi
e slix ° priorityjournal lignocellulose
nitrggen
plan@tions - L ] ®
plantatiofi§forestryg plants (botany) biotechnology ~ degradation
| agroiggestry reenhouise effect
W4 ® w BT waste gisposal
soil @rbon plan@tion biogass gfeduction e\ biofuel production
'S @ 'U‘ P waste mapagement
rotgion biegas
07 il » moisture
PN o culigiong o biofuel ” air palliition .~ Waste utilizatiop
land usgicharige proddgrivity . P
& @
" ecaldeye rurabarea fofiéstgy 3 c*n . (a\l:)rlfk,value chajgoal
3 i
@ Ior.esny fioduction.— & ciiipa crops

oxide feedstocks

s = he@ng biodiesel
agncuitw wastes

N wagtes waste ingineration

L
ions

life cycle ass@ssment (Ica)
v
&_ccogpics oS |/ PoNesolant Gne»ﬁble &fergy soutce  ©

e it i N cogeneration plants®
remotegsensing @ degisio@making e"!grwoky w W elegtricityggenerdtion ®  cosenerati
jaman ® e SreneWablgenergies

iomass fuels

vliural biomass
®

@forestrybiomass

fermentation

tempegature

lignin s J
eellilose agtivatiap energy
w

carbogjzation

© hydrggen

° % reactiomkinetics
pyi@lysis o

lignocellulesic biomass

gages -

transportation fuels

fluidized beds

W coal combustign

. llmng biorefinery
biorefineries _ priqyets
|
w

co-firing

forest igsource L afiergy pi@ductions ® residuabibiomass
¢ paper and pglp industry
logging bigmassyparential
2 o loggingiesidues @ - invevenge"”'gyww“es solar@nergy
6\@ VOSviewer comilerced) .
indgstry é

Figura 16 - Gréfico de rede de palavras-chave com base em co-ocorréncia.

Tabela 8 - Ranking dos paises por atributo Forca Total de Link com base em co-autoria com indicacdo do

namero de documentos por paises e citacoes.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
(Vermelho) (Verde) (Azul)

Cluster 4

Cluster 5 (Rosa)

(Amarelo)
Bioenergy Biomass Forestry Agriculture Renewable energy
Biomass power Carbon Timber Crops Calorific value
dioxide
Climate change Carbon Energy Biofuels Moisture
Forest management Fossil fuels Wood Feedstock Energy consumption
Harvesting Agricultural Sustainable Ethanol Energy production
Wastes development
Carbon Fuels

Bio-energy
sequestration

Cellulose

Comparative study

O uso de palavras-chave ao longo do tempo (minimo de 10 ocorréncias) para o

intervalo de tempo de 2008 a 2020 esta representado na Figura 17.
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Figura 17 - Gréfico de rede de palavras-chave com base em co-ocorréncia com indicagdo do seu uso ao

longo do tempo.

H& maior fragmentacdo das publicacdes relacionadas com palavras-chave
centrais de maior uso comum. Por exemplo: “briquetes” tem apenas um link, com
“biomass”, tendo 54 links e forca de link de 96 sendo a sua ocorréncia mais
significativa no ano de 2017. “Biomass” destaca-se no ano de 2010 e anteriormente 0s
documentos seriam usualmente elaborados contendo por exemplo “biological materials”
e “agriculture”, “environmental protection” ou “energy resource”. “Forestry” e “energy”
também se concentram nos documentos menos recentes, entre 2009 e 2010.

Para facilitar a visualizacdo das palavras-chave mais usadas, 0 mapa de calor
direciona a leitura usando a cor amarela para os termos que tém maior destaque (Figura
18).
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Figura 18 - Mapa de calor da rede de palavras-chave com base em co-ocorréncia.

Adedayo et al., (2021) encontraram as 30 palavras-chave mais utilizadas entre
1974 e 2009 em sua investigacdo de energia na Nigéria e concluiram que as mais

expressivas eram “Solar energy”, “Energy eficiente”, “Activation energy”, “Energy

utilization”, “Sustainable developmet”, “Energy” e “Renewable energy”.

5. CONCLUSOES

O tema da biomassa florestal para fins energéticos vem ganhando importancia
em termos de publicacBes cientificas ao longo das duas Gltimas décadas. Conforme a
distribuicdo temporal dos documentos publicados indica, houve um incremento
significativo de documentos publicados a partir do ano de 2005. Estes documentos
foram publicados principalmente nas areas tematicas de Environmental Science
(Ciéncia Ambiental), Energy (Energia), Agricultural and Biological Sciences
(Agricultura e Ciéncias Bioldgicas), Engineering (Engenharia) e Chemical Engineering
(Engenharia Quimica).

Os paises com maiores contribuicGes no tema da biomassa para fins energéticos
foram os Estados Unidos da América, Italia, China, Reino Unido e Alemanha. A

comunidade académica dos Estados Unidos da América expressa grande interesse no
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assunto mostrando-se ativa na publicagcdo de artigos (n = 174) e contribuindo para o
tema a nivel internacional em colabora¢do com outros paises, conforme indicado na
analise de redes. Na Europa, o conjunto dos seus paises apresenta dominancia nas
publicacbes no tema, sendo responsavel por 57% do total dos documentos publicados
mundialmente tendo também uma forte interacdo cientifica entre instituicbes dentro
deste bloco.

Quanto aos paises de lingua oficial portuguesa, Portugal encontra-se em 15°
lugar em numero de documentos publicados (n=32) com uma forca de link consideravel
(8.00) e cooperagdo com paises como Italia, Alemanha, Espanha e Reino Unido,
evidenciando colaboragcdo em estudos com instituicdes europeias. O Brasil, em 17°
posicdo em publicacdo de documentos (n=30), encontra-se também entre os paises com
mais colaboracBes no assunto e no cenario internacional, com colaboracdo moderada
(forca de link total=7.00) com os Estados Unidos, Reino Unido, Espanha, Alemanha e
Suécia.

A lingua inglesa esta presente em 90% dos artigos, sendo ainda de destacar o
chinés (n=31), o alemdo (n=23) e o francés (n=16) entre as linguas de publicacao.

As instituicbes escandinavas lideraram 0 numero de publicagdes.
Individualmente destacaram-se a Sveriges Lantbruksuniversitet (n=33), Suécia, e Ité-
Suomen yliopisto (n=17) e Natural Resources Institute Finland Luke (n=17), Finlandia,
apesar dos respetivos paises ndo serem 0s que mais mais publicaram no periodo em
analise.

Os autores mais relevantes no tema foram Faaij, A., Hall, D., Michell, C. e
Spinelli, R. André Faaij da Universidade de Groningen (Holanda) contribuiu com 9
documentos desde 2005.

Na analise de rede de palavras-chave a palavra “Biomass” e “Forestry”, palavras
escolhidas neste trabalho como termos de busca, abrangeram uma vasta gama de

assuntos relacionados ao tépico e explicitaram as frentes de estudos mais atuais.
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