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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo principal realizar uma analise bibliométrica da produgao cientifica sobre
a geracdo de biogés a partir de dejetos de caprinos entre os anos de 2004 e 2024. A pesquisa se justifica pela
escassez de estudos focados nos residuos caprinos, especialmente no que diz respeito a digestdo anaerobia e
ao potencial bioquimico de producdo de metano. A fundamentagao tedrica do estudo baseia-se na relevancia
da pecuaria para o agronegocio brasileiro e nos impactos ambientais negativos do descarte inadequado de
residuos, contrapondo esse cenario com o potencial sustentdvel da digestdo anaerdbia para geracdo de biogas
e reaproveitamento de nutrientes. A metodologia utilizada consistiu em uma analise bibliométrica a partir da
base de dados Scopus, com uso do software VOSviewer e Microsoft Excel. A busca aplicou filtros
especificos e identificou 86 documentos, sendo 38 selecionados para andlise apos triagem criteriosa. Os
dados extraidos foram normalizados e tratados estatisticamente, permitindo analises quanto a evolugdo
temporal das publicacdes, autores mais produtivos, instituigdes atuantes, paises com maior volume de
producdo cientifica e redes de coocorréncia de palavras-chave. Os resultados revelam que o tema ¢
emergente, com crescimento acentuado a partir de 2015, alcangando um pico em 2017 e retomando for¢a em
2021. As principais areas tematicas abordadas foram Energia, Ciéncias Ambientais ¢ Engenharia,
representando 60% das publicacdes. A produgdo cientifica estd geograficamente distribuida, com destaque
para os Estados Unidos, Brasil, China e Grécia. A andlise de palavras-chave indicou forte énfase nos
aspectos técnicos da digestdo anaerobia, evidenciando a predominancia de estudos laboratoriais sobre
viabilidade energética. Conclui-se que a digestdo anaerobia de dejetos caprinos representa uma alternativa
tecnicamente viavel e cientificamente relevante, alinhada aos principios da sustentabilidade ambiental ¢ da
economia circular. O campo ainda se encontra em processo de consolidag@o, mas apresenta grande potencial
para contribuir com solugdes energéticas renovaveis em regides rurais, especialmente em areas semiaridas
com alta concentragdo de caprinocultura.

Palavras-Chave: Biogas, Caprinocultura, Dejetos animais, Digestdo anaerébia, Anélise bibliométrica.

RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo principal realizar un analisis bibliométrico de la produccion
cientifica sobre la generacion de biogas a partir de residuos caprinos entre los afios 2004 y 2024. La
investigacion se justifica por la escasez de estudios enfocados en los desechos de cabras, especialmente en lo
que respecta a la digestion anaerdbica y al potencial bioquimico de produccién de metano. El marco tedrico
se basa en la relevancia de la ganaderia para el agronegocio brasilefio y en los impactos ambientales
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negativos de la eliminacion inadecuada de residuos, contrastando este escenario con el potencial sostenible
de la digestion anaerdbica para la generacion de biogas y el reaprovechamiento de nutrientes. La
metodologia utilizada consistio en un analisis bibliométrico a partir de la base de datos Scopus, con el uso del
software VOSviewer y Microsoft Excel. La busqueda aplico filtros especificos e identifico 86 documentos,
de los cuales 38 fueron seleccionados para el analisis después de un cribado riguroso. Los datos extraidos se
normalizaron y trataron estadisticamente, permitiendo analisis sobre la evolucion temporal de las
publicaciones, autores mas productivos, instituciones activas, paises con mayor volumen de produccion
cientifica y redes de coocurrencia de palabras clave. Los resultados revelan que el tema es emergente, con un
crecimiento notable a partir de 2015, alcanzando un pico en 2017 y recuperando fuerza en 2021. Las
principales areas tematicas abordadas fueron Energia, Ciencias Ambientales e Ingenieria, representando el
60% de las publicaciones. La produccion cientifica esta distribuida geograficamente, destacandose Estados
Unidos, Brasil, China y Grecia. El andlisis de palabras clave indic6 un fuerte énfasis en los aspectos técnicos
de la digestion anaerdbica, evidenciando la predominancia de estudios de laboratorio sobre viabilidad
energética. Se concluye que la digestion anaerdbica de residuos caprinos representa una alternativa
técnicamente viable y cientificamente relevante, alineada con los principios de sostenibilidad ambiental y
economia circular. El campo aun se encuentra en proceso de consolidacion, pero presenta un gran potencial
para contribuir a soluciones energéticas renovables en zonas rurales, especialmente en regiones semiaridas
con alta concentracion de caprinocultura.

Palabras Clave: Biogas, Ganaderia caprina, Residuos animales, Digestion anaerdbica, Analisis
bibliométrico.

ABSTRACT

This article aims to conduct a bibliometric analysis of scientific production on biogas generation from goat
waste between 2004 and 2024. The research is justified by the scarcity of studies focused on goat waste,
particularly regarding anaerobic digestion and biochemical methane potential. The theoretical foundation is
based on the relevance of livestock farming to Brazilian agribusiness and the negative environmental impacts
of improper waste disposal, contrasting this scenario with the sustainable potential of anaerobic digestion for
biogas generation and nutrient recycling. The methodology consisted of a bibliometric analysis using the
Scopus database, with the aid of VOSviewer and Microsoft Excel. Specific search filters were applied,
identifying 86 documents, of which 38 were selected for analysis after careful screening. The extracted data
were normalized and statistically processed, allowing analyses of publication trends over time, the most
productive authors, active institutions, countries with the highest scientific output, and keyword
co-occurrence networks. The results reveal that the topic is emerging, with significant growth starting in
2015, peaking in 2017, and regaining momentum in 2021. The main thematic areas were Energy,
Environmental Sciences, and Engineering, accounting for 60% of publications. Scientific production is
geographically distributed, with the United States, Brazil, China, and Greece standing out. Keyword analysis
indicated a strong emphasis on the technical aspects of anaerobic digestion, highlighting the predominance of
laboratory studies on energy feasibility. It is concluded that the anaerobic digestion of goat waste represents a
technically viable and scientifically relevant alternative, aligned with the principles of environmental
sustainability and the circular economy. The field is still in the consolidation phase but holds great potential
for contributing to renewable energy solutions in rural areas, especially in semi-arid regions with high goat
farming activity.

Keywords: Biogas, Goat farming, Animal waste, Anaerobic digestion, Bibliometric analysis.

INTRODUCAO

A pecuaria desempenha papel fundamental no agronegdcio brasileiro, constituindo-se como
vetor de desenvolvimento socioecondmico nas regides rurais. Contudo, esse ramo produtivo gera
volumosos residuos organicos que, quando descartados de forma inadequada, podem acarretar
sérios impactos ambientais, tais como poluicao de corpos hidricos, emissao de gases de efeito estufa

e proliferacdo de agentes patogénicos (Silva, 2018). Nesse contexto, a caprinocultura ganha
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relevancia em regides semidridas, onde as condigdes climaticas limitam outras atividades
agropecuarias e favorecem a adaptabilidade de caprinos.

Segundo Magalhaes et al. (2021), o rebanho caprino brasileiro alcangou aproximadamente 12,1
milhdes de cabegcas em 2020, representando um aumento de 4,0% em relagdo ao ano anterior. A
Regido Nordeste, com cerca de 11,49 milhdes de animais, destaca-se como principal polo da
caprinocultura nacional, sobretudo nos estados da Bahia, Pernambuco e Piaui. Essa distribui¢ao
evidencia ndo apenas a importancia economica do setor na regido, mas também a necessidade de
solugdes sustentaveis para o manejo dos dejetos gerados em larga escala.

O esterco animal, especialmente de ovinos e caprinos, representa uma fragcdo consideravel dos
residuos agropecudrios. Cada animal pode produzir cerca de 2 kg de esterco por dia e, em muitas
situagoes, esse residuo € descartado sem tratamento adequado. Esse manejo ineficiente resulta na
liberagdo de gases como didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e amodnia (NH3), contribuindo
para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e agravando os impactos ambientais
(Afotey; Sarpong, 2023).

A crescente demanda global por energia tem estimulado a busca por fontes renovaveis e
descentralizadas. Em paralelo, cresce a preocupagdo com a gestdo adequada de residuos
agropecuarios, cujos componentes organicos oferecem potencial energético consideravel por meio
de processos biotecnologicos, como a digestdo anaerobia (Silva, 2018). A adogao de biodigestores
em sistemas de caprinocultura permite ndao s6 a redugdo das emissdes de metano e amdnia
decorrentes da decomposi¢do inadequada do esterco, mas também a geracao de biogds, uma mistura
rica em metano (CH:) e dioxido de carbono (CO:) e de digestato, subproduto valorizado como
biofertilizante (Almomani et al., 2019).

A digestao anaerdbia surge entdo como uma alternativa energética sustentavel, capaz de mitigar
impactos ambientais e promover a geracdo de energia renovavel a partir de residuos organicos
(Cheng et al., 2020). Desse modo, a producdo de biogas a partir de dejetos de caprinos
caracteriza-se como uma solugdo viavel, sobretudo em regides onde a caprinocultura ¢ amplamente
aplicada, levando em consideragdao que sdo nessas regioes que ha um namero consideravel desses
residuos disponiveis.

Apesar das referéncias consolidadas sobre digestdo anaerdbia de dejetos de bovinos e suinos,
observa-se escassez de estudos especificos envolvendo dejetos caprinos, sobretudo no que tange a
sua caracterizacgdo fisico-quimica e ao potencial bioquimico de metano (CHs). Os poucos trabalhos
existentes concentram-se em pesquisas de laboratéorio com amostras piloto, sem uma visao
integrada que contemple andlises bibliométricas, avaliagdo do panorama internacional e estimativas

teoricas de produgdo de biogas. Essa lacuna evidencia a necessidade de trabalhos que combinem
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revisdo sistemdtica da literatura, analise de tendéncias cientificas e experimentacdo pratica do
potencial energético dos dejetos caprinos.

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo principal conduzir uma analise
bibliométrica da producdo cientifica sobre biogés a partir de dejetos de caprinos no periodo de 2004
a 2024. Espera-se, assim, preencher lacunas quanto a distribui¢do geografica, aos principais temas

de pesquisa, aos autores e instituicdes lideres no campo.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Gestao de residuos agropecuarios

A atividade agropecudria no Brasil envolve cerca de 5,07 milhdes de estabelecimentos, dos
quais 89% sao classificados como pequenos ou médios (com menos de 100 hectares) e respondem
por 38% do valor bruto da produgdo, evidenciando a necessidade de estratégias que promovam o
fortalecimento econdmico, social e¢ ambiental do setor (IBGE, 2018). O desenvolvimento
sustentavel, por sua vez, depende do aumento na oferta de energia proveniente de fontes seguras,
renovaveis e ambientalmente responsaveis (Rafindadi; Ozturk, 2017).

A intensificacdo da producdo animal em determinadas regides resulta na gera¢do expressiva de
residuos. Quando esses residuos ndo sdo manejados de forma adequada, podem comprometer a
saude humana e animal, provocando a contaminagdo do solo, dos lengois freaticos e da atmosfera,
além de favorecer a disseminagdo de doengas (Westerman, 2005; Venglovsky, 2006).

Em contrapartida, a adocao de técnicas para o tratamento ¢ a reciclagem desses residuos
configura-se como uma alternativa viavel, tanto ambiental quanto economicamente. A valorizagdo
dos nutrientes presentes nos dejetos contribui para mitigar os impactos ambientais relacionados ao
seu acumulo. Além disso, proporciona a geragao de produtos com valor agregado, como energia
renovavel e fertilizantes organicos, bases essenciais para o desenvolvimento sustentavel. Um

exemplo desse aproveitamento ¢ a utiliza¢do de biodigestores (Lucas Jinior, 1994).

Biodigestao anaerobia

Segundo Biagioli (2013), o biodigestor ¢ uma ferramenta tecnologica que pode impulsionar o
desenvolvimento sustentavel, promovendo a melhoria da qualidade de vida. Entre seus diversos
beneficios, destacam-se a geracdo de energia por meio do biogds e o incremento na produgdo de
alimentos para consumo humano e animal por meio da utilizagdo do biofertilizante em hortas,
pomares ¢ areas destinadas a alimentagao de animais.

O biogas ¢ produzido a partir da criagdo de um ambiente propicio para a atua¢ao de bactérias

metanogénicas sobre a matéria organica, resultando na geragdo desse combustivel por meio de um
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processo biologico especifico. As condigdes quimicas e fisicas adequadas ao desenvolvimento
dessas bactérias nos digestores biologicos favorecem a producdo de biogas, sendo essencial a
manuten¢do de parametros ideais como pH, temperatura e a relagdo carbono/nitrogénio da biomassa
(Gomes; Cappi, 2011).

A degradacao, transformac¢do ou decomposicdo da biomassa ¢ um processo de biodigestao
anaerobia realizado por microrganismos. Alguns produtos biodegradaveis, inclusive certos materiais
sintéticos, podem ser digeridos nesse processo. A digestdo bioldgica ocorre em quatro etapas
principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Oliveira, 2005).

Na primeira fase, a hidrodlise, ocorre a quebra do material organico particulado em compostos
menores e soliveis. Durante essa etapa, proteinas sao transformadas em aminoacidos, carboidratos
em agucares simples e lipidios em acidos graxos de cadeia longa e glicerina. Embora a maioria das
bactérias envolvidas seja anaerdbia, também podem estar presentes microrganismos aerobios e
anaerobios facultativos (Speece, 1983; Marchi et al., 2013).

Na segunda etapa, a acidogénese, os compostos soluveis formados na hidrélise sdo convertidos
por bactérias fermentativas em substancias organicas simples, como acidos graxos volateis, alcoois,
acido latico, além de CO:, Hz, NHs e H=S (Speece, 1983; Marchi et al., 2013).

A terceira etapa, a acetogénese, envolve a conversdo dos 4cidos graxos volateis e outros
compostos organicos gerados anteriormente em 4acido acético e hidrogénio gasoso por bactérias
acetogénicas (Speece, 1983; Marchi et al., 2013).

Por fim, na metanogénese, arqueas metanogénicas produzem metano a partir dos compostos
formados na etapa anterior. Esse processo pode ocorrer por duas vias principais: (1) bactérias
metanogénicas autotroficas oxidam hidrogénio na presenca de CO: (cerca de 30% da producao de
metano) e (2) bactérias metanogénicas acetoclasticas convertem compostos como acetato € metanol

em metano (cerca de 70%) (Bjornsson, 2012; Marchi et al., 2013).

Caracteristicas do dejeto caprino

No contexto da caprinocultura, Jardim (1977) estimou que uma cabra adulta produz, em média,
600 kg de dejetos por ano. Considerando a qualidade desse material, Agraz (1989) destacou que ele
pode conter até 3,0% de nitrogénio e 2,0% de fosforo, o que o torna um excelente substrato para
processos como a digestao anaerdbia e compostagem, por suas elevadas concentragdes de nutrientes
que favorecem a atividade microbiana.

Amorim (2002) observou que cabras da raga Saanen, durante a fase de crescimento, excretam
quantidades varidveis de dejetos até atingirem a idade adulta. Cabras com um ano de idade,

alimentadas com uma dieta contendo 60% de concentrado, excretam, em média, 2,93% de
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nitrogénio e 1,80% de fosforo nas fezes. Essas propriedades fisico-quimicas refor¢cam o potencial
dos dejetos de caprinos como substratos em processos biologicos de reciclagem, resultando em
produtos finais de alta qualidade e contribuindo significativamente para o desenvolvimento

sustentavel da caprinocultura.

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo fundamenta-se em uma andlise bibliométrica detalhada, com o
objetivo de mapear a producdo cientifica internacional relacionada a geragdo de biogas a partir de
dejetos caprinos. A abordagem adotada segue diretrizes consolidadas na literatura cientifica,
utilizando a base de dados Scopus como principal fonte de informagdes ¢ o software VOSviewer
para a construgdo e visualizacdo das redes bibliométricas, conforme estabelecido por Van Eck e
Waltman (2010).

A coleta de dados foi realizada na base Scopus, reconhecida por sua ampla cobertura
multidisciplinar e qualidade dos metadados. A busca foi conduzida em 03 de janeiro de 2025,
utilizando a seguinte expressdo booleana: TITLE-ABS-KEY (“goat” AND “waste” AND
(“biogas” OR “methane” OR "biochemical potential of methane" OR "theoretical calculation of
biochemical potential of methane"))

Foram aplicados filtros para incluir apenas documentos do tipo artigo de pesquisa e artigo de
revisdo, publicados entre 2004 e 2024. Inicialmente, foram identificados 86 documentos. Apos uma
triagem baseada na leitura dos titulos, resumos e palavras-chave, foram excluidos estudos que nao
abordavam diretamente a digestdo anaerobia de dejetos caprinos, resultando em uma amostra final
de 38 documentos.

Os dados extraidos da base Scopus foram exportados no formato CSV, contendo informagdes
bibliograficas completas como nomes dos autores, afiliagdes, palavras-chave, resumos e listas de
referéncias. A etapa seguinte consistiu na normalizagdo dos registros, especialmente dos nomes de
autores ¢ institui¢des, com o objetivo de evitar duplicagcdes que comprometessem a precisdo das
analises. Essa normaliza¢dao foi realizada com o auxilio de um arquivo de thesaurus no software
VOSviewer, seguindo as boas praticas indicadas por Van Eck e Waltman (2010), que enfatizam a
importancia desse processo para garantir a qualidade dos resultados em estudos de coautoria e
cocitagao.

A Figura 1 apresenta as etapas adotadas para a coleta, selegdo e andlise dos dados na base
Scopus, contemplando desde a formulacdo dos critérios de busca até a consolidagdo final dos
documentos utilizados na analise bibliométrica. Para a analise dos dados, utilizaram-se duas

ferramentas complementares: o software VOSviewer, versdo 1.6.20, ¢ o Microsoft Excel. O
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VOSviewer foi empregado para gerar visualizagdes de redes de coocorréncia de palavras-chave e
cocitacdo de autores, com o objetivo de identificar os principais temas, conceitos e tendéncias
emergentes na literatura relacionada a geracao de biogas a partir de dejetos de caprinos, além de
identificar nucleos de produgdo cientifica e principais linhas de pesquisa. J4 o Excel foi utilizado
para o tratamento estatistico e grafico dos dados bibliométricos, incluindo a contagem anual de
publicagdes, identificagdo dos autores mais produtivos, instituicdes mais atuantes e paises com
maior volume de produgao cientifica.

Figura 1: Descrigdo da sequéncia metodologica para selecdo de artigos para a analise bibliométrica
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Fonte: Propria (2025)
RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento realizado na plataforma Scopus forneceu uma base de dados composta por 86
documentos. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo, especificamente, estudos que abordassem a
geracdo de biogds a partir de dejetos caprinos, foram selecionados 38 documentos (44.19%) para
analise. Esse numero revela que, embora o tema ainda esteja em desenvolvimento, ha um corpo
crescente de literatura cientifica, com potencial significativo para aprofundamento, especialmente

no contexto de regides semidridas e produgdo agropecudria sustentavel.
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A Figura 2 apresenta a evolu¢do da producao cientifica internacional sobre a geragdo de biogas
a partir de dejetos caprinos, no periodo de 2010 a 2024. Um dado marcante ¢ a auséncia total de
publicacdes entre os anos de 2004 e 2009, indicando que a tematica era até entdo inexplorada ou de
relevancia cientifica marginal no cendrio internacional. Isso refor¢a o carater emergente e recente
das pesquisas envolvendo o uso de dejetos caprinos para fins bioenergéticos, contrastando com o
historico de aproveitamento de dejeto bovino e suino, mais comumente estudados nesse periodo.

A analise da série histérica evidencia uma tendéncia geral de crescimento, embora com
flutuagdes significativas ao longo dos anos. Nos primeiros anos do periodo analisado (2010-2014),
observa-se baixa produtividade, com no maximo um artigo por ano. Esse cendrio ¢ coerente com o
estagio inicial das pesquisas sobre digestdo anaerobia de residuos caprinos, uma area ainda pouco
desenvolvida em comparagdo aos estudos com residuos bovinos e suinos (Holm-Nielsen et al.,

2009).

Figura 2: Evolugdo da produgdo cientifica internacional por ano
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Fonte: Propria (2025)
A partir de 2015, ha um salto expressivo, com a publicagdo de cinco artigos, seguido por seis

publicacdes em 2017. Esse crescimento estd associado ao aumento do interesse cientifico na
valorizacdo de residuos agropecuarios como fonte de energia renovavel, impulsionado pelas metas
ambientais ap0ds o acordo de Paris (REN21, 2016).

Os anos de 2016 e 2017 consolidam essa tendéncia, sendo 2017 o ano de maior produtividade
no recorte analisado, com seis artigos publicados. Essa alta produg¢do pode estar associada ao
avanco das pesquisas em valorizacdo energética de residuos agropecudrios e ao crescimento da
agenda internacional voltada a economia circular e energias renovaveis, como discutido por

Holm-Nielsen, Al Seadi e Oleskowicz-Popiel (2009), que destacam o papel da digestdo anaerobia
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como ferramenta estratégica para o desenvolvimento sustentavel no meio rural.

ApOs esse pico, o ano de 2018 apresentou uma queda brusca na producao, com apenas um artigo
publicado. Entretanto, a recuperagdo ¢ visivel nos anos subsequentes, especialmente em 2021, que
voltou a registrar seis publicagdes, igualando o recorde de 2017. Esse novo pico pode ser
interpretado como reflexo do contexto da pandemia de COVID-19, que impulsionou pesquisas em
bioenergia descentralizada e sustentavel, conforme argumentam Rozakis, Juvancic¢ e Kovacs (2022),
ao analisarem o papel da bioeconomia na recuperagao socioecondmica pds-pandemia.

Nos anos mais recentes, observa-se uma estabiliza¢do da producao, com dois artigos em 2022,
cinco em 2023 e trés em 2024. A curva de crescimento do total acumulado refor¢a a consolidagdo
do tema, encerrando 2024 com trinta e oito publicagdes relevantes na area. Esses dados confirmam
que o tema vem ganhando destaque internacional, com picos de produtividade em anos-chave e
aumento acumulado consistente, o que reflete tanto o avango técnico-cientifico quanto a crescente
importancia da digestdo anaerdbia no contexto da transicdo energética.

Vale destacar que a crescente aten¢ao dada ao aproveitamento energético de residuos caprinos
esta em consonancia com o0s principios da economia circular € com o aumento das politicas publicas
voltadas a transicdo energética em paises em desenvolvimento. Segundo Islam et al. (2021), o uso
de residuos de origem animal para gera¢do de biogas representa uma alternativa promissora para
paises tropicais, sobretudo em comunidades rurais que enfrentam desafios estruturais de acesso a
energia e ao saneamento.

A distribuicao das publicacdes por area tematica (Figura 3) revela a predominancia de campos
do conhecimento ligados a sustentabilidade, energia e inovacdo tecnoldgica no estudo da digestao
anaerobia de dejetos caprinos para producao de biogas. Foram identificadas dez areas tematicas,
com maior concentragdo nas categorias Energia (28%), Ciéncias Ambientais (20%) e Engenharia

(12%), que juntas totalizam 60% das publicacdes analisadas.
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Figura 3: Distribuicdo das Areas tematicas das publicagdes
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Fonte: Propria (2025).

A lideranca da area de Energia evidencia o papel estratégico da digestdo anaerdbia como
alternativa vidvel de geracdo energética renovavel, especialmente relevante em regides de
vulnerabilidade energética e hidrica. A Ciéncia ambiental, como segunda area mais representativa,
refor¢a o foco da literatura na mitigacao de impactos ambientais, valorizagdo de residuos organicos
e promoc¢do da economia circular. J4 a area de Engenharia se destaca pelo desenvolvimento de
tecnologias e sistemas aplicados a otimizacdo dos processos de biodigestio, manejo e
reaproveitamento de subprodutos.

Areas complementares como Engenharia Quimica (8%), Ciéncias Agricolas e Biologicas
(5,3%) e Ciéncia da Computacgdo (5,3%) indicam o aprofundamento de andlises sobre substratos,
caracterizagdo de biomassa, modelagem de processos e integragdo com a agricultura de precisao.
Notavelmente, a presenga de Ciéncias Sociais (5,3%) sugere abordagens voltadas a avaliagdo de
impactos socioecondmicos, percep¢ao publica e viabilidade em comunidades rurais.

Com menor participacdo, as areas de Matematica (4%), Fisica e Astronomia (2,7%) e Ciéncia
dos Materiais (1,3%) apontam o uso de modelagens quantitativas e avangos na compreensao
fisico-quimica dos sistemas de digestao, sugerindo tendéncias emergentes para investigacdes mais
precisas e integradas.

Assim, o panorama tematico evidencia a natureza interdisciplinar da pesquisa sobre o
aproveitamento energético de residuos organicos, com contribui¢des provenientes tanto das ciéncias
aplicadas quanto das ciéncias sociais e exatas, reforcando seu potencial como solucdo sustentavel de

impacto multiplo.
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Analise bibliométrica da distribuicio geografica da producio cientifica

A andlise da distribuicdo global da produc¢ao cientifica, apresentada na Figura 4, demonstra a
abrangéncia geografica da pesquisa sobre biogas oriundo de dejetos caprinos, com destaque para
paises de diferentes continentes. Ao todo, dez paises se destacaram no levantamento por terem ao

menos duas publicacdes relacionadas ao tema, no periodo de 2004 a 2024.

Figura 4: Distribui¢do Global da Producédo Cientifica
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Fonte: Propria (2025).
Os Estados Unidos lideram o ranking com seis publicacdes, o que evidencia o papel central da

pesquisa norte-americana na agenda internacional de energias renovaveis e economia circular. Esse
protagonismo pode ser associado aos fortes investimentos em inovagdo tecnoldgica e a existéncia
de centros especializados em bioenergia, como apontam Holm-Nielsen, Al Seadi e
Oleskowicz-Popiel (2009) ao discutirem a relevancia da digestdo anaerdbia em paises
desenvolvidos.

Na segunda colocacdo, ha um empate entre Brasil, China e Grécia, com trés artigos publicados
cada. O Brasil tem se destacado por sua matriz energética diversificada e por politicas publicas
voltadas a valorizagdo de residuos organicos no meio rural, especialmente em regides semiaridas
com elevada caprinocultura. Ja a presenca da China e da Grécia no mesmo patamar revela o
interesse crescente desses paises na diversificacdo de fontes energéticas, com énfase em solugdes
locais e descentralizadas.

Na terceira faixa, com duas publicacdes cada, encontram-se Indonésia, Italia, Malasia, México,
Nigéria e Africa do Sul. Esses paises representam realidades distintas, mas tém em comum a
necessidade de buscar alternativas sustentaveis para o tratamento de residuos agropecudrios e para o

suprimento energético em comunidades rurais. Islam et al. (2021) destacam que o aproveitamento
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de residuos animais para geragcdo de energia tem se mostrado particularmente promissor em paises
do Sul Global, onde os desafios de acesso a energia ainda sao significativos.

A diversidade geografica observada no levantamento refor¢a que a valorizagdo energética de
dejetos caprinos ¢ uma agenda global, com potencial de contribuir simultaneamente para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel e para a transi¢ao energética justa. Conforme ressaltado
por Rozakis, Juvanci¢ e Kovacs (2022), a bioeconomia desempenha papel estratégico na

recuperacgdo sustentavel e resiliente em cenarios pos-crise, como o da pandemia da COVID-19.

Analise bibliométrica de autores

A Tabela 1 apresenta os 10 autores com maior nimero de publicagdes sobre a geragdo de biogas
a partir de dejetos caprinos. Os dados evidenciam que Kaur, H. ¢ Kommalapati, R.R. sdo os autores
com maior produtividade no tema, com trés publica¢des cada. Esse resultado indica o protagonismo
desses pesquisadores na consolidagdo cientifica da tematica, especialmente no contexto da digestao
anaerobia de residuos organicos.

Tabela 1: Autores com mais publicagdes

Autor N° de documentos Pais Instituicao
Kaur, H. 3 EUA Universidade Prairie View A&M
Kommalapati, R.R. 3 EUA Faculdade de Engenharia Roy G. Perry
Abdeshahian, P. 1 Ira Universidade Islamica Azad
Abdul Aziz, N.I.H. 1 Malésia Universidade Kebangsaan Malasia
Abed, RM.M. 1 Oma Universidade Sultao Qaboos
Ahmad, M. 1 China Universidade de Shenzhen
Al-Harahsheh, A.M. 1 Jordania Universidade Mutah
Amadi, E.S. 1 Nigéria Universidade Estadual de Imo
Banadda, N. 1 Uganda Universidade Makerere
Calza, L.F. 1 Brasil Universidade E. do Oeste do Parana

Fonte: Propria (2025).

Em um dos estudos, Kaur e Kommalapati (2021) investigaram o potencial bioquimico de
metano (BMP) e os parametros cinéticos do dejeto caprino em diferentes propor¢des de indculo
para substrato, utilizando o modelo de Gompertz modificado para analise dos dados. Os resultados
indicaram que o aumento da propor¢do de indculo elevou os rendimentos de biometano, que
variaram de 191,7 a 229,9 mL/gVS, com biodegradabilidade entre 73,3% e 78,7%. Cerca de 90%

do biometano foi produzido em até 32 dias.
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Além disso, em outro trabalho, os autores otimizaram o processo de digestdo anaerdbia de
residuos agroindustriais, destacando a recuperacdo de biometano e a eficiéncia do processo (Kaur;
Kommalapati, 2023). Essas pesquisas evidenciam o compromisso dos autores com o0
desenvolvimento de solugdes sustentaveis para o tratamento de residuos orgéanicos.

Outros autores, como Abdeshahian, P., Abdul Aziz, N.ILH., Abed, RM.M., Ahmad, M.,
Al-Harahsheh, A.M., e Amadi, E.S., apresentam uma publicacdio cada um sobre o tema,
contribuindo de forma pontual para o avanco do conhecimento na area. A dispersdo na autoria
sugere que o campo de estudo ainda esta em fase de consolidagdo, oferecendo oportunidades para o
estabelecimento de redes colaborativas e pesquisas interinstitucionais.

A andlise de cocita¢dao de autores (Figura 5) revelou a existéncia de dois clusters principais de
autores que se destacam na producdo cientifica relacionada a digestdo anaerobia de residuos
organicos, com énfase na gera¢do de biogas a partir de dejetos agropecudrios, tematica na qual se

insere o aproveitamento de dejetos caprinos.

Figura 5: Rede de cocitagdo de autores
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Fonte: Propria (2025).

O primeiro grupo (representado em vermelho) reune autores majoritariamente vinculados a
instituigdes europeias e a producdo cientifica internacional consolidada. Nesse cluster, destacam-se
nomes como Angelidaki, 1., Ahring, B.K., Sommer, S.G. e Mgller, H.B., os quais apresentam forte
interconexao entre si € com outros pesquisadores. A pesquisadora Angelidaki ¢ referéncia na area
de digestdo anaerdbia, com contribuigdes significativas no desenvolvimento de modelos de
codigestdo e avaliagdo do desempenho de reatores bioldgicos para o tratamento de residuos
organicos (Angelidaki et al., 2003). A presenca de Sommer e Moller, que também atuam com foco

na valorizacdo energética de residuos pecudrios, refor¢ca a énfase deste cluster em pesquisas
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aplicadas a engenharia de processos, sustentabilidade e eficiéncia de sistemas de producdo de
biogas.

O segundo grupo (em verde) concentra autores ligados predominantemente a instituicdes
asidticas, com destaque para pesquisadores chineses, refletindo o crescimento expressivo da
produgdo cientifica em bioenergia na China nos ultimos anos. Os autores Li, Y., Wang, Y., Liu, Y. e
Zhang, Z. sdo centrais nesse agrupamento, apresentando ndo apenas alta produtividade, mas
também intensa colaboracao entre si e com outros membros da rede. Li, Y., em especial, representa
o n6é com maior centralidade, indicando papel fundamental na articulagdo das pesquisas sobre
digestdo anaerdbia de residuos agroindustriais, incluindo substratos lignoceluldsicos e residuos
animais, como dejetos caprinos (Li et al., 2011).

Outro exemplo notavel € o estudo de Zhang et al. (2013), que investigou a codigestao anaerdbia
de dejetos caprinos com residuos agricolas, como palha de trigo, talos de milho e palha de arroz. Os
resultados demonstraram que a combinagdo de esterco de cabra com talos de milho ou palha de
arroz aumentou significativamente a producdo de biogas, especialmente em propor¢des de mistura
especificas que otimizaram a relagdo carbono/nitrogénio. Este estudo ¢ frequentemente citado em
pesquisas que exploram a eficiéncia da codigestdo de residuos organicos para a produgdo de energia
renovavel.

Apesar da divisdo clara entre os clusters, a rede apresenta pontos de interconexao por meio de
autores com atuacdo internacional ou nomes recorrentes, como Liu, Zhang e Chen. Esses autores
funcionam como pontes entre os dois blocos principais da rede, sugerindo colaboragdes
intercontinentais ou homonimos com atuacdo em contextos distintos. Tal estrutura reforca a
relevancia global do tema e, ao mesmo tempo, evidencia a possibilidade de ampliagdo da inser¢ao
de grupos brasileiros nesse cenario cientifico, por meio do estabelecimento de parcerias estratégicas
com centros de pesquisa desses dois polos consolidados.

A interpretagdo dos dados revela ainda que o tamanho dos nods e a espessura das conexdes sao
proporcionais a influéncia e integracao dos pesquisadores nas respectivas redes. A posicdo central
de autores como Li, Y. e Angelidaki, I. aponta para sua lideranca tematica, enquanto a separacao
entre os clusters reflete diferentes abordagens tedrico-metodoldgicas, como foco em microbiologia

aplicada, engenharia de reatores ou avaliagdo de desempenho de sistemas em larga escala.

Analise bibliométrica de co-ocorréncia das palavras-chave
A andlise de coocorréncia de palavras-chave constitui uma ferramenta valiosa para a
identificagdo de padrdes tematicos, estrutura cognitiva e lacunas em campos emergentes da ciéncia.

No presente estudo, utilizou-se o critério de ocorréncia minima de quatro apari¢des por termo.
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A rede resultante contém 30 palavras-chave, distribuidas em 4 clusters tematicos
interconectados por 293 links de coocorréncia, que expressam a frequéncia com que 0s termos
ocorrem conjuntamente nos documentos analisados. A Figura 6 ilustra a rede de coocorréncia, na
qual o tamanho dos nos reflete a frequéncia dos termos, e a espessura das arestas representa a forga

das coocorréncias.

Figura 6: Nuvem de palavras
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Fonte: Propria (2025).

O cluster vermelho ¢ centrado no termo “digestdo anaerdbia”, indicando a forte prevaléncia do
enfoque nos aspectos técnicos da conversdo de matéria organica em biogas. Termos como “adubos”,
“substratos”, “fertilizantes”, “biodegradabilidade”, “efluentes”, “potencial bioquimico de metano”,
“codigestdo anaerobia”, “biometano” e “esterco de cabra” integram esse grupo. A coocorréncia
frequente entre digestdo anaerdbia, biodegradabilidade e potencial bioquimico de metano revela que
a maior parte dos estudos dedica-se a quantificacio do potencial energético e eficiéncia de
processos biotecnologicos, com destaque para testes laboratoriais padronizados (ensaios BMP). A
presenca de efluentes e fertilizantes indica também a valorizacdo do digestato como insumo
agrondmico, apontando uma perspectiva de economia circular aplicada ao setor agropecudrio. Além
disso, a inclusdo de “codigestdo anaerdbia” sugere um numero significativo de estudos voltados
para estratégias de otimizacdo da digestdo, seja pela combinacdo de diferentes residuos animais ou

pela inclusdo de substratos complementares que melhorem a cinética de produgdo de metano.

O cluster verde, fortemente interligado, reline termos como ‘“esterco”, “metano”, “cabra”,
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“capra hircus”, “gado”, “residuos”, “estudo controlado”, “artigo”, e “animais”. Este grupo pode ser
interpretado como a dimensdo zootécnica e experimental do uso de residuos animais para fins
bioenergéticos. A dupla presenca dos termos cabra e capra hircus confirma o foco especifico de
parte da literatura nos residuos caprinos, que sdo analisados tanto sob a perspectiva do tipo de
animal como do tipo de substrato. O alto grau de conexdo com estudo controlado e artigo sugere
que muitos dos trabalhos revisados tém carater experimental, com ensaios controlados para
mensurar produgao de metano, estabilidade do processo e qualidade do digestato. A densidade das
conexdes com metano e residuo reforca a preocupacdo em avaliar criticamente a capacidade
metanogénica dos residuos caprinos, o que evidencia a relevancia desse tipo de biomassa dentro do
portfolio de fontes renovaveis viaveis em contextos rurais.

Ja o cluster azul, composto pelos termos “biogas”, “biomassa”, “residuos animais”,
“mamiferos”, “residuos agricolas” e “agricultura”, representa o niicleo agroenergético da discussao,
no qual a produ¢do de biogas ¢ situada em uma perspectiva mais ampla de aproveitamento
energético de residuos agropecuarios. A presenga central de “biogds” indica que este conceito
funciona como ponto de convergéncia para diferentes tipos de biomassa (residuos animais, residuos
agricolas), sugerindo que os dejetos caprinos sdo frequentemente considerados dentro de um
portfolio mais amplo de residuos agroindustriais e rurais. A associacdo com “agricultura” e
“mamiferos” demonstra um didlogo entre a bioenergia rural e os sistemas de produgdo animal,
alinhado com os principios da agroecologia e da agricultura sustentavel.

Por fim, o cluster amarelo articula os termos “energia renovavel”, “energias renovaveis”,
“esterco de gado” e se liga com “esterco animal”, expressando uma dimensdo estratégica e
sistémica da producdo de biogas. Embora menos numeroso, este grupo ¢ fundamental por situar a
digestdo anaerobia como parte integrante das agendas de descarbonizagdo e de diversificagdo da
matriz energética. A duplicidade entre os termos “energia renovavel” e “energias renovaveis” pode
ser atribuida a variacdo lexical na base de dados, mas sua presenga simultanea e suas conexdes com
os demais clusters indicam que a producdo cientifica reconhece o papel do biogds como vetor da
transi¢do energética em contextos rurais, particularmente quando derivado de residuos pecuarios
abundantes e subutilizados, como os dejetos caprinos.

A configuracdo da rede de coocorréncia evidencia a natureza multidimensional dos estudos
sobre biogds a partir de dejetos caprinos, com forte intersecdo entre engenharia de processos,
zootecnia, agronomia e sustentabilidade energética. Os 293 links de coocorréncia revelam um
sistema tematico altamente integrado, no qual as palavras-chave formam um conjunto continuo
entre fundamentos técnicos e perspectivas estratégicas.

Entretanto, chama a atenc¢do a auséncia de termos relacionados a anélise econdmica, politicas
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publicas ou impactos sociais, um sinal de que a literatura cientifica nesta area permanece fortemente
concentrada em aspectos laboratoriais e técnicos, em detrimento de avaliagdes de viabilidade em

larga escala, especialmente em contextos de agricultura familiar ou regides semiaridas.

CONCLUSOES

A andlise bibliométrica realizada permitiu identificar as principais tendéncias, atores
institucionais e areas tematicas que compdem o panorama cientifico da digestdo anaerobia aplicada
aos dejetos caprinos para produgdo de biogas. Os resultados evidenciam um campo de pesquisa em
expansdo, com forte cardter interdisciplinar, abarcando as areas de energia, ciéncias ambientais e
engenharia, entre outras.

A dispersao das publicacdes entre diferentes instituigdes de ensino e pesquisa ao redor do
mundo, somada a diversidade tematica das palavras-chave, aponta para um interesse crescente ¢
globalizado por solugdes sustentaveis na gestao de residuos agropecuarios. Nesse contexto, o biogas
surge como uma alternativa promissora tanto para a geracdo de energia renovavel quanto para o
reaproveitamento de residuos organicos, especialmente em regides rurais € semiaridas.

Diante dessas evidéncias, conclui-se que a digestdo anaerdbia de dejetos caprinos representa
uma estratégia tecnicamente vidvel e cientificamente relevante no avanco da bioenergia e da

sustentabilidade ambiental, oferecendo caminhos concretos para inovacao no setor agroenergético.
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