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APRESENTAGAO

Esta publicac¢do nasceu das preocupacdes com o programa de bioenergia e, particu-
larmente, com as discussdes sobre matérias-primas e a importancia de tomar decisdes
conscientes para fortalecer o setor. E também oportuna em um momento em que 0
mundo discute o aumento da producdo de energia via fontes renovaveis, sustentaveis
e com impactos ambientais mitigados.

Ao final da 282 Conferéncia do Clima da Organizacdo das Nac¢des Unidas - COP 28,
foi proposto e aprovado por 195 paises, pela primeira vez em 30 anos, que o mundo
encaminhe a “transicdo para o fim dos combustiveis fésseis” e que medidas sejam
implementadas para transformar o acordo em a¢des tangiveis.

Encaminhar esta transicdo nfo serd uma tarefa simples, devido a fatores de viabili-
dade econdmica, questdes geopoliticas e de adequacdo das cadeias energéticas al-
ternativas. A extracdo de combustiveis fésseis ainda é mais barata que a produgdo de
biocombustiveis e existem, ainda, muitas reservas, que sdo estratégicas para alguns
paises. Por outro lado, além das culturas que representam a quase totalidade do aten-
dimento da atual demanda mundial por éleos, poucas apresentam real potencial de
crescimento.

O biodiesel no Brasil tem como principal matéria-prima a soja, mas o pais dispde de
espécies nativas e introduzidas que poderiam diversificar essa base. Para tanto, € cru-
cial que governo, instituicdes de ensino e pesquisa coordenem esforcos continuos de
melhoramento genético e manejo, transformando essas possibilidades em realidade.

Além de suas potencialidades, a soja tem demonstrado notavel aumento na produtivi-
dade e na capacidade de ocupar areas marginais. Com isso, refor¢a seu papel de “es-
pécie pioneira”, facilitando a introdugdo de outras culturas em sistemas de sucessdo
ou rotagdo, em diversas condi¢des edafoclimaticas.

Alexandre Lima Nepomuceno
Chefe-Geral da Embrapa Soja
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PREFACIO

O universo visivel tem aproximadamente 93 bilhdes de anos-luz de diametro. O uni-
verso total, por sua vez, pode se estender muito além do que conseguimos observar,
sendo potencialmente muito maior - ou até infinito. No entanto, essa questdo ainda
é alvo de debates cientificos, filosdficos e, em alguns casos, até religiosos. Essa teoria
do Big Bang é, de fato, um pouquinho complexa e polémica. Em contraste com essa
vastiddo cosmica, o objeto mais distante ja enviado para o espaco pela humanidade
foi a sonda Voyager 1, lancada pela NASA em 1977. Atualmente, ela estd a mais de 24
bilhdes de quilébmetros da terra, tendo ultrapassado a heliosfera - mas essa distancia
equivale somente a ~0,0022 anos-luz. Os humanos, por sua vez, ndo foram além da
Lua, que é logo ali. A maior distancia alcancada por astronautas ocorreu durante as
missOes Apollo, com a Apollo 13 atingindo aproximadamente 400 mil quilémetros da
terra - uma distancia insignificante em termos césmicos, correspondendo a apenas
4,23 x 1078 anos-luz. Ou seja, ndo chegamos nem perto de “arranhar a crosta do uni-
verso” e, ainda assim, muitos acreditam ja ter entendido tudo.

Apesar da aparente infinitude do cosmos, habitamos em um “Palido Ponto Azul”, uma
pequena esfera que abriga pouco mais de 8 bilhdes de almas. Dessas, muitas ainda
enfrentam a fome - ndo por uma escassez global de alimentos, como previam teorias
malthusianas, mas devido a questOes geopoliticas e ao desconhecimento agronémico.
Em muitos casos, a simples aplicacdo de fertilizantes ou a introducéo de espécies e
variedades mais adaptadas poderia transformar significativamente essa realidade.
Mesmo assim, apesar da fome caldrica, proteica ou a fome oculta de micronutrientes
e de vitaminas, grande parte do problema néo é a falta de alimentos no mundo, per se,
mas sim o acesso universal a seguranga alimentar, no sentido lato da definigéo e, mais
especificamente, a seguranca nutricional.

Embora a necessidade de aumentar a producdo de alimentos per capita seja inegavel,
averdade é que o mundo também enfrenta uma crescente demanda por energia - com
apagoes ocorrendo em algumas regides. A magnitude dessa “fome energética” é evi-
denciada pela dependéncia das sociedades modernas de multiplas formas e fontes de
energia. Para exemplificar, somente para atender as necessidades metabdlicas e ga-
rantir o funcionamento adequado do organismo, um humano deveria ter uma inges-
tdo caldrica em média, de 2.500 kcal por dia. Muitos, porém, ndo conseguem sequer
atingir esse valor.
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Em regides mais pobres, especialmente em areas rurais de paises em desenvolvimen-
to, a lenha e o esterco seco, por vezes misturados a outros materiais, ainda sdo utiliza-
dos como fontes de energia, sobretudo em locais onde o acesso aos combustiveis fos-
seis ou a eletricidade é limitado. No entanto, o uso desses combustiveis para cozinhar
e aquecer as casas pode causar problemas de saude devido a ma qualidade do ar em
ambientes fechados. Por outro lado, nas sociedades mais ricas, a demanda energética
provém de diferentes fontes, e mesmo que algumas néo sejam consideradas limpas,
ndo causam problemas diretos a saide dos usuarios. Além do mais, nestas sociedades
a energia consumida é utilizada prioritariamente para a producdo de bens de consu-
mo, transporte, aquecimento, refrigeracdo, aviacdo, equipamentos eletrénicos, ilumi-
nacéo elétrica, além da defesa - representando 92% do consumo global de energia. Em
contraste, a energia destinada a producéo e cocgdo de alimentos representa apenas
8% da energia mundial.

Ou seja, apesar de serem mundos e necessidades distintas, a tendéncia é de que todos
deveriam usufruir dos mesmos confortos da vida moderna. Afinal, mesmo que dificil,
ndo ¢ justo a persisténcia de tanta desigualdade. Essas duas realidades, diametral-
mente opostas - uma lutando por combustiveis basicos e o outra por mais energia
para “mover” tecnologias avangadas, limpas e sustentaveis - revelam uma disparida-
de brutal que, embora dificil de resolver, expde uma assimetria social dolorosa. Mes-
mo que seja dificil sentir, sinceramente, a dor dos outros, ou sofrer pelo que néo se
pode ver, esta realidade traz a tona uma preméncia que ndo deveriamos ignorar.

Assim, 0 aumento progressivo da demanda energética, impulsionado pelo crescimen-
to global, aliado a consciéncia da sociedade em relagdo as mudancas climaticas, exige
solugdes inovadoras e cria oportunidades para a bioeconomia de fontes renovaveis,
como os biocombustiveis, a0 mesmo tempo que se intensifica a urgéncia por descar-
bonizar o planeta. Nesse contexto, a bioenergia pode ter um papel crucial na diversi-
ficacdo das opgdes energéticas, especialmente para o Brasil, apresentando-se como
uma das alternativas mais limpas e sustentaveis, além de contribuir para a mitigacao
das mudancas climéticas.
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Diante deste cendrio, esta obra retine informagdes atualizadas e analisa algumas cul-
turas alternativas e potenciais fontes bioenergéticas, como a camelina e a macauba,
mas com énfase no papel central da soja na producgéo de biodiesel no Brasil e sua
relacdo direta com cadeias de outros materiais graxos (gorduras bovina, suina e de
frango), além do 6leo de fritura, destacando a soja como cultura-chave na produgéo
de bioenergia. Em face do exposto, percebe-se, de forma inequivoca, a grande impor-
tancia da soja no mercado de biocombustiveis, seja para veiculos terrestres ou, no
futuro, para combustivel sustentavel de aviacgdo.

Entretanto, para aqueles que, inocentemente, imaginam que a commodity soja seja
utilizada apenas como matéria-prima para racdo animal ou que nio deveria ocupar
areas agricolas para compor o pool de fontes vegetais para a produgéo de biocombus-
tiveis, vale a pena se atentar para a ubiquidade dessa leguminosa na vida moderna. O
grao se presta como matéria-prima constituinte de uma diversidade enorme de pro-
dutos derivados de alto valor agregado, desde um singelo batom, carnes de frango,
suinos, bovinos, leite, ovos e aplicacdes industriais entre outras, fornecendo proteina,
lubrificantes e energia de qualidade e, até mesmo, combustivel de aviacdo.

Embora a soja desempenhe um papel importante no sistema agroalimentar moderno e
esteja presente em intmeros aspectos da vida cotidiana, muitas vezes é vista como um
fardo para a sociedade e o0 meio ambiente. Além disso, permanece praticamente invisivel
- ou até intencionalmente ocultada - dos consumidores finais. Ainda assim, a produgdo
de soja avanca lado a lado com a geracdo de alimentos e energia, alimentando e empre-
gando, direta ou indiretamente, milhdes de pessoas ao redor do mundo.

Bom, se vocé chegou até aqui, vale a pena ler, amitde, o restante da publicagéo.

Os Autores
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INTRODUCAO

As sociedades modernas demonstram uma crescente necessidade por energia, sobre-
tudo por fontes sustentaveis. O aumento brutal da demanda energética, impulsionado
pelo desenvolvimento global, exige solucdes inovadoras e cria oportunidades para
fontes renovaveis, como os biocombustiveis. Ao mesmo tempo, intensifica a urgéncia
por descarbonizar o planeta. Como aponta Pinker (2018), na auséncia de precifica-
cdo do carbono, os combustiveis fésseis possuem uma vantagem significativa sobre
as fontes alternativas devido a sua abundancia, portabilidade e densidade energéti-
ca. Apesar disso, a bioenergia pode ter um papel crucial na diversificagdo das opg¢des
energéticas do Brasil, apresentando-se como uma das alternativas mais limpas e sus-
tentdveis, além de contribuir para a mitigagcdo das mudancas climaticas.

Esta obra analisa alguns aspectos do programa de biodiesel, com foco na producdo de
matérias-primas, sendo voltado para o publico especializado e a academia. Além dis-
so, faz um alerta a drgdos reguladores e institui¢des de pesquisa sobre a necessidade
de decisdes estratégicas e da alocagdo eficiente dos limitados recursos financeiros,
com o objetivo de formular uma agenda politica e agricola que fortaleca o setor.

A publicagdo destaca que muitas das propostas recentes ja foram discutidas ante-
riormente e que matérias-primas hoje consideradas inovadoras ja eram mencionadas
ha décadas. A abordagem, no entanto, permanece essencialmente a mesma, concen-
trando-se nas vantagens e potencialidades das culturas sem a devida comprovacao
agrondmica. Dessa forma, é fundamental adotar culturas de alta produtividade, pre-
ferencialmente com elevado teor de 6leo, que atendam aos critérios de baixas emis-
sOes ao longo de seu ciclo de vida e que sejam compativeis com praticas de manejo
sustentavel do solo.

Nossa preocupacio é que, na busca por alternativas a soja para a producéo de biodie-
sel, sejam feitas novas apostas ou promessas, como o pinhdo-manso e a mamona, que
possam ser incentivadas a adogdo, sem avaliagOes agrondmicas adequadas. Isso pode
comprometer, ou até inviabilizar, a capacidade de agricultores e empresarios de tomar
decisdes fundamentadas e investir de forma eficaz nessas iniciativas.
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Uma estratégia para explorar novas fontes é aproveitar a dindmica de crescimento da
cadeia da soja, baseada em estudos agronémicos duradouros, laboratoriais, genéticos
e biotecnoldgicos, entre outros, para aplicar abordagens semelhantes a outras cul-
turas potenciais. Isso significa iniciar com estudos fitotécnicos, para depois avangar
com pesquisas biotecnoldgicas e, por fim, a divulgacao.

Para a elaboracgdo do documento, foram consultados estudos cientificos, relatérios e
documentos oficiais de diversas fontes, incluindo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e
a Agricultura (FAO) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), além
da experiéncia dos autores.

Com base nas informagdes discutidas, conclui-se que a soja continuard a ser a princi-
pal matéria-prima para a producdo de biodiesel no Brasil por um longo periodo. Con-
tudo, outras culturas também apresentam potencial para contribuir para o programa,
especialmente se forem alvo de investimentos significativos e continuos, de maneira
similar ao que ocorreu com a soja.
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PROGRAMA DE PRODUCAO
DE BIODIESEL NO BRASIL

Se vocé conseguir descrever um problema de forma clara, o problema estard parcialmen-
te resolvido.

Principio da clareza, tida como Lei de Kidlin.

O Brasil é um dos principais supridores mundiais de produtos agropecuarios, com des-
taque para soja, café, citros, carne e cana-de-agucar (alcool e agucar) (Brasil, 2023a;
Estados Unidos, 2024a). Contudo, mesmo com uma cadeia sucroalcooleira modelo,
as politicas para producdo e uso de biocombustiveis precisam melhorar a estratégia
de desenvolvimento mercadoldgico. Para expanséo de mercado, tanto interna quanto
externa, é fundamental considerar questdes como volume de producéo, disperséo dos
cultivos no territério nacional e logistica das matérias-primas e biocombustivel (ar-
mazenamento, distribui¢fo e portos).

O Programa Nacional de Produgéo e Uso do Biodiesel (PNPB) foi criado em 2004 (Bra-
sil, 2023b) para ser uma das estrelas do primeiro governo Lula. A exemplo do etanol,
que é empregado em motores do ciclo Otto, o objetivo foi transformar o biodiesel em
um substituto ao diesel fossil, renovavel e com menor impacto ambiental para uti-
lizacdo em motores do ciclo Diesel. Além disso, a producgdo de maior diversidade de
espécies oleaginosas foi incentivada, com objetivo de promover a agricultura familiar,
gerar novos empregos no campo e projetar o Brasil como protagonista mundial na
area de combustiveis alternativos.

Desde o inicio do programa, a produgdo cresceu, principalmente em capacidade ins-
talada, e o nimero de investidores multiplicou. No entanto, muitas empresas de bio-
diesel, com diferentes escalas produtivas, fecharam as portas por erros estratégicos e
logisticos, geralmente associado as escolhas equivocadas de fontes de matérias-pri-
mas com suposto potencial de atender com regularidade e volume a capacidade ins-
talada de processamento destas industrias.

Entre algumas usinas que entregaram biodiesel em 2008 e/ou 2009, mas néo o fizeram
em 2020 e 2021, estdo: Agropalma, Agrenco, Agrosoja, Araguassu, B-100 (Biominas),
Biotins, Barralcool, Biobras (Renobras), Biocapital, Bracol, Bioverde, Brasil Ecodiesel,
CLV Agrodiesel, Comanche, DVH Chemical, Fertibom, Ouro Verde e SPBio (Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2022). Entre aquelas que conti-
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nuaram a operar estio: ADM, Amazonbio, Bianchini, Binatural, Bio Oleo, BSBIOS, Cai-
bense, Caramuru, Cesbra, Fiagril, Cargill e Oleoplan.

Diversos empreendimentos foram instalados no Brasil, desde o Rio Grande do Sul até
o Ceard, inclusive em regides que ndo produziam matérias-primas em larga escala
para a producgdo de biodiesel. Além disso, muitos desses projetos investiram em cultu-
ras que enfrentam um ou mais dos seguintes desafios: falta de conhecimento técnico
sobre o cultivo, auséncia de uma cadeia produtiva estruturada e deficiéncia no supor-
te técnico adequado.

Um exemplo de fracasso visceral é a Soyminas, primeira usina brasileira de biodiesel
a operar comercialmente. Inaugurada em Cassia (MG), no ano de 2005, para produzir
biodiesel a partir de 6leo de girassol, soja e até nabo forrageiro, a empresa sequer
sobreviveu ao comeco do PNPB, paralisando sua produgdo em 2009 (Rodrigues, 2009;
Tavares, 2011).

O RenovaBio é uma politica do Ministério de Minas e Energia (MME), lancada em 2016
e instituida pela Lei n® 13.576,/2017, com o objetivo de promover a expansdo adequa-
da da producéo e uso de biocombustiveis na matriz energética brasileira. Esta politica
tem énfase na regularidade do fornecimento de combustiveis para aumentar a efi-
ciéncia energética do setor produtivo de biocombustiveis e contribuir com a redugéo
das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natu-
ral e Biocombustiveis, 2023a).

Outra preocupacio é a determinacdo da eficiéncia energética dos biocombustiveis.
Para isso, foi desenvolvida a ferramenta oficial RenovaCalc, que permite a geracdo da
Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental e a obtencdo de créditos de descarbonizagéo
(CBIOs) no ambito da politica Renovabio (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, 2020). A eficiéncia dos biocombustiveis é calculada usando a Reno-
vaCalc (Matsuura et al., 2018). Um exemplo dos avangos no uso dessa ferramenta sio
os estudos de Ramos et al. (2023), que abordam a regionalizagdo dos perfis tipicos da
producéo de soja para aplicacdo no Renovabio.

Em 2024, apesar de o Brasil ter uma capacidade instalada de mais de ~14,6 milhdes
de m3/ano (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2024a), a
producéo brasileira de biodiesel alcancou ao redor de 9,7 milhdes de m3. Com exce-
cdo da regifio Norte do Brasil, em todas as outras regides as instala¢des industriais
atendem as necessidades regionais. Embora este cenario demonstre o potencial de
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producdo de biodiesel (B 100) em solo nacional, também expde uma ociosidade de
aproximadamente 34% da capacidade instalada, a qual poderd implicar na posterga-
cdo de investimentos e, até mesmo, risco de cancelamento da operagdo das empresas
e de desocupacéo de postos de trabalho.

Cerca de 49% de todo 6leo consumido no Brasil se destina a fins alimentares e 51% é
direcionado para usos industriais (Estados Unidos, 2019). A producéo de dleo vegetal,
no Brasil, encontra-se fortemente baseada na cultura da soja (Glycine max L.). Outras
oleaginosas tradicionais, como palma de 6leo (Elaeis guineensis L.), algoddo (Gos-
sypium hirsutum L.), girassol (Helianthus annuus L.) e amendoim (Arachis hypo-
gaea L.) participam minoritariamente do mercado brasileiro (Conab, 2024a).

Espera-se que a producdo global de 6leo vegetal se expanda em cerca de 1,5% ao ano
entre 2018 e 2027 (OECD-FAO [...], 2018). Ja o uso destes 6leos vegetais tem projecdo
de expansdo de 1,7% ao ano, globalmente, entre 2013 e 2050, a partir de uma linha de
base de 165 milhdes de toneladas, incluindo usos em alimentos, ra¢des e biocombus-
tiveis (Byerlee et al., 2017).

Dessa forma, caso a demanda por 6leos ndo desacelere, o mundo necessitara de uma
producdo adicional média de 3,86 milhdes de toneladas de dleo vegetal por ano. O
consumo mundial de 6leos vegetais foi previsto em 212,82 milhdes de toneladas na
safra 2022/2023, com um acréscimo da ordem de 4,3% em relacdo a 2021/2022 (Zefe-
rino; Ramos, 2023). Mantendo-se essas previsdes e numeros, quais culturas poderiam
atender esta demanda, como se daria o aumento da produgdo agricola e do rendimen-
to de bleo, e em que prazo?

Em meio ao sonho de impulsionar a transicdo da matriz energética para fontes reno-
vaveis e promover a descarbonizagdo da economia mundial, algumas espécies vege-
tais tém sido repetidamente citadas como “6timas” opcOes de matérias-primas para
se produzir biodiesel: macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.), pinhdo-
-manso (Jatropha curcas L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), colza (Brassica
napus L.), girassol, canola (Brassica napus L.), mamona (Ricinus communis L.), crambe
(Crambe abyssinica L.), tabaco energético (Nicotiana tabacum L.) e, mais recentemen-
te, carinata (Brassica carinata A. Braun), entre tantas outras.

0 dendé (palma de 6leo) é um caso especial, por ser responsavel por 39,7% da pro-
ducdo mundial de 6leo (éleo de palma e dleo de palmiste; palm oil + palm kernel),
com tendéncia de expansdo de area e crescimento da produgdo. Na safra 2022/2023,
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a producdo de 6leo de palma e palmiste foi de 86,84 milhdes de toneladas (Estados
Unidos, 2025a). Os dois maiores produtores sdo a Indonésia e a Malasia, com 58,7%
e 24,7% da producéo, respectivamente, perfazendo 83,4% do total mundial (Zeferino;
Ramos, 2023).

Apenas como exercicio tedrico, caso o aumento da demanda mundial por éleos vege-
tais fosse suprido apenas por esta cultura, com rendimento aproximado de 4,0 t/ha de
0leo, seriam necessarios 35,7 milhdes de ha de terras adicionais entre 2020 e 2050
(Meijaard et al., 2020). Entretanto, apesar da tendéncia de crescimento da produgdo
mundial de 6leo de palma, as pressdes, principalmente da Unido Europeia, face a ale-
gada degradacio do meio ambiente nos pafses produtores, torna esse mercado cada
vez mais restrito ao consumo interno na Indonésia, aos mercados da India, China
e outros paises do Sudeste Asiatico. No entanto, apesar das questdes ambientais, a
Unido Europeia é o terceiro maior importador de dleo de palma, com o consumo de
4,85 milhdes de toneladas por ano (Estados Unidos, 2025a).

No Brasil, apesar das enormes possibilidades agronémicas, caracteristicas edafocli-
maticas favoraveis, grande disponibilidade de area e possiveis vantagens comerciais,
a expansao esbarra em outros fatores como tempo de maturagdo dos novos projetos,
dificuldade de méo de obra, manejo da adubacéo, colheita e tratos culturais, entre
outros. Além disso, os custos do empreendimento costumam ser elevados e o “payba-
ck”, um indicador financeiro de retorno do investimento, é alto.

Segundo Meijaard et al. (2020), se a adicdo, ao invés do dendé, proviesse apenas da
soja, produzindo cerca de 0,7 t/ha de éleo, seriam necessarios 204 milhdes de hectare
de terras adicionais. Na verdade, um pensamento estanque das necessidades de com-
bustivel ser atendido por uma sé cultura ndo é adequado. Mesmo assim, utilizando-se
padrdes mais atuais de produtividade e teor de 6leo na soja, a drea necessaria seria
menor. Nesses calculos, o teor de éleo normalmente considerado ¢ de 18% e produti-
vidade média mundial abaixo da verificada nos paises onde deve ocorrer a expansio
de area cultivada. No Brasil, o teor médio de 6leo da soja é de 22,3%, conforme medi-
¢Bes realizadas no Laboratério de Melhoramento da Embrapa Soja, podendo chegar a
até 30% em casos extremos. Outra questdo é produtividade média estimada na safra
2024/2025, de 3.530 kg/ha (Conab, 2025a), mas muitas lavouras comerciais alcanca-
ram produtividades em torno de 5.000 kg/ha, refletindo os avangos tecnolégicos no
setor e as possibilidades da cultura.

! Métrica financeira que representa o perfodo necessério para recuperar o investimento inicial.
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Frequentemente, as algas sdo citadas como uma fonte potencial, com elevada capa-
cidade de producéo de dleo. Contudo, apesar de anos de pesquisa, as algas ainda ndo
safram dos laboratdrios para se tornarem uma realidade ou ainda estdo em fase de
maturacdo tecnologica em grande escala. Para que todas as opgdes citadas se tornem
vigveis, é necessario dominar o processo produtivo, eliminar gargalos de produgéo e
uso e capacitar profissionais ao longo da cadeia de produgdo do biocombustivel.

A grande complexidade das previsdes reside no fato de que, quanto mais longo o hori-
zonte temporal, maior a probabilidade de imprecisdes. Inicialmente, as previsdes sdo
elaboradas segundo padrdes estaticos para alguns fatores e dindmicos para outros.
Por exemplo, considera-se uma curva de crescimento populacional para estimar o
consumo de dleo (um fator dindmico) e a produtividade de determinada cultura como
sendo um fator estatico.

A propdsito, com os avangos genéticos e da biotecnologia, além das melhorias nas
praticas de manejo agricola (como o do solo e das culturas), melhoria do ambiente de pro-
ducao e outros fatores que influenciam o desenvolvimento das plantas, tudo indica que a
produtividade de varias culturas continuara a crescer de forma sustentavel.

CONSIDERAGOES SOBRE
FONTES FOSSEIS DE ENERGIA

Quase toda solugéo ou inovacéo traz, insidiosamente escondida, um novo problema.

Fontes de energia ndo renovaveis sdo utilizadas pelo homem desde tempos imemo-
riais, de forma esporadica, mas dignas de nota (e.g. Torre de Babel e a Arca de Noé),
sendo consideradas essenciais ao funcionamento no mundo moderno, a partir do sé-
culo XIX. O petrdleo, o gas e o carvdo natural sdo exemplos de combustiveis fosseis
ndo renovaveis, formados a partir da decomposicéo de matéria organica ao longo de
milhdes de anos, sob pressio e calor intensos no subsolo da Terra. No entanto, toda a
matéria organica convertida em fonte de energia tem sua origem na fotossintese, um
processo metabdlico que incorpora o carbono atmosférico na estrutura dos vegetais.
Assim, muitas das necessidades energéticas globais derivam, direta ou indiretamente,
desse processo. Portanto, compreender os aspectos geoldgicos, histéricos e agroné-
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micos relacionados a formacdo e utilizacdo de fontes energéticas é fundamental para
entender a necessidade de maior eficiéncia na conversio desses recursos em energia.

Apesar da importancia do petréleo, existe uma relacdo conflitante entre os beneficios
e maleficios as sociedades. As reservas mundiais recuperaveis de petréleo e de carvéo,
mensuradas em diferentes continentes, cresceram 3,3% em 2022, atingindo um total
de 1,6 trilhdo de barris (Reservas[...], 2023a, 2023b). O mesmo relatério da Engie ainda
aponta para a adi¢do de 84 bilhdes de barris em 2022, sendo 13 bilhdes de barris de
novas descobertas e outros 71 bilhoes de barris da revisdo dos volumes de campos em
producéo ou projetos ja aprovados.

Em 2022, o consumo mundial foi estimado em 30 bilhdes de barris (Reservas [...],
2023b). De acordo com a reportagem do site EPBR (Reservas [...], 2023a), mesmo com
a promocédo de politicas publicas para a descarbonizagdo da economia mundial com
reducgdo do consumo de combustiveis fésseis, a industria do setor de dleo e gas conti-
nuard ativa e representativa nos préximos 30 anos.

Interessante observar que, feliz ou infelizmente - dependendo do ponto de vista - o
petrdleo ainda é abundante. A Terra é imensa, com aproximadamente 65 mil campos
conhecidos de petroleo e gas, e as novas descobertas ndo param de acontecer (Lawton,
2016; Innocent, 2021). Exemplos préximos, ou mesmo dentro do Brasil, incluem as re-
centes descobertas no Atlantico Equatorial, especialmente na Bacia Guiana/Suriname
(Kombrink, 2024; Teles, 2025), além da chamada "margem equatorial brasileira", que
abrange a regido litoranea dos Estados do Amap4, Para, Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio
Grande do Norte. Nessa area, hé cinco bacias sedimentares que podem conter reser-
vas de petroleo (Petrobras, 2023, c2024, c2025). Somente nas reservas offshore, desde
a Venezuela até o Rio Grande do Norte, ainda ha muito petréleo nessas bacias. Talvez
seja um erro estratégico ndo explorar esses recursos. A inacdo nas decisdes atuais so-
bre a exploracgio de petrdleo remete aos aspectos abordados no livro O Escandalo do
Petroéleo (Lobato, 1936). Ja naquela época, o autor alertava sobre o risco de o Brasil
continuar refém do controle externo sobre um de seus recursos mais valiosos. Lobato
defendia que o pais deveria buscar maior independéncia no setor, com o objetivo de se
apropriar de suas vastas riquezas naturais e promover o desenvolvimento econdmico,
0 que teria reflexos diretos na melhoria da qualidade de vida da populacéo.

No entanto, apesar dos volumes ainda existentes de petroleo e gas, ha uma corrente
de ideias que aposta na possibilidade do mundo se afastar do petréleo, embora ainda
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exista muito petréleo e o Oriente Médio tenha baixo custo de exploracdo e o petréleo
e/ou gas de xisto (fraturamento hidraulico) nos EUA seja uma realidade.

Neste cendrio de reservas atuais de 1,6 trilh8o de barris, mesmo com a redugdo no
consumo de petroleo decorrente da maior eficiéncia dos novos equipamentos e mo-
tores a combustéo, da maior eficiéncia nos transportes e do aumento do consumo de
eletricidade, acelerado pelas politicas relativas as mudancas climéaticas e pelo renas-
cimento do carro elétrico, é coerente inferir que as reservas globais continuardo sendo
exploradas por um periodo substancial de tempo, em fung¢io da sua importancia do
volume de reservas existentes e do custo de producéo relativo mais baixo que as fon-
tes alternativas atuais.

De acordo com a reportagem da Rystad Energy (Nysveen; Busby, 2024), a exploracdo
de novas reservas de petréleo tem diminuido, a medida que investidores receiam que
essas descobertas possam perder valor devido a crescente eletrificacdo dos veiculos e
a expectativa de queda na demanda e nos precos do petréleo bruto. Esse cenario, no
entanto, envolve tanto aspectos concretos quanto especulativos.

Os veiculos elétricos, em particular, podem ter um impacto significativo na redugéo
da demanda por petrdleo. Em outras palavras, avangos em areas como eficiéncia ener-
gética, autonomia, velocidade de recarga, custo e seguranca das baterias, confiabili-
dade, peso, valor de revenda dos veiculos, descarte de baterias, dependéncia e explo-
racdo de litio, bem como a expansdo da infraestrutura de recarga, entre outros fatores,
tém o potencial de influenciar diretamente a exploragdo e o consumo de petrdleo.

Além dos carros elétricos, que ndo ¢ uma ideia nova (The Horseless [...], 2003), outro
fator que poderd influenciar as decisdes sobre novos projetos de exploragdo de fontes
fésseis é o avanco da energia solar fotovoltaica. Esse avanco ndo se restringe ao au-
mento da eficiéncia dos painéis solares na conversdo de energia solar em eletricida-
de, mas também ao rapido crescimento do numero de usinas fotovoltaicas, o que tem
contribuido para a expanséo da participacfo da energia solar na matriz elétrica, tanto
em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento.

Ha uma enorme incerteza quanto as projec¢des de estagnacdo e reducdo do consumo
de petrdleo associadas as politicas de combate as mudancas climdticas e preserva-
clo ambiental. Vale destacar que o petréleo apresenta uma cadeia bem estabelecida,
logistica de distribuigdo e de produgdo e, ao contrario de outras fontes energéticas,
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pode ser eficientemente armazenado e transportado a grandes distancias. Assim, um
questionamento que se pode fazer é se o consumo de petrdleo ira estagnar e diminuir
mais cedo do que geralmente se previa.

Como exemplo da magnitude do desafio de alterar a matriz energética global, no setor
de transportes - responsavel por 60% da demanda mundial de petrdleo (Empresa de
Pesquisa Energética, 2022) -, em 2021 havia cerca de 1,4 bilhdo de veiculos motori-
zados, sendo aproximadamente 1,2 bilhdo de carros, SUVs, picapes e vans, e 200 mi-
lhoes de 6nibus e caminhdes. Desses, menos de 17 milhdes (cerca de 1,2%) eram elé-
tricos, enquanto os demais ainda eram movidos a gasolina ou dleo diesel (Smil, 2023).

N&o obstante o crescimento da frota de veiculos elétricos ou mistos, os motores a die-
sel, com toda a sua “modernidade”, parecem estar aqui para ficar. Afinal, ndo existem
alternativas que possam substituir, com a mesma acessibilidade, eficiéncia e confia-
bilidade, os motores a diesel, particularmente em setores to exigentes como trans-
porte de carga - onde caminhdes, locomotivas e navios continuam a ser movidos com
um combustivel que, aparentemente, ndo cedera lugar tdo facilmente. Nesse cenario,
independentemente da origem, esses motores continuardo a precisar de algum tipo
de combustivel para se manter em funcionamento.

E, embora ndo tenhamos nimeros exatos sobre quantos novos veiculos foram produ-
zidos e entregues ao mercado de 2022 até o momento, é seguro afirmar que o nime-
ro foi consideravel. Se a frota de veiculos elétricos ainda esta longe de substituir os
motores a combustéo, a frota global de veiculos em circulagdo continua a expandir
significativamente, sem grandes surpresas. Independentemente do combustivel que
alimenta esses veiculos, essa expansdo é acompanhada pela crescente rede de estra-
das - majoritariamente pavimentadas com “cimento asfaltico” - que continuam a ser
o palco dessa mobilidade crescente e, em grande parte, resistente a mudanca radical.
Cimento asfaltico, ¢ um derivado de petrdleo que se obtém quando ja se destilou todos
0s seus componentes destilaveis. Posteriormente, este cimento é misturado com pe-
dra britada e aditivos, para produzir a camada que pavimenta a maioria das estradas.

No Brasil, poucas estradas sdo construidas com concreto (cimento Portland), sendo
mais comum nos Estados Unidos. A propoésito, aproximadamente de 5% a 8% das emis-
sdes antropogénicas globais de CO, sdo provenientes da producédo de cimento (Ri-
chards; Agranovski, 2017; Farfan, et al., 2019; Estados Unidos, 2023; Fischetti et al.,
2023; Rutkowski et al., 2024; Schwarcz, 2024). Portanto, a possivel finitude do petré-
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leo ou reducéo significativa de sua exploracdo ou de seu consumo obrigard a adogdo
de outras solugOes mais sustentaveis para pavimentar ruas e estradas.

Mesmo para aqueles que buscam uma explicagdo mais poética, como a ideia de que
“a Idade da Pedra ndo terminou por falta de pedras”, mas sim pelo dominio da meta-
lurgia, esse raciocinio ndo se aplica ao petroleo. Portanto, é imprescindivel, antes de
tudo, dominar o processo produtivo das fontes alternativas, tornando-as eficientes,
seguras e economicamente vigveis, para que a transi¢do energética possa ser acelera-
da. Contudo, enquanto esse dominio no for alcangado, os combustiveis fésseis con-
tinuardo a ser utilizados e dificilmente serdo completamente abandonados.

Embora o cendrio dos campos de producéo seja positivo ao petrdleo, uma das deter-
minagdes da 282 Conferéncia do Clima da Organizacdo das Nac¢Oes Unidas (COP 28)
propde, pela primeira vez em 30 anos, que o mundo encaminhe a “transicdo para o fim
dos combustiveis fosseis” e que medidas devem ser tomadas para converter o acordo
em acdes tangiveis. Efetivar esta transi¢fo nfo sera uma tarefa facil por motivos qua-
se antagbnicos, pois ainda ha muitas reservas de combustiveis fésseis (petroleo, gas e
carvdo) em paises industrializados e paises pobres (Energy Institute, 2024).

Um aspecto que acirra este debate é que a principal origem desta determinacdo é a
Unifo Europeia, bloco que impde normas ambientais externas restritivas, mas que
flexibilizou normas ambientais internas em resposta aos protestos de seus agriculto-
res, tendo como justificativa a seguranca alimentar da sua populacéo (Oliveira, 2024;
Paises [...], 2024; Unido [...], 2024). A geopolitica mundial é dindmica e tem-se visto o
aumento da importancia dos paises asiaticos, liderados pelo China em alianga com a
Russia e a India. Serd que estes paises e outras grandes na¢des mundiais, como Esta-
dos Unidos, Japdo, Coréia do Sul e Indonésia seguirdo, ipsis litteris, as determinagdes
da Unifo Europeia?

Independentemente do rumo que tomem as discussdes globais, cabe aos governos - e,
especialmente, aos 6rgdos de inteligéncia estratégica e as instituicdes de pesquisa -
um esforco continuo, consistente e profundo na avaliacdo de cendrios, bem como no
fomento a pesquisa, desenvolvimento e inovacdo. Esses esforcos sdo fundamentais
para viabilizar processos e cadeias produtivas que garantam a geracgéo, distribuigéo e
consumo de fontes alternativas de energia, apoiando, assim, inclusive os programas
de mitigacdo das mudancas climaticas e a descarbonizacdo da economia global.



No entanto, ndo podemos ignorar que decisdes tomadas em féruns como a COP 28, ou
mesmo a COP 29, que ocorreu em novembro de 2024, ndo devem prejudicar os paises
emergentes e pobres, especialmente quando as mesmas regras ndo sdo aplicadas de
forma equanime a todos. Mesmo considerando a relevancia dos temas tratados, é um
irénico paradoxo que aqueles que ja industrializaram suas economias e degradaram o
meio ambiente ao longo de décadas, ditem agora normas e exigéncias para os paises
em desenvolvimento, sem levar em conta o contexto histoérico e as disparidades eco-
némicas.

Afinal, se as definicdes da COP sdo, de fato, sérias, ndo deveria haver espaco para
desvios de foco ou solucdes fantasiosas. Nesse sentido, seria prudente considerar a
implementacdo de um “ombudsman cientifico”, que deveria ser distinto de um “comi-
té de avaliacdo”. Sua funcdo seria garantir que as propostas estivessem devidamente
alinhadas com a solugéo real dos problemas - como, por exemplo, os biocombustiveis
- assegurando que os recursos sejam direcionados de forma eficaz e pragmatica, sem
cair em solugdes periféricas que néo atendam ao contexto global emergente.



dia Vieira Godoy,
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BIOCOMBUSTfVEIS COMO FONTE
RENOVAVEL ALTERNATIVA DE ENERGIA

Mesmo quando os fatos sdo claros, muitas pessoas preferem aderir a lenda e rejeitam a
verdade se ela contradisser ou prejudicar o mito.

John M. Brown

Ha uma crescente demanda de energia, proveniente especialmente de petrdleo, gas e
carvao mineral, além do significativo consumo de lenha e carvao vegetal, para atender
diferentes aspectos das necessidades humanas, ou mesmo industriais, em funcéo do
crescimento econdémico e populacional.

Interessante notar que apesar de toda evolugdo tecnolédgica, o uso de madeira (lenha
e carvao) ainda desempenha um importante papel na matriz energética (Metade [...],
2021), produzindo mais energia do que fontes como a solar, hidroelétrica ou edlica,
representando ao redor de 40% do fornecimento global de energia renovavel (FAO,
2008). Esta dependéncia é particularmente significativa em paises em desenvolvimen-
to (FAQ, 2023). A demanda por biomassa, especialmente lenha, tem crescido a medida
que aumenta o nimero de usinas para a producéo de etanol de milho, por exemplo,
uma industria que depende fortemente de energia renovavel. Tradicionalmente, a
biomassa utilizada para esse fim é composta, em grande parte, por lenha proveniente
de florestas plantadas, o que pode ser alinhado com os principios da economia circu-
lar. Isso porque a biomassa, quando proveniente de fontes renovaveis, como florestas
manejadas, permite a reutilizacdo de residuos organicos e contribui para a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis. Assim, o uso de lenha se torna uma alternativa
energética que ndo apenas apoia a producdo industrial, mas também contribui para
a transicdo para fontes de energia mais sustentaveis. Ou seja, uma fonte de energia
renovavel sendo utilizada para a producio de outra fonte renovavel de energia.

A bioenergia oferece a oportunidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
sendo os biocombustiveis uma peca importante na transicdo para uma economia de
baixo carbono e possivel diversificagio das fontes energéticas, para a reducgdo da de-
pendéncia de combustiveis fésseis.

A eficiéncia na producdo de bioenergia, bem como a avaliagdo abrangente dos com-
ponentes do sistema de producdo e das culturas selecionadas, ¢ crucial. Nesse con-
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texto, o balanco energético e a anélise do ciclo de vida podem desempenhar papéis
decisivos.

Com base nos argumentos agronémicos, técnicos, logisticos, socioeconémicos, co-
merciais e estratégicos apresentados, a soja é considerada a principal cultura para a
producéo de energia (biodiesel), proteina e alimentos no Brasil. Ademais, sua insercdo
nos diferentes sistemas de producdo tem impulsionado a produtividade das demais
culturas e responsaveis pela producdo direta e indireta de outros alimentos, promo-
vendo a diversificagdo da economia.

Dado o contexto atual de pressdo para a redugdo do uso de fontes de energia fés-
seis, uma reflexdo pertinente diante do quadro econémico mundial seria questionar
se a demanda por proteinas alimentares ndo poderd, na verdade, ser superada pela
crescente necessidade de fontes energéticas renovaveis, tanto para o presente quan-
to para o futuro. Em termos de uso de areas agricolas, essas duas cadeias de produ-
cdo — de alimentos e de energia — podem competir de maneira crescente, exigindo
uma gestdo cuidadosa dos recursos. A velocidade dessas transformacgdes dependera
de diversos cendrios, incluindo a evolugdo das sociedades, com varia¢des nos indices
de desenvolvimento humano (IDH), produto interno bruto (PIB), cultura e niveis de
escolaridade.

Uma andlise interessante sobre o aumento das necessidades humanas diz respeito ao
consumo de energia ao longo do tempo. Um cagador-coletor, por exemplo, tinha um
consumo diario estimado em torno de 1.900 kcal provenientes de alimentos colhidos
e cacados. Em contraste, um ser humano no mundo ocidental moderno consome em
média 196.000 kcal por dia (Lawton, 2016). Esse aumento brutal e crescente consumo
de energia - fome energética -, especialmente proveniente de fontes fésseis, ocorre
em diversos aspectos da vida moderna, indo muito além da producéo de alimentos.

Atualmente, as principais demandas por energia sdo devidas a fabricacdo de bens de
consumo, transporte pessoal, aquecimento, refrigeracdo e aviacao, totalizando 79%
do consumo energético. Contudo, a demanda por energia vital para o homem, como
ocorria nas sociedades tradicionais, utilizada para a produgdo e cocco de alimentos,
representa apenas 8% da energia mundial. Ainda sdo gastos mais 13% de energia com
transporte de mercadorias, gasodutos e oleodutos, aparelhos eletronicos, iluminacio
elétrica e defesa (Figura 1).
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Figura 1. Principais destinos gerais do consumo da energia em percentagem na sociedade.
Fonte: adaptado de Lawton (2016).

Mesmo que esses numeros ndo sejam exatamente a expressdo absoluta da verdade,
sua ordem de grandeza evidencia a crescente dependéncia das sociedades modernas
de todas as formas de energia. Essa dependéncia se reflete, por exemplo, nas imagens
de satélite das cidades ao longo do tempo, especialmente em regides que passaram
por processos rapidos de urbanizagdo. Embora tenha havido avancos significativos
em tecnologias que aumentam a eficiéncia energética, ndo ha indicacles de que a
demanda global de energia v4 diminuir; pelo contrario, a tendéncia é de crescimento
continuo.

Embora j4 existam diversas fontes de energia em uso, algumas delas inovadoras, como
a solar espacial e a geotérmica de alta entalpia — varia¢des de modelos ja conhecidos
— essas fontes ainda estdo em estdgios iniciais de desenvolvimento e enfrentam desa-
fios significativos, como limita¢des técnicas, questdes ambientais e barreiras econd-
micas. Assim, o grande desafio da humanidade continua sendo encontrar uma fonte
de energia abundante, limpa e sustentavel, capaz de atender a crescente demanda
global de forma duradoura.
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Nesse contexto, a fusfo nuclear surge como uma das solu¢des mais promissoras. Em-
bora ainda existam enormes barreiras tecnoldgicas, a fusdo nuclear — que busca re-
plicar o processo de geracdo de energia que ocorre no interior das estrelas — tem o
potencial de gerar enormes quantidades de energia de forma limpa e praticamente
ilimitada. Se dominada de maneira eficiente, a fusdo poderia ser a chave para o futuro
energético do planeta, oferecendo uma solugdo capaz de atender a crescente deman-
da global sem as limitacdes e os impactos ambientais de muitas fontes de energia
convencionais.

Entretanto, enquanto a fusdo nuclear ainda esta distante de se tornar uma realidade
em larga escala, a bioenergia continua a desempenhar um papel essencial na tran-
sicdo para um sistema energético mais sustentavel, com a soja assumindo um papel
central na produgéo tanto de alimentos quanto de energia — como cultura de duplo
propdsito. Embora a bioenergia também enfrente desafios significativos, ela segue
sendo uma solugdo crucial no curto e médio prazo, a medida que buscamos alternati-
vas mais limpas e eficientes para a geracdo de energia e de proteinas.

MATERII-ES-PRII\’IIAS PARA A
PRODUCAO DE OLEO NO MUNDO

Quando se trabalha na solugfo de um problema, sempre ajuda alguma coisa ja saber a
resposta.

Lei de Murphy, 1996.

As principais matérias-primas para a produgéo de 6leo no mundo séo a palma de dleo
(dendé), a soja, a canola e o girassol. O éleo de dendé, extraido do mesocarpo, e o pal-
miste, extraido da améndoa (semente), do mesmo fruto, representam quase 40% da
producdo mundial de dleo, enquanto a soja, a canola e o girassol suprem ao redor de
28%, 15% e 10% do mercado mundial de éleo, respectivamente (Tabela 1). Essas cul-
turas juntas, correspondem a, aproximadamente, 92 % da producdo mundial de dleos,
principalmente por serem eficientes na conversio de energia luminosa em energia
quimica, alicercadas por décadas de pesquisa e experimentagdo agrondémica.
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Tabela 1. Suprimento mundial de 6leos vegetais, em milhdes de toneladas, no periodo de

2015/2016 a 2024/2025.
Crllinm 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23 23/24 24/25*
(Oleo) Milhdes de toneladas
Palmadedleo 58,86 65,26 70,58 73,11 73,11 73,37 73,17 76,63 76,26 79,63
Palmiste 7,02 7,62 8,25 8,59 8,51 8,43 8,24 8,75 8,67 9,08
Soja 51,64 53,84 55,23 56,04 58,55 60,06 60,05 59,67 62,80 66,25
Canola 27,37 27,60 28,13 27,79 28,34 29,44 29,17 33,25 34,39 34,11
Girassol 15,47 18,30 18,58 19,60 21,15 19,01 19,69 21,72 22,24 20,05
Amendoim 5,39 5,69 5,89 5,86 6,18 6,38 6,44 6,22 6,06 6,26
Algodao 4,24 4,37 5,10 4,97 5,02 4,84 4,80 4,89 4,97 5,09
Coco 3,22 3,30 3,56 3,63 3,61 3,58 3,73 3,72 3,90 3,65
Oliva 3,12 2,49 3,29 3,15 3,15 2,94 3,30 2,44 2,42 3,07
Total 176,34 188,49 198,60 203,87 207,62 208,03 208,60 217,29 221,69 227,18

* Estimativa jan, 2025.
Fonte: Estados Unidos (2024a).

A Figura 2, que apresenta as estimativas para a safra 2024/2025, evidencia a cres-
cente importancia dos 6leos de palma e de soja como matérias-primas vegetais, bem
como a continua escalada de seu crescimento. As lavouras de dendé estdo concen-
tradas principalmente nas regides proximas a linha do Equador, entre 5° de latitude
Norte e 5° de latitude Sul, sendo a Indonésia responsavel por quase 60% da produgdo
mundial. Ainda assim, o Brasil possui vastas dreas com condic¢des edafoclimaticas fa-
voraveis a producdo de dendé. Somando-se a producdo da Indonésia a da Maldsia,
Nigéria e Tailandia, esse grupo passa a ser responsavel por mais de 90% da produgdo
global (Estados Unidos, 2025a).

Apesar das projecoes de aumento da producdo de dendé, as pressdes por um modelo
produtivo mais sustentavel, sobretudo da Unido Europeia, podem impactar o futuro
desse avanco. Observa-se na Figura 2 que o dendé (palma + palmiste), soja, canola e
girassol apresentaram um crescimento acumulado na produgéo de dleo de 35%, 28%,
25% e 30%, respectivamente. No entanto, o crescimento médio das demais culturas -
amendoim, algod&o e coco - foi de 17%. Em contrapartida, o azeite de oliva registrou
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uma queda de 2%. Esse cenario de menor representatividade desses 6leos no comércio
global, aliado a eventual queda na produgdo, tende a se manter. Contudo, no caso do
azeite de oliva, essa tendéncia é preocupante, devido ao seu uso predominante e as
caracteristicas inicas do seu 6leo.

90
85
— 35%
80
75
70
65
& 60 282
B
@ 55
[ =
2 5
3
w 45
S
= 4
s
35 - ~X
% A— £ —n— a— 2 f 25%
25
o o
20 o ~ o = — o o
15 30%
10
5 X & 8 & X 2 * & —
0 — == o —) —* = a
& X\ o $© 3 \A \id o \'a ]
o W\ N N N N N N N 5
R '&\'1.“ 0 o o ,@\'\o m\\'b 'iﬁl« {i\,\'\« w&q&
o S » D o S » » o N

—@-Palma/Palmiste -@-Soja -A—Canola -O-Girassol —¢—Amendoim =e—Algoddo -O-Coco ==Oliva
Figura 2. Evolucdo da producdo mundial de éleo vegetal no periodo de 2015/2016 a
2024/2025.

*Marco 2025
Fonte: Estados Unidos (2025a).

A soja é o principal produto do agronegécio brasileiro. Segundo o Centro de Estudos
de Economia Aplicada, da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (2024), da
Universidade de S8o Paulo, a cadeia produtiva da soja e do biodiesel obteve um PIB
de 635,9 bilhdes em 2023, gerando mais de 2,3 milhdes de empregos. Além disso, a
soja é lider nas exportagdes do agronegocio brasileiro, sendo um dos principais res-
ponsaveis pelo superavit da balanga comercial do Brasil. A producéo brasileira de soja
representa aproximadamente 40% da producio global do gréo e detém o maior poten-
cial de expansdo mundial, com uma evolugéo constante impulsionada pelo aumento
da produtividade e pela ampliacdo de areas aptas, sobretudo em pastagens perenes
degradadas e subutilizadas.
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Em decorréncia desta importancia, em 2021, foi criado o Programa Soja Baixo Car-
bono (SBC), iniciativa coordenada pela Embrapa Soja (Nepomuceno et al., 2023) com
diversos segmentos da cadeia produtiva e estruturada da cultura. O SBC tem como ob-
jetivo criar uma certificacdo, com diretrizes técnicas que atestem a sustentabilidade
dos sistemas de produgdo com soja em dreas candidatas, tornando tangiveis aspectos
qualitativos e quantitativos do grdo, produzido com tecnologias e praticas agricolas
que reduzam a intensidade de emissdo de gases de efeito estufa (GEEs), frente aos
nossos principais concorrentes.

Além do Brasil, as grandes na¢des produtoras de soja sdo Estados Unidos, Argenti-
na, China e India, que juntos s#o responsaveis por mais de 90% da produ¢&o mundial
da leguminosa. Contudo, diferentemente do Brasil, os Estados Unidos e a China ndo
contam com grandes areas aptas para a expansao do cultivo de grios e oleaginosas,
podendo aumenta-las basicamente a partir do tradeoff? entre culturas. Dessa forma,
o aumento de producdo de soja nestes paises fica basicamente restrito ao incremento
de produtividade.

A India, por sua vez, tem ampliado gradualmente sua area de cultivo de soja, passan-
do de cerca de 5,8 milhdes de hectares no ano 2000 para 13,5 milhdes de hectares na
safra mais recente. No entanto, o que realmente chama a atencéo sdo as baixas produ-
tividades, com uma média estimada de aproximadamente 0,9 t/ha em 2024. Caso 0s
desafios relacionados ao manejo da cultura e ao desenvolvimento de cultivares mais
adaptadas ndo sejam devidamente abordados, ndo ha perspectivas claras de cresci-
mento substancial na producéo.

Por outro lado, a Argentina, em meio aos esfor¢os para superar a instabilidade politica
dos ultimos anos e os impactos climaticos sobre a produtividade, tem expandido suas
areas de cultivo, atingindo cerca de 17,3 milh&es de hectares de soja na ultima safra.
Este cendrio revela um grande potencial para aumento da produgio, ndo apenas pela
possibilidade de ampliacdo da area de cultivo - que ja alcangou aproximadamente 20
milhdes de hectares em 2012 - mas também pelo consideravel potencial de aumento
na produtividade.

* Termo inglés que representa um conflito de escolha. Na agricultura, significa escolher entre diferentes opgdes de
cultivo.
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AREAS POTENCIAIS PARA PRODUZIR
CULTURAS ENERGETICAS NO MUNDO

O Brasil tem enormes vantagens comparativas e tecnologias para produzir fontes ener-
géticas, para alimentac8o e para combustiveis.

Na representacdo cartografica plana do mapa-mundi, destaca-se a area entre os trépi-
cos de cancer e de capricérnio, que engloba as zonas intertropicais, por¢des do globo
que recebem a maxima radiagdo solar e possuem maior estabilidade climatica durante
0 ano, razdes pelas quais apresentam um grande potencial agrondmico para expansao
de culturas (Figura 3). Para Laurance (2014), nos tropicos as culturas crescem mais
rapidamente, a terra é relativamente mais barata e é onde a procura de alimentos au-
mentara mais. Contudo, se praticas agricolas eficientes e adaptadas as diferentes con-
digcdes edafocliméaticas ndo forem implementadas, a expansdo agricola nessas regides
podera causar impactos ambientais significativos sobre florestas tropicais, savanas e
outros ecossistemas, que ja enfrentam grandes transformacdes na paisagem.

It 8§

Figura 3. Principal regido com potencial de expansao das principais culturas oleaginosas
no mundo.

As 4reas intertropicais cobrem principalmente da Africa Subsaariana até a Africa Aus-
tral, incluindo a regido até o norte da Africa do Sul, bem como partes da Namibia, Bot-
suana, Mocambique e Madagascar. Na Asia, incluem-se areas da Peninsula Ardbica, do
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subcontinente indiano e da Peninsula Indochinesa, estendendo-se até partes da Aus-
tralia. Nas Américas, abrangem areas significativas do México, Paraguai, Chile, norte
da Argentina e grande parte do Brasil. As regides tropicais cobrem aproximadamente
36% das dreas emersas do planeta, totalizando cerca de 54 milhdes de km? (ou 5,4 bi-
lhdes de hectares) (Song et al., 2017; National Geographic, 2024). Nesse vasto espaco,
reside cerca de 40% da populacdo mundial. Devido as altas taxas de natalidade, proje-
ta-se que essa proporcdo aumentard para 50% da populacdo global entre os anos 2030
e 2040 (World Population Review, 2024). E aqui que ocorre uma corrida mais desigual
entre a producio de alimentos versus crescimentos populacional (Sanches, 2022).

Segundo Diamond (1999, p. 25), em frase que sintetiza seu famoso livro, cita: “A his-
téria seguiu diferentes rumos para os diferentes povos devido as diferencas entre os
ambientes em que viviam e ndo devido a diferencas bioldgicas entre os povos”. Atual-
mente, com o desenvolvimento de tecnologias para o manejo do solo e das culturas em
areas tropicais, além do zoneamento de risco climatico e da disponibilidade de plantas
melhoradas ou adaptaveis, muitas areas que parecem inadequadas para a produgdo
de alimentos ou energia, ou subaproveitadas, na verdade aguardam por esses avan-
¢cos para cumprir parte de sua fung#o. A primeira vista, essa afirmacfio pode parecer
inaplicavel ou até insensata, mas os obstaculos sdo mais geopoliticos e culturais do
que técnicos. Embora essa proposicdo ainda ndo possa ser verificada, toda mudanca
deveria ter inicio no imaginario, alimentada pelo desejo persistente de transformacéo.

Assim, essa vasta extensdo de terra, que ja desempenha um papel importante, pode
se tornar ainda mais protagonista na expansio das areas dedicadas a producdo de
alimentos, 6leos, gorduras, fibras e criacdo animal. No entanto, muitos paises em de-
senvolvimento, especialmente na Africa subsaariana, existem uma deficiéncia critica
de fertilizantes, em especial o potassio, que afeta, negativamente a produgio agricola
(Sardans; Pefiuelas, 2015). Embora a Africa represente cerca de 24% das areas poten-
ciais para produgdo agricolas do mundo (FAO, 2020), o continente continua severa-
mente afetado pela fome, ndo apenas devido a falta de insumos modernos, mas por
questdes geopoliticas.

Por outro lado, é importante destacar que em muitas 4reas tropicais da Africa e da
Australia apresentam condic¢des climaticas de severas restri¢des hidricas que as tor-
nam inaptas, sem irrigacédo, para a exploragdo agropecudria ou, ao menos impdem
dificuldades enormes para obtenc¢do de elevadas produtividades no sistema de pro-
ducdo agricola. Também ndo possuem sistemas de cultivo semelhantes aos do Brasil,
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onde a manutencdo do solo coberto, e 0s processos para a aumentar a capacidade
produtiva do solo, sdo uma constante agrondmica.

O Brasil se destaca nesse cendrio pois apresenta maior estabilidade politica que os
demais paises da zona intertropical, sofre menos com problemas logisticos e culturais
que afetam a producdo e o desenvolvimento agropecudrio de muitos paises. Além dis-
S0, 0 Brasil teve um destacado desenvolvimento tecnolégico, que se iniciou na década
de 1970, por meio de programas publicos de pesquisa, o que criou um contexto favo-
ravel para vultosos investimentos privados, especialmente a partir dos anos 2000. Isso
culminou na estruturacdo de importantes cadeias produtivas agropecudrias, inclusi-
ve de oleaginosas, consolidando a sua grande vocacdo para a producdo agropecuaria,
tanto para atendimento da demanda interna quanto para o mercado de exportagéo.

Além do aumento da produtividade das reas ja tradicionais de cultivo, o Brasil ain-
da possui vastas areas, legalmente aptas a expansdo do cultivo de espécies anuais
ou perenes, com adequada disponibilidade luminosa e hidrica, atualmente ocupadas
com pastagens degradadas. Soma-se a isso, o grau de maturidade tecnoldgica da agri-
cultura brasileira sob plantio direto, que concilia produtividade com sustentabilida-
de, promovendo a manutencdo da cobertura do solo e aumentando a resiliéncia dos
ambientes de produgéo para suportar o cultivo agricola de duas a trés espécies em
sucessdo dentro do mesmo ano agricola.

Desse modo, pode-se dizer que o Brasil é o pais com maior capacidade politica, es-
trutural, tecnolégica (agrondémica) e edafoclimatica para expandir sua produgdo de
alimentos e oleaginosas/gorduras e fibras, independentemente do destino que seja
dado as matérias-primas. Os paises da América do Sul e, principalmente, da Africa
também podem aumentar significativamente a producéo de alimentos e sucedaneos
para os hidrocarbonetos fésseis, contudo, os desafios politicos e econdémicos sdo mui-
to maiores que os agronémicos.

AS PRINCIPAIS FONTES DE OLEO NO BRASIL

Uma andorinha sé ndo faz o verao.
Ditado popular

No Brasil, a principal cultura produtora de 6leo, apesar das potencialidades do dendé
e outras, é a soja. A Figura 4 ilustra a dindmica da producdo de 6leo das principais ma-
térias-primas cultivadas no Brasil, alternativas a soja. A produgdo de 6leo apresentada



36 Cesar de Castro et al.

é uma estimativa, considerando que toda a produgdo de frutos ou grdos dessas cul-
turas (IBGE 2024a; Conab, 2025a) fosse processada para extracdo de 6leo. Assim, os
volumes de dleo foram calculados levando em conta a porcentagem de 6leo caracte-
ristica de cada cultura e a producéo anual (em toneladas) dessas culturas, resultando
em estimativas aproximadas de producéo de 6leo para cada uma delas.
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Figura 4. Estimativa tedrica da evolugdo da producdo de 6leo das principais culturas
produtoras de éleo no Brasil, exceto a soja, caso toda producéo de frutos ou de grios fos-
sem processadas e extraidos seu 6leo (mil toneladas).

*Marco 2025
Fonte: Estados Unidos (2022, 2025b), IBGE (2024a) e Conab (2025a).

Durante o periodo avaliado, a producdo de 6leo de algoddo, palma e amendoim apre-
sentou um crescimento significativo, enquanto a producédo de 6leo de canola, giras-
sol e mamona registrou um leve aumento ou permaneceu estavel (Figura 4). A oferta
de dleo de algoddo aumentou até a safra 2019/2020, registrando uma queda na sa-
fra 2020/2021, antes de retomar um crescimento acentuado até a safra 2023/2024. O
cultivo do algodéo representa uma cadeia importante do agronegdcio brasileiro, com
uma area estimada em 1,9 milhdo de hectares para a safra 2023/2024. O principal
produto do algoddo é a fibra, utilizada principalmente no mercado de vestuario. O 6leo
de algoddo é um coproduto, absorvido especialmente pelos mercados de alimentagdo
humana e de biodiesel.
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Na década de 1970, o algoddo atingiu mais de 4,0 milhdes de hectares cultivados.
Contudo, sofreu drastica reducdo de area, chegando a 735 mil hectares na safra
2002/2003 (Conab, 2025a). Nesse periodo, a commodity era produzida predominan-
temente em primeira safra, muitas vezes sem o cultivo de nenhuma outra cultura em
sucessdo (inclusive, culturas de cobertura). Dessa época até a safra 2016/2017, a rea
anual do algod&o sofreu variagfes, mas sem uma tendéncia de crescimento.

Apenas a partir da safra 2017/2018, a commodity voltou a apresentar expansdo da area
cultivada, por alguns fatores inclusive a mudanga no contexto produtivo. Atualmente,
mais de 80% da producéo de algoddo acontece por meio de um modelo de sucessao, so-
bretudo soja-algoddo, em que a soja é produzida na primeira safra (primavera-verdo), en-
quanto o algoddo é cultivado na segunda safra (verdo-outono). Isso propiciou a ampliacdo
da area da cultura, principalmente no estado de Mato Grosso.

Devido ao aumento da area de soja, ha potencial para expansédo das areas de cultivos
comerciais em sucessdo a soja, com varias espécies competindo para ocupar esse es-
paco, como o sorgo (Sorghum bicolor L.), feijao comum (Phaseolus vulgaris L.), feijdo
caupi (Vigna unguiculata L.), trigo (Triticum aestivum L.), aveia (Avena sativa L.), arroz
(Oryza sativa L.), girassol e canola, entre outras. No entanto, o milho (Zea mays L.) e o
algoddo sdo, de forma destacada, as culturas com maiores possibilidades.

Com a manutengdo da previsdo para a safra 2024,/2025, a producéo de 6leo de algoddo
deverd continuar crescendo, o que poderia aumentar a expectativa de que o algoddo
ganhasse maior representatividade no atendimento as metas do Renovabio. Entre-
tanto, parte do aumento na producdo de éleo de algoddo serd destinada a um novo
mercado, com a inauguracdo da maior planta industrial de éleo de algoddo do Bra-
sil. Inaugurada no final de 2024 em Nova Mutum-MT, a industria fortalecera a cadeia
produtiva, com capacidade para processar cerca de 200 mil toneladas de caroco de
algoddo e refinar 108 mil toneladas de 6leo bruto por ano (Fagundes, 2024a; Fagundes
2024b; Infocoweb, 2024).

O dendé é uma palmeira africana introduzida no Brasil, no século XVII, que gera os
seguintes desdobramentos em termos produtivos: 6leo da palma; 6leo do palmiste;
cachos vazios (para adubacgfo da plantacdo); fibras (para caldeiras e cinzas); casca
(para caldeiras e estradas); efluentes (para adubacdo da plantagdo). O principal deles
é 0 6leo que pode ser utilizado em: produtos alimenticios (éleo de cozinha, margarina,
biscoito, bolacha, mistura para bolos, glacé, macarrdo instantaneo, gorduras para fri-
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tura etc.); biocombustiveis; sabdes e produtos de limpeza; cosméticos; velas; farma-
céuticos, plasticos e lubrificantes (Dendé, 2007), entre outros.

O cultivo comercial do dendé no Brasil se deu no inicio da década de 1960, mas o
avango mais substancial da cultura ocorreu na metade da década de 2000. Atualmen-
te, o Pais tem aproximadamente 200 mil hectares da oleaginosa, com mais de 92% lo-
calizado no estado do Pard (IBGE, 2023a). A maior parte da produgdo estd organizada
em torno da Associacio Brasileira de Produtores de Oleo de Palma (Abrapalma), que
possui os seguintes associados: Agropalma, Belém Bioenergia Brasil S/A, Brasil Bio-
fuels, Denpasa - Dendé do Para S/A, Dendé do Taua S/A, Marborges Agroindustria S/A,
Agroindustria Palmasa S/A, Palmaplan Agroindustrial Ltda e Vila Nova Agroindustrial
Ltda (Abrapalma, 2015).

As referidas empresas geralmente possuem plantagdes proprias e industrias de pro-
cessamento de cachos de frutos frescos. Parte delas também recebe cachos de frutos
frescos de produtores associados e independentes, com plantacOes de diferentes ta-
manhos (Muller et al., 2006; Abrapalma, 2015). Pensando em um horizonte de 10 anos,
a tendéncia é que o dendé tenha um aumento moderado de area na Regido Norte do
Brasil, de tal forma que a cultura ndo devera ter um crescimento representativo na sua
participacdo na producio nacional de biodiesel. Alguns fatores podem influenciar,
além do tempo necessario para a implantacgio ou renovagdo de dreas de lavouras, até
a fase de exploracgdo comercial: a limitacdo de areas explordveis na Amazonia Legal,
devido a exigéncia de manter uma reserva legal de, no minimo, 80% da propriedade,
conforme o Codigo Florestal Brasileiro, somada a problemas como escassez de méao de
obra, logistica, entre outros.

No Brasil, as culturas da canola, girassol e mamona sdo muito regionalizadas. Na safra
2023/2024, a drea de mamona foi de 59 mil ha, a quase totalidade localizada na Bahia
(99%), enquanto a area cultivada de canola em 2024 foi cerca de 148 mil ha, localizada
majoritariamente no Rio Grande do Sul (99%). Por fim, o girassol com uma area de
60 mil ha, sendo 46 mil ha distribuidos nas unidades federativas do Centro-Oeste e
11 mil em Minas Gerais (Conab, 2025a). Embora restritos a areas mais especificas,
tanto a canola quanto o girassol ndo tém apresentado aumentos consistentes na pro-
dutividade, com médias em torno de 1.300 kg/ha na ultima safra. No entanto, a area
cultivada com essas oleaginosas tem crescido significativamente: em 2025, estima-se
que a area de girassol ultrapasse 80 mil hectares, enquanto a de canola deve passar
dos 200 mil hectares. Em relacdo a mamona, as maiores produtividades observadas no
estado de Sdo Paulo variaram entre 1.900 e 2.000 kg/ha, até o cultivo ser interrompido
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na safra 2013/2014. Apenas na safra 2022/2023, a Bahia, que concentra 99% da area
atual da cultura, atingiu um patamar préximo a esses numeros, com uma produtivida-
de de 1.800 kg/ha, embora os valores normalmente fiquem bem abaixo dessa média.

A escassez de uma rede robusta de pesquisa voltada para o avanc¢o do conhecimento
e o desenvolvimento de tecnologias que aumentem a resiliéncia dessas culturas aos
estresses bioticos e abidticos, com o objetivo de melhorar a rentabilidade e ampliar as
areas cultivadas, representa um desafio significativo para a consolidag¢do do girassol
e da canola no Brasil. Além disso, essas culturas enfrentam intensa concorréncia de
outras mais rentaveis e com maior dominio tecnoldgico. Essa combinagdo de fatores
estruturais tem retardado a expanséo para regides com diferentes condi¢des edafocli-
maticas, bem como o desenvolvimento de novos mercados, sendo uma das principais
razdes para o crescimento limitado da oferta desses produtos agricolas.

Na Figura 4, sdo apresentadas as principais culturas produtoras de éleo no Brasil, com
excecdo da soja. J4 na Figura 5, a soja esta incluida. Ao comparar a evolucio da produ-
cdo de 6leo da soja com as demais culturas, observa-se uma diferenca significativa na
oferta histdrica de dleo, evidenciando o potencial de cada uma. Dessa forma, devido
a sua escala produtiva, a producdo brasileira de déleo de soja pode atender tanto ao
programa de biodiesel quanto aos mercados de alimentos (in natura) e da industria de
transformacéo/alimentos.
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Figura 5. Estimativa de produco de éleo das principais oleaginosas cultivadas no Brasil, caso
toda produggo de frutos ou graos fossem processadas e extraidos seu 6leo (mil toneladas).
Fonte: IBGE (2024a), Conab (2025a) e Estados Unidos (2025b). *Mar¢o de 2025.
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Este cendrio se dd ndo sé em funcdo da area cultivada com essas culturas (Figura 6),
mas também pelos mercados solidos e regulares, demanda (proteina, éleo e uma pro-
fusdo de coprodutos com alto valor agregado) e desenvolvimento tecnolégico. No caso
da soja, a adaptacdo das tecnologias de produgdo em diferentes condi¢des edafocli-
maticas permite a estabilidade produtiva da cultura, de tal forma que as produtivida-
des regionais médias geralmente giram em torno da média nacional. Dito de outra for-
ma, a soja pode ser produzida com elevadas produtividades, em todas as cinco regides
do Brasil, quadro que nio tem sido alcanc¢ado com outras “oleaginosas” como girassol,
canola, mamona e, até mesmo, dendé.
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Figura 6. Area cultivada das principais oleaginosas produzidas no Brasil (mil hectares).
Fonte: IBGE (2024b) e Conab (2025a). *Marco 2025.

O principal apelo comercial da soja reside no elevado teor e na qualidade de sua pro-
teina vegetal, juntamente com o baixo custo de producdo, o que torna o farelo de soja a
principal fonte de proteina para ra¢des animais. O FDA (Food and Drug Administration)
utiliza o PDCAAS (protein digestibility corrected amino acid score), um indice que avalia
a qualidade das proteinas com base na sua digestibilidade e no conteudo de aminoaci-
dos essenciais. O PDCAAS mede a presenca dos aminodcidos essenciais e qudo limitan-
te um aminoacido especifico ¢ em uma proteina, de acordo com sua digestibilidade. Os
valores do PDCAAS variam de préximo a 0,1 a 1,0, sendo que o valor 1,0 indica que a
proteina, quando ingerida em quantidade adequada, pode suprir 100% das necessidades
de aminoacidos essenciais de uma crianca entre dois e cinco anos. Vale destacar que a
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proteina da carne bovina tem um valor de 0,92 no indice de qualidade, 0 mesmo valor
atribuido a proteina isolada de soja (Mandarino, 2018). Por esse motivo, o melhoramento
genético tem sido desenvolvido para obtencdo de altas produtividades. Contudo, embora
a produtividade e o teor de proteina ndo sejam diretamente proporcionais, também ha a
preocupacdo, e até o interesse, tanto em desenvolver cultivares de soja com alto teor de
proteina, quanto em aprimorar aquelas com alto teor de dleo (Li et al., 2023). Por exemplo,
desenvolver cultivares de soja com alto teor de 6leo, composto principalmente por uma
elevada concentracao de acido graxo oleico.

Nesse contexto, apesar da demanda preferencial por proteina, o desenvolvimento de
cultivares de soja com maior teor de 6leo e/ou associado ao perfil de dcidos graxos
mais adequados a industria alimenticia ou a producgéo de biodiesel (e.g. alto oleico),
pode constituir uma estratégia para a ampliacdo da area de producdo de soja com ca-
rateristicas distintas, para mercados que ndo competem entre si. Quanto aos menores
teores de proteina no farelo, seriam absorvidos como se faz atualmente: realizacdo de
misturas, segregacdo e descascamento ou destino a mercados menos nobres.

Estudos conduzidos por Li et al., (2023) compararam a soja commodity com quatro
tipos de soja, cujos perfis de 6leo e composicdo de farelo foram modificados: soja com
alto teor de oleico (78%), soja com alto teor de lipidios (25%), soja com alto teor de
lipidios e alto teor de oleico (25% lipidios sendo 78% oleico) e soja com alto teor de
proteina (45%). Os resultados indicam os beneficios diretos e indiretos da produgéo
de soja com maior teor de 6leo na reducdo dos GEEs. A redugdo dos GEEs ocorre de-
vido ao menor consumo de hidrogénio durante o processo de hidrotratamento para a
producéo de diesel renovavel.

Durante o hidrotratamento, o hidrogénio é consumido em reacdes quimicas para re-
mover impurezas como oxigénio, enxofre e nitrogénio, e para saturar as duplas liga-
cdes presentes nas moléculas de 4cidos graxos. Assim, 6leos com maior concentragdo
de acidos graxos poli-insaturados, como o linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3), exi-
gem mais hidrogénio, enquanto 6leos ricos em acido graxo oleico (C18:1), que pos-
suem apenas uma dupla ligacao, reduzem a demanda por hidrogénio. Este hidrogénio,
geralmente obtido por reforma de g4s natural, possibilita a producdo de um biodiesel
de alta qualidade, mais semelhante ao diesel de petrdleo - ou seja, um hidrocarboneto,
e ndo ésteres de acidos graxos.

Especificamente, os resultados de Li et al. (2023) sugerem que o uso de 6leo de soja
alto oleico poderia reduzir as emissdes de GEE do diesel renovavel em 1 g CO,eq/MJ, 0
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que corresponde a uma reducdo de 10% nas emissdes. Isso ocorre devido a diminuigdo
do consumo de hidrogénio na etapa de hidrorrefino da producédo de diesel renovavel.
Essa andlise indica que o uso de soja com caracteristicas otimizadas como, soja alto
oleica ou soja com alto teor de lipidios pode contribuir para a reducdo das emissdes
no ciclo de vida do biodiesel e do diesel renovavel, representando uma alternativa de
menor impacto ambiental na produgdo de biocombustiveis.

Neste contexto, a Embrapa Soja tem grande potencial para se destacar e gerar res-
postas mais rapidas, pois detém o terceiro maior banco de germoplasma do mundo,
com acessos que apresentam diversas caracteristicas que podem ser incorporadas e
aprimoradas nas novas cultivares por meio de diferentes processos, como o melhora-
mento classico ou a biotecnologia.

Como exercicio matematico ou curiosidade, se o teor médio de éleo na soja aumen-
tasse em 1,5%, seriam produzidos mais 2,5 milhdes de toneladas de biodiesel, o que
representaria cerca de 26 % da producao total de biocombustivel em 2024 (Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2025a). Esse volume equivale
a aproximadamente 100% do total de éleo produzido pela soma de todas as demais
oleaginosas cultivadas no Brasil, caso estas fossem convertidas em dleo.

Ao discutir a necessidade de novas matérias-primas para fortalecer o programa de
biodiesel e atender outras demandas, é importante lembrar que a China é o maior im-
portador mundial de soja em graos, responsavel pela compra de cerca de 109 milhdes
de toneladas, enquanto o Brasil ocupa a posi¢do de maior exportador, com aproxima-
damente 105,5 milhdes de toneladas (Estados Unidos, 2025a). Embora tenha ocorrido
uma queda nas importagdes de soja, a China segue sendo nosso principal comprador,
com cerca de 72,5 milhdes de toneladas (Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais, 2025a). Juntamente com a proteina, os chineses também importaram, indi-
retamente, cerca de 16 milhdes de toneladas de 6leo de soja contido nos gréos, utiliza-
do para diversos fins. Além desse volume gigantesco, os compradores preferem que a
soja tenha elevados teores de proteina.

Esse volume é aproximadamente trés vezes maior que a quantidade de éleo/gordura
destinada a producéo de biodiesel no Brasil. Em outras palavras, mesmo que as regras
de mercado sigam outras légicas, quando o Brasil exporta gréos, exporta empregos,
matéria-prima para a producédo de biodiesel, 6leo e farelo para alimentacdo humana
e/ou outros usos, além de inumeros coprodutos. Ou seja, exporta a parte mais valiosa
da cadeia da soja.
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ALTERNATIVAS PARA A PRODUCAO
DE BIODIESEL NO BRASIL

Nunca se deve aceitar algo como verdadeiro sem o claro conhecimento sobre esse
atributo.

Discurso do Método, René Descartes

Ao longo das décadas, o Brasil tem sido reconhecido e reverenciado como pais abun-
dante em recursos naturais, detentor da maior riqueza biolégica do planeta (Bound,
2008). Desde o descobrimento do Brasil, em 1500, Pero Vaz de Caminha ja relatava na
carta escrita ao Rei de Portugal, Dom Manuel I, sobre a descoberta de uma nova ter-
ra, nomeada primeiramente como Ilha de Vera Cruz ou o “achamento do Brasil”, sua
percepcdo sobre o potencial agricola destas terras. Nela, redigida em portugués arcai-
co, estava escrito “dar-se-a nela tudo” (Arquivo Nacional da Torre do Tombo, Lisboa,
Portugal), o que, traduzindo para o portugués moderno significa “em se plantando tudo
da”. No entanto, ndo é bem assim. Afinal, Caminha que ndo era Engenheiro agrénomo, no
entendeu os motivos da pujanca da natureza daquele pequeno fragmento da regido.

Em virtude da grande extensdo territorial e diversidade de biomas e condi¢6es edafo-
climéaticas existentes no Brasil, o pais apresenta muitas alternativas de espécies vege-
tais nativas com potencial para o seu cultivo regionalizado destinado a producdo de
biodiesel. As palmeiras tropicais estdo no topo da lista de possibilidades pela sua ca-
pacidade de captar luz solar, fixar carbono e produzir enorme diversidade de biomas-
sas (Lopes; Favaro, 2021), além de viabilizar modelos de producdo mais complexos, de
modo a diversificar e intensificar o uso da terra, divergindo do modelo de producdo
baseado em monocultura (Ferro et al., 2006; Flider, 2022).

Outra possibilidade é ampliar o cultivo regionalizado de oleaginosas como girassol,
algoddo, amendoim, canola e dendé, espécies ja cultivadas no pais. Contudo, apesar
da mamona de ter sido uma grande aposta no passado, o preco de seu dleo é elevado,
pois atende a nichos especificos (e.g. composicdo de fluido hidraulico aerondutico) e
pouco competitivo. Além de alguns aspectos técnicos que dificultam seu cultivo em
grande escala, contém aproximadamente, 90% de 4cido ricinoleico e possui alta den-
sidade e viscosidade (Beltrdo et al., 2006; Beltrdo; Oliveira, 2008; Ramos et al., 2017;
Osorio-Gonzalez et al., 2020), e em desacordo com os limites estabelecidos (Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2023b).
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Existem diversas literaturas relevantes que indicam matérias-primas potenciais
para a producgdo comercial de 6leos vegetais e gordura animal (Goes; Marra, 2008;
Beltrdo; Oliveira, 2008; Jardine et al., 2009; Delatorre et al., 2011; Lima, 2011;
Vieira, 2011; Furtado, 2014; Jardine; Barros, 2021), com destaque para a regio-
nalizacdo das cadeias de producdo, considerando a adaptabilidade as condicdes
climaticas (Figura 7). Este modelo simplificado, que visa a estruturacéo de cadeias
de producdo com foco no desenvolvimento regional, sugere que a regionalizagdo
ou segmentacdo da producdo de biodiesel poderia se beneficiar de possiveis for-
talezas agronomicas locais. No entanto, isso s6 se confirmaria caso essas fontes
estivessem de fato disponiveis.

Babagu Algodao
Cupuagu Amendoim
Dendé Babagu
Soja Coco
Gordura Animal Dendé
Girassol
Pinhdo manso
Soja
Gordura Animal

Algodao
Algodao Amendoim
Dendé Girassol
Girassol Mamona
Mamona Pinhdo manso
Soja Soja

Gordura animal Gordura animal

Algodao
Amendoim
Canola
Girassol
Mamona
Soja
Gordura animal

Figura 7. Matérias-primas com potencial para biodiesel por regido, no Brasil (compilado
pelos autores a partir de diferentes fontes).

Fonte: Adaptado de Almeida et al., 2008; Beltrdo; Oliveira, 2008; Goes; Marra, 2008; Jardine et al., 2009; Delatorre et
al., 2011; Lima, 2011; Vieira, 2011; Furtado, 2014; Jardine; Barros, 2021.

No entanto, apesar da grande diversidade de plantas endémicas e daquelas introduzi-
das com potencial de fornecimento de 6leo, essas experiéncias ndo tém tido sucesso
ou ndo tém mostrado evolucdo significativa, pois, na realidade os processos agrono-
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micos dependem ndo sé de fatores climaticos, mas de desenvolvimento de um pacote
tecnoldgico de convivéncia e mitigacdo de estresses abidticos e bidticos e estrutura-
cdo de uma cadeia de produgdo e comercializacfo viavel economicamente. Na verda-
de, a esmagadora maioria das plantas citadas, sdo inexpressivas, ou tém apresentado
reducdo na 4rea cultivada desde o lancamento do PNPB (Conab, 2025a; IBGE, 2024a).

Na regido amazdnica, por exemplo, Celestino Pesce? j4 havia declarado em 1941 (Pan-
dolfo, 1964, p. 31):
No mundo, ha fome de gordura, enquanto de outros produtos, hé até superproducgéo que
0s governos procuram limitar. Nenhum Estado como a Regido Amazdnica, se encontra
de apagar esta fome. Entéo, o imenso potencial de valores vegetais que se dispde a Ama-

zOnia oferecerd ao Brasil elementos capazes de atender ao consumo e procura mundial-
mente progressivos de matéria gorda e seus derivados para alimentacéo e industria.

Contudo, nesta mesma publicagdo, o referido autor destacou profeticamente:

Apesar do muito que tem sido feito, o aproveitamento das oleaginosas da regido Amaz6-
nica ainda esta muito longe do ponto sonhado por Celestino Pesce.

Ou seja, qual a grande estratégia atual ao citar as vantagens de algumas culturas para
produzir 6leo, se desde ha muito, cientistas conscios no passado, ja faziam os mesmos
alertas. Inobstante: “No principio era o Verbo - Evangelho de Jodo”; atualmente, ndo
deveria ser s6 o verbo (discursos e opinides), deveria ser o verbo transformado em
acdes concretas e duradoras.

Uma quest8o preocupante reside no grande numero de citagdes bibliograficas sobre
as vantagens potenciais das matérias-primas alternativas, como as palmeiras nati-
vas do Brasil. A maioria utiliza argumentos que se referem a maior concentragédo de
6leo ou as suas “excelentes” qualidades, além de ndo competirem com a produgdo de
alimentos. Também adotam frases com apelos de sustentabilidade e impacto social,
dentre outros, mas prescindem de robustos resultados de pesquisa. O principal ponto
é que alicercam suas inferéncias em outros autores que, ndo raro, emitiram opinido
ou sdo tipicos artigos de opinido, movida pelo modismo ou paixdo, e néo pela razao.

3 Celestino Pesce (1896-1942) foi um italiano que se interessou pelas plantas oleaginosas da Amazonia e, desde
1913, dedicou-se a extracéo de dleos e gorduras de sementes de varias espécies j& conhecidas e de novas descober-
tas feitas em viagens que realizou pela regido (PESCE, C. Oleaginosas da Amazonia. Belém, PA: Oficina Gréfica da
Revista da Veterinaria, 1941. 124 p).
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Adicionalmente, muitos trabalhos trazem uma conclusdo com base em fragmentos do
que seria uma cadeia estruturada da cultura. E, em um pior cenario, ndo consideram
um fragmento sequer. O risco ndo sera do articulista, mas dos agricultores e empresa-
rios que acreditarem na afirmacéo veiculada por tais artigos opinativos. Segundo Ta-
leb (2018), uma pessoa que consegue convencer os outros de que esta certa, em teoria,
nem sempre se importa com o impacto de suas ideias sobre os demais. Portanto, citar
o potencial de algo nfo significa fazer com que esse algo aconteca. Existe a necessi-
dade de pessoas, tecnologias e muitos trabalhos de campo, para que uma potencial
espécie torne-se uma cultura real.

Ainsercdo de espécies nativas de forma expressiva na bioeconomia é incipiente frente
ao potencial do pais. A emergéncia de um novo paradigma econémico, de base biolo-
gica, renovavel e orientado por métricas ESG - Environmental, Social and Governance
(Responsabilidade Ambiental, Social e de Governanca), podera estimular a transfor-
macdo desse potencial em riqueza e progresso para o pais (Nobre; Nobre, 2019).

A bioeconomia como um modelo de producéo industrial baseado no uso de recursos
biolégicos, ndo é simples. Conforme citado por Homma (2022, p. 481):
A nova bioeconomia como esta sendo proposta vai depender de investimentos na do-
mesticagdo de recursos da biodiversidade e do seu plantio ou criagdo. E utopia pensar
que a mesma ocorrerd mediante a simples e penosa coleta de produtos extrativos da
floresta. Se for apoiada somente na base extrativista, sem plantios, sera um nicho de

mercado para reduzido grupo de produtores, sem condigdes de gerar emprego e renda
para o conjunto maior de pequenos produtores.

A realidade atual indica de forma clara que a principal matéria-prima de dleo vegetal
disponivel no pais e com possibilidade de expanséo de area € a soja, espécie ja cul-
tivada em todas as regides, inclusive na regido Norte, com uma cadeia de producéo
bem estabelecida e um arcabougo técnico qualificado que viabiliza o cultivo sustenta-
vel sob diferentes escalas de producdo, incluindo a agricultura familiar IBGE, 2019).
Apesar de o Brasil ser o maior produtor e exportador mundial de soja (Estados Unidos,
2025a), ainda é comum entre a populacdo brasileira o pouco reconhecimento da ex-
trema relevancia da soja para a nacgdo - um pecado, ou uma ingratidao. Parafraseando
o multifacetado artista Tom Jobim: “No Brasil, o sucesso é um insulto".

Além do potencial atual da soja, desconsidera-se o incremento da produtividade da cultu-
ra, face ao melhoramento genético e melhoria dos ambientes de produgdo, sendo comum
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produtividades superiores 5.000 kg/ha, que normalmente nio sio consideradas nas ana-
lises. Outra questdo é a concreta possibilidade de incremento no teor de 6leo.

Em um cenario ideal, o cultivo de palmeiras, por exemplo, deveria seguir os mesmos
passos observados em outras culturas, que mantém continuos incrementos e evolu-
cdes fitotécnicas. Apds estudos eficientes e consolidados no atendimento as necessi-
dades do pais, as palmeiras poderiam se somar a soja na demanda por éleos.

Contudo, sera muito dificil a consolidag¢do de novas e potenciais matérias-primas para
a producdo de 6leo, mesmo em médio e longo prazo, com a maioria das espécies nati-
vas ou culturas agricolas citadas no Brasil, independentemente do proselitismo cien-
tifico ou repeticdo de conceitos sem solida sustentacdo agronémica.

Outra possibilidade é continuar mantendo a postura utdépica ou roméantica a respeito
de cultivos comerciais de plantas emergentes ou que, em tese, ndo competem com a
produgéo de alimentos, mas dificilmente serdo produtivas ou atender&o aos volumes
crescentes de energia e alimentos. Estas plantas podem até contar com vasta lite-
ratura referente a estudos laboratoriais, abrangendo composicdo de 4cidos graxos,
carotenoides, vitaminas, entre outros, porém carecem de estudos em condi¢des reais
de campo.

CULTURAS POTENCIAIS PARA
A PRODUGAO DE BIODIESEL

Eu acredito que o extraordindrio certamente deveria ser perseguido. Mas alegacgtes ex-
traordindrias exigem evidéncias igualmente extraordinarias.

Broca’s Brain, 1980; Carl Sagan

A idilica imagem da producéo regionalizada de biodiesel no territério nacional é um
retrato destituido de fundamentos agronémicos e, normalmente, distante da realidade
e da capacidade do produtor rural. Entre os exemplos desta visdo, tem-se a Figura 7 como
uma das muitas possibilidades j4 citadas no passado, algo ainda cultuado na atuali-
dade, com algumas modifica¢Ges: a) o dendé é a aposta para o Norte, Centro-Oeste e
Nordeste; b) a mamona, uma cultura de subsisténcia do Nordeste, vislumbrada para
o Sudeste e Centro-Oeste; c) a canola, vista como a “menina dos olhos” para o Sul; d)
0 girassol, que era produzido inicialmente no Rio Grande do Sul (onde praticamente
deixou de ser cultivado) e foi idealizado para Centro-Oeste e Sudeste.
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Dependendo do autor da fonte bibliografica pode haver alguma alteracdo no conjunto
de espécies potenciais de cada regido, contudo, existe grande auséncia de conexéo
com a realidade agronémica ou comercial na maioria dos casos, podendo ser modifi-
cadas com véarias outras combinaces, onde a imaginacdo é o limite. Por outro lado,
observa-se que a soja é sempre uma constante em todas as regides, inclusive na regido
Norte, porque é uma cultura real, também produzida pela agricultura familiar (IBGE,
2019).

Estima-se que existam ao redor de 350 espécies de plantas com potencial para utiliza-
¢do na produgéo de biodiesel no mundo (Atabani et al., 2012), e em especial no Brasil,
que ja foi conhecido entre os nativos como Pindorama - Terra das Palmeiras (Ferreira,
1986). O pais possui uma enorme diversidade de espécies com potencial para a produ-
cdo de 6leo, que pode ser aproveitada na geracdo de biodiesel.

Na verdade, qualquer gréo ou fruto que produza dleo, a principio, poderia produzir
biodiesel. Essas espécies incluem tanto aquelas domesticadas, como soja, girassol,
canola, milho, amendoim, gergelim (Sesamum indicum L.), nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.), abacate (Persea americana Mill.), cartamo (Carthamus tinctorius L.), e
dendé, quanto as nativas brasileiras, como macauba, caiaué (Elaeis oleifera), babacu
(Attalea speciosa), cupuacu (Theobroma grandiflorum), inaja (Maximiliana maripa),
buriti (Mauritia flexuosa), andiroba-de-rama (Fevillea cordifolia), pataud (Oenocar-
pus bataua), pequi (Caryocar brasiliense), tucuma (Astocaryum vulgare), entre outras.
Além disso, acredita-se que algumas espécies exdticas também apresentam potencial,
como crambe, niger (Guizotia abyssinica), pinhdo-manso, pongamia (Pongamia pin-
nata), tungue (Aleurites fordii), e pennycress (Thlaspi arvense L.). No entanto, apesar
dessa grande variedade, ndo é tdo simples assim. A viabilidade de uma especie para
producéo de biodiesel depende de multiplos fatores. Portanto, é necessario avaliar
ndo apenas o potencial tedrico, mas também as condi¢des praticas e sustentaveis para
cada espécie.

Um exemplo interessante, que a histéria nos oferece como étima conselheira, é o do
pataud, conhecido como a “oliveira brasileira”, que ganhou destaque durante a Segun-
da Guerra Mundial. Naquela época, o Brasil exportou o 6leo extraido dessa palmeira
como alternativa a escassez de azeite de oliva na Europa (Pinto, 1951; Gomes-Silva
et al., 2004). O mesmo fen6meno ocorreu no Paraguai, com a exportacgdo de dleo de
macauba para a Europa no mesmo periodo (McDonald, 2007).



BIODIESEL NO BRASIL | Reflexdes sobre o potencial das principais matérias-primas 49

No caso do pataud, o interesse pela cultura se deveu as qualidades organolépticas e fi-
sico-quimicas de seu dleo, semelhante ao de oliva (Markley, 1955; Altman, 1958), com
teor médio de &cido oleico entre 73% e 82%. No entanto, o fim da guerra, somado ao
manejo inadequado das areas nativas e a dizimacdo de extensos patauazais, levou ao
declinio desse comércio, de forma semelhante ao que ocorreu com a borracha nativa.

Esse exemplo reforca que o teor de 6leo, sua qualidade ou disponibilidade regional
néo sdo, por si so, suficientes ou condigdo sine qua non para transformar uma maté-
ria-prima em uma ‘commodity’ agricola.

Atualmente, o 6leo de pataud tem sido utilizado em escala bem mais reduzida, como
matéria-prima para a producdo de cosméticos (Pastore Junior et al., 2005; Natura,
2024), ou para a alimentacdo. No entanto, a producéo se restringe ao modelo extra-
tivista adotado pela agricultura familiar. Algumas mulheres de seringais da Reserva
Extrativista Chico Mendes relatam que conseguem vender pequenas por¢des, na ci-
dade de Xapuri, para serem empregadas como tonico capilar para amaciar os cabelos
(Gomes-Silva et al., 2004). Mesmo com o alto custo fisico da coleta dos frutos e da
producéo de 6leo, ou em condicdes laborais desafiadoras, as quantidades necessarias
para a producdo de cosméticos podem ser supridas pela extracdo de plantas nativas.

Algumas pesquisas tém analisado a possibilidade de adocio de frutos de outras pal-
meiras dispersas na paisagem, ou mesmo agrupadas em macicos, para atender as usi-
nas de biodiesel (e.g. babagu, carnauba (Copernicia prunifera Miller.) e inaja) (Lima et
al., 2007, 2019; Junqueira, 2013; Brasil, 2014a; Kozlowski et al., 2019; Cardoso et al.,
2020; Wendt, 2021). Uma ressalva é que, embora tais pesquisas nasgam do esforco de
varios pesquisadores, grande parte delas foca questdes como o teor de dleo dos fru-
tos, revisdes bibliograficas; peso dos cachos de frutos, qualidade dos 6leos, perfil de
acidos graxos e a qualidade do biodiesel produzido, mas ndo analisa outras questdes
t8o ou mais cruciais como:

+ Propagacéo, producéo e selecio das mudas.

» Densidade de palmeiras por hectare.

» Mecanizagdo (implantacgéo, tratos culturais e colheita).

 Possivel sistema de manejo e manejo fitossanitario.

» Métodos de colheita e méo de obra.

» Sazonalidade da producio, armazenamento e transporte dos frutos.

« Estruturagdo do mercado e da cadeia produtiva.

» Questdes fundiarias e logisticas, entre outras.
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Como alerta Homma (2022), a nova bioeconomia, da forma como esté sendo proposta,
dependerd de investimentos na domesticagdo de recursos da biodiversidade, além do
seu cultivo ou criacéo racional. E utépico pensar que ela se sustentard apenas com a
coleta de produtos extrativos da floresta. Se for apoiada somente na base extrativa,
sem plantios ou criacdo, serd um nicho de mercado para reduzido grupo de produ-
tores, sem condigOes de gerar emprego e renda para o conjunto maior de pequenos
produtores.

Abaixo, um excerto da publicacdo de Pandolfo (1964, p. 26), cita as dificuldades do
extrativismo:

ESTABELECIMENTO DE PLANTACOES SISTEMATICAS DE OLEAGINOSAS

Malgrado o seu imenso potencial silvestre, a solugéo racional para a exploragéo e indus-
trializagdo de oleaginosas na Amazénia estd, todavia, no estabelecimento de grandes
plantagdes sistematicas, aproveitando as condigdes ecoldgica favoraveis a oleicultura,
apresentada pela regido.

As atividades extrativistas imp&em aos trabalhadores condigdes muito precarias de vida,
de modo que estes debandam ao aparecimento de melhores interesses. A coleta da se-
mente no recesso da floresta, onde é dificil o acesso, se faz as custas de grandes sacrifi-
cios para o coletor e ndo pode ser comparada com a coleta feita em campos racionalmen-
te cultivados, onde se pode operar com facilidade e rapidez, com uma estimativa precisa
da produgdo comandando as possibilidades de expanséo da industria.

Ou seja, passados 60 anos, confirma-se que, como costuma acontecer, “o tempo é o
senhor da razdo.”

Embora os frutos produzidos por palmeiras nativas tenham o potencial de produzir
6leo, praticar sua coleta extrativista é seguir um caminho j4 trilhado no passado, sem
considerar os aprendizados da historia e as possibilidades tecnolégicas disponiveis
no tempo atual. Seria como se revivéssemos os esforcos da Segunda Guerra Mundial,
com a reativacdo dos seringais nativos para a exploracio de borracha (Hevea brasi-
liensis), para o atendimento as necessidades internacionais de elastémeros, enquan-
to o teatro de guerra se desenrolava no sudeste asiatico, o que dificultava a producdo
e o comércio de borracha natural daqueles seringais de cultivo.

Nesse sentido, a adogdo destas fontes de 6leos, a partir do modelo extrativista de co-
leta de frutos, seria ignorar os beneficios da Agricultura 4.0, de eficiéncia produtiva e
de redugéo de esforgos fisicos para maior qualidade de vida no trabalho, além do de-
senvolvimento socioecondémico por ela gerados, em favor de um desgastante trabalho
fisico do trabalhador rural como citado por Pandolfo (1964) e da consequente perpe-
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tuaco da pobreza, uma vez que estas palmeiras ndo mobilizam um arranjo produtivo
capaz de desenvolver economias regionais significativas.

A domesticacdo de espécies nativas, como inajé, pequi, macatba e caiaué, ou exo-
ticas, como pinhdo-manso, camelina, pongamia pinnata e carinata, entre outras, ou
até mesmo a adaptacdo dessas espécies, poderia ser uma solucdo. No entanto, essa
abordagem exigiria tempo, recursos e constancia em pesquisa para estruturar um sis-
tema de producdo agronémica viadvel do ponto de vista ambiental, social, técnico e
econdmico.

A macatba parece ser um caso a parte, pois ja conta com um conjunto significativo de
pesquisas sobre as qualidades do 6leo, descrigdo botanica e produgio de mudas, entre
outros aspectos. No entanto, enfrenta desafios relacionados a falta de fundamentos
cruciais no manejo da cultura, como o custo de implantacdo e condugdo até a fase pro-
dutiva, a garantia de mudas homogéneas e produtivas, a implementacdo de sistemas
de producéo regionalizados e o manejo adequado do solo. Esses fatores sdo essenciais
para dar maior sustentabilidade ao empreendimento, especialmente devido ao longo
periodo de maturacdo necessario.

Além do teor de dleo, frequentemente mencionado em varias matérias-primas promis-
soras, é igualmente relevante considerar propriedades como o perfil de acidos graxos,
a complexidade do processo de extracdo e transesterificaclo, o ponto de fuséo, a vis-
cosidade, o nimero de cetano, o ponto de névoa, a presenca de outros componentes
no 6leo (Ramos et al., 2011) e, principalmente, o valor agregado dos coprodutos, como
a qualidade da torta ou farelo, bem como a possibilidade de cogeracdo de energia,
entre outros (Castro et al., 2010).

No Brasil existe um conjunto de cultivos e espécies reais ou potenciais para o atendi-
mento da demanda de biodiesel (Tabela 2). Merece destaque, no entanto, que a soja,
principal fonte de 6leo vegetal produzida no Brasil, poderia atender ~384 % da ne-
cessidade anual de biodiesel do Pais, caso toda a produgéo fosse utilizada para esta
finalidade. Seguindo a mesma légica, a soma dos volumes de éleos produzidos pelas
demais culturas atenderia cerca de 26% da demanda anual de biodiesel, considerando
o volume produzido em 2024. No entanto, a maioria dessas culturas enfrenta um pro-
blema comum: a falta de escala de producéo e os riscos associados aos conhecimentos
agronomicos ainda incipientes desestimulam agricultores e empresarios a investir em
sua produgdo e industrializacdo.
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Tabela 2. Capacidade de atendimento as demandas de biodiesel no Brasil de diferentes
culturas, em 2024, caso toda a producéo fosse utilizada para esta finalidade.

Teor Rendim. Produgdo

Area(ha) Produt. Capa?idade
. . Atendimento
Oleo
(x1000) t/ha % t/ha (t x 1000) (%)*
Soja 47.450,7* &53 22,3 0,78 37.352,7 384,2
Algodao 1.944,2* 2,68 18,0 0,47 937,9 9,6
Dendé/Palmiste 200,92 14,72 24,5 3,61 724,5 7,5
Amendoim 279,01 4,20 48,0 2,02 562,5 5,8
Gergelim 659,9° 0,55 50,0 0,27 180,5 1,9
Canola 147,9* 1,32 38,0 0,50 74,3 0,8
Girassol 58,7* 1,48 43,0 0,64 37,5 0,4
Mamona 59,7" 1,19 42,0 0,50 29,8 0,3
Outra cultura ? ? ? ? ? ?

49.721.890 m? de biodiesel.
Fonte: 'Conab (2025a), 2IBGE (2024a), *Conab (2025b).

Assim, a Tabela 2 pode ser utilizada como um exercicio aritmético para estimar a
producdo de déleo com qualquer espécie vegetal. Basta aplicar, numa planilha de
Excel, os mesmos pardmetros: area cultivada (ha), produtividade (kg/ha) e os coefi-
cientes técnicos caracteristicos de cada espécie, como o teor de éleo (%) e o ren-
dimento de éleo (t/ha). Entretanto, a maioria das culturas tera o mesmo problema,
caso néo haja producdo comercial. Ou seja, trata-se de um cdlculo tedrico ou de
uma projecao.

Na Figura 8 é apresentada a evolucgdo do percentual minimo obrigatério de adigéo
do biodiesel ao dleo diesel, comercializado no territério nacional, por forca das leis
n® 11.097, de 2005, e de n°® 13.033, de 2014 (Brasil, 2005, 2014b).
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Com o amadurecimento do mercado brasileiro, os programas de incentivos e as
acOes governamentais, para diversificar as matérias-primas, e a participacgéo da
agricultura familiar na cadeia produtiva do biodiesel, por meio do Programa Na-
cional de Uso e Producdo de Biodiesel (PNPB), o Selo Combustivel Social (SCS),
implementado pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), garantiu a par-
ticipacdo da agricultura familiar na cadeia produtiva do biodiesel, que teve seu o
percentual gradativamente ampliado.
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Figura 8. Evolucdo dos teores de combustivel renovavel no diesel féssil.

Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2008, 2024, 2024c); Brasil (2005, 2024b); CNPE
(2018, 20214, 2021b, 2021c, 2021d, 2022, 2023).

Mesmo que a evolugdo nao seja linear e sempre crescente, a tendéncia tem sido de
aumento do teor de biodiesel e poucas culturas ou matérias-primas tém os principais
atributos para atender ao programa de biocombustivel nas diferentes regides do pais.
A soja, por deter arranjos produtivos consolidados, logistica e volume de produgéo,
capilaridade de distribuicdo e de armazenamento, continuara sendo o principal motor
do PNPB (Tabela 3).
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Tabela 3. Matérias-primas utilizadas na producéo de biodiesel do Brasil no ano de 2024,
em volume (m?®) e percentagem (%).

Matérias-primas Volume (m3) %
Oleo de soja 7.197.534 74,03
Outros materiais graxos* 1.354.244 13,93
Gordura bovina 589.306 6,06
Gordura de porco 165.726 1,70
Oleo de algodéo 154.808 1,59
Oleo de fritura usado 101.873 1,05
Oleo de palma/dendé 67.603 0,70
Oleo de milho 53.712 0,55
Gordura de frango 18.410 0,19
Oleo de colza/canola 18.137 0,19
Oleo de girassol 537 0,01
Total 9.721.890 100

Qutros materiais graxos: acido graxo de 6leo de soja, mistura de matérias-primas tradicionais em tanque e reproces-
samento de subprodutos gerados na producéo de biodiesel.

Fonte: (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2024d, 2025a).

Apesar da queda na producéo de soja na safra 2023/2024 (Figura 5), a cultura manteve
uma forte contribui¢do ao programa de biodiesel, respondendo por aproximadamente
74% da demanda nacional. Isso reflete a flexibilidade do setor em atender diferentes
segmentos de mercado, nfo apenas em funcio dos volumes de producio, mas tam-
bém pela capacidade de armazenamento e formacdo de estoques e pela eficiéncia no
transporte da safra.

A questdo logistica e o volume de matéria-prima sdo fatores cruciais para a inddstria
de biodiesel no Brasil. A soja, devido a sua capilaridade de producéo e disponibilidade,
destaca-se em relacdo a outras culturas. Isso é evidenciado pela estreita correlagédo
entre as regides produtoras de soja (Tabela 6), e os volumes de biodiesel gerados (Fi-
gura 9). A regifo Centro-Sul, que responde por aproximadamente 84% da producéo de
soja, também é responsavel por cerca de 88% da producgdo nacional de biodiesel.
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Tustragdo: Rubson Natal Ribeiro Sibaldelli

Regides do Brasil:
[ Sul

P Sudeste

I Centro-oeste
[ Nordeste

I Norte

Figura 9. Producéo de biodiesel (mil m?) por estados e regido no Brasil.

Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2025a).

Passados 16 anos do inicio do PNPB, algumas espécies consideradas matérias-primas
potenciais, permanecem como promessas e tém capacidade zero (0%) de contribuir
com a matriz energética nacional para a producdo de biodiesel. Diversas sdo as razoes,
principalmente a pequena area cultivada, decorrente da fragil tecnologia de produ-
cdo, incertezas de mercado, cadeias produtivas néo estruturadas, questdes fundidrias,
sazonalidade e estrutura logistica, entre outros gargalos que inviabilizam sua dinami-
ca de colheita e utilizagdo na industria.

Uma estratégia usada pelos lobistas ou aceita pelos incautos é o insustentavel argu-
mento de que as culturas alternativas ndo competem com a producdo de alimentos



56 Cesar de Castro et al.

e podem ser cultivadas pelos agricultores familiares em pequenas areas com menor
aptiddo agricola.

A viabilizagdo de uma fonte alternativa de éleo, com escala de produgo para integrar
a matriz do PNPB, demandara, no entanto, tempo e muitos recursos. Esses recursos
deveriam se concentrar primeiramente em pesquisas agronémicas sélidas e, em se-
guida, em pesquisas laboratoriais, contrariamente ao que vem acontecendo. Ou seja,
embora haja um vasto conhecimento sobre o éleo da polpa e da améndoa (Faria, 2010;
Sanjinez-Argandofia; Chuba, 2011; Vieira et al., 2012; Pereira et al., 2014; Costa Junior
et al., 2015; Lescano et al., 2015; Del Rio et al., 2016; Evaristo et al.; 2016a; 2016b;
2017; Shahidi; Camargo, 2016; Souza et al., 2017; Antoniassi et al., 2020), e até o pe-
riodo mais adequados para coleta de folhas para fins avaliagdo do estado nutricional
(Dietrich et al., 2024), ainda se sabe pouco sobre o sistema de producgdo e a logistica
de comercializacdo.

Estudos fitotécnicos de longa duragdo seriam uma parte significativa da solugdo. Ig-
norando essas premissas, muitos cultivos foram incentivados no Brasil e acabaram
fracassando, resultando em uma sensacfo de privacéo relativa para os agricultores,
que, ao arcar com prejuizos financeiros, viram seus sonhos destruidos. No ambito do
Renovabio e do PNPB, dois exemplos mais recentes sdo o pinhdo-manso e a mamona.
O primeiro caso ilustra de forma contundente que a propaganda articulada, sem res-
paldo técnico e cientifico, aliada a falta de validacdo em um ambiente real de negé-
cios, pode superar o conhecimento agronémico e mercadolégico.

0 pinhdo-manso mereceria um capitulo a parte nos anais dos grandes erros agroné-
micos e comerciais, bem como no poder da propaganda. Especialistas declamaram
Odes as diversas vantagens e potencialidades dessa espécie, resgatando uma cultura
esquecida, promovendo eventos cientificos e acumulando vastas citagdes bibliogra-
ficas. No entanto, os agricultores e empresarios, que acreditaram nessa promessa, ar-
caram com os prejuizos decorrentes dessa aposta.

No caso da mamona, além de caracteristicas inerentes de seu 6leo, ndo foram analisa-
das: (a) fragilidades agronémicas basicas, como instabilidade produtiva e dificuldades
para compor sistemas de producdo (e.g. eliminacdo de plantas guaxas e controle de
plantas daninhas e de doencas), que incorrem em baixas produtividades; (b) questdes
socioecondmicas, como estrutura fundidria e comercial, que incorrem na inexisténcia
de uma cadeia produtiva estruturada. A falta das referidas analises, entre outras, se-
lou o destino da mamona que néo tem sido relevante para o Renovabio.
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Com uma area produtiva de aproximadamente 200 mil hectares, principalmente no
Pard (Rumos [...], 2025), o dendé apresenta uma questdo instigante que ressalta as
potencialidades dessa cultura: o Brasil possui o maior potencial mundial para a pro-
dugdo de 6leo de palma. Isso se deve aos quase 70 milhdes de hectares de terras aptas
a dendeicultura, com destaque para os estados do Amazonas, Para, Bahia e Amapa
(Valois, 1997; Veiga et al., 2000; Suframa, 2003).

Assim, com base nas matérias-primas e na capacidade de atender as demandas cres-
centes de biodiesel no Brasil (Tabela 3), surgem alguns questionamentos. Por exem-
plo: quais culturas podem competir ou complementar aquelas jd mencionadas, a cur-
to, médio ou longo prazo, para a producgdo de bioenergia?

Em termos previdenciarios, o curto prazo é geralmente entendido como um periodo
de até dois anos, o médio prazo como um intervalo de trés a dez anos, e o longo prazo
como mais de dez anos. Para investimentos financeiros, o curto prazo costuma variar
de seis meses a um ano, o médio de um a cinco anos e o longo de cinco a dez anos.
No entanto, no contexto da maturacdo agronomica e do agronegdcio, esses prazos
tendem a ser mais eldsticos, podendo se estender dependendo das caracteristicas es-
pecificas de cada setor. No entanto, sem uma estrutura adequada de pesquisa e trans-
feréncia de tecnologia, o tempo de retorno dos investimentos em alternativas para
a producdo de biodiesel pode ndo atender aos prazos esperados pelos empresarios.
Mais preocupante ainda, esse retorno podera ser afetado por decisdes politicas.

Diante dos pressupostos mencionados acima, a sociedade pode realmente se dar ao
luxo de esperar por novas fontes de matérias-primas enquanto critica as que ja estao
disponiveis? Existe, de fato, uma disposicéo para substituir parte do diesel féssil por
fontes renovaveis, considerando as imensas reservas existentes? Os paises produto-
res ou com reservas de combustiveis fésseis irfio parar de explora-las? E realmente
mais barata, sustentavel ou socialmente justa a producdo de bioenergia? As propala-
das opcoes de algumas espécies apresentam real potencial produtivo? Muitos outros
questionamentos poderiam ser levantados, como, por exemplo, se as propostas de
médio e longo prazos séo confiaveis ou se vale a pena investir dinheiro e tempo em
afirmacdes desprovidas de base agronémica e comercial.

Nesse contexto, a soja ainda é a tinica fonte que retne requisitos para sustentar o Reno-
vabio, pois conta com uma eficiente tecnologia de produgéo, mercado e cadeia produtiva
estruturados, logistica favoravel e indicagdo técnica para todas as regides agricolas do
Pais (Seixas et al., 2020), fruto de cinco décadas de pesquisa e desenvolvimento.
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QUESTIONAMENTOS PARA A ESCOLHA
DE NOVAS MATERIAS-PRIMAS

A palavra convence, mas o exemplo arrasta.
Tida como de Confucio (500 a.C.)

Ao considerar matérias-primas alternativas de éleo vegetal com potencial para a
producdo de biodiesel, é crucial levantar alguns questionamentos. Se as respostas
revelarem incertezas, inconsisténcias ou desconhecimento, isso indica de maneira
contundente que a realizacdo de estudos fitotécnicos e de melhoramento genético é
absolutamente necessaria e deveria preceder quaisquer promessas.

Algumas questdes relativas as forcas ou fraquezas das matérias-primas

Agronémicas:
- Existem recomendacdes técnicas e pacotes tecnoldgicos robustos para seu cultivo?

« Existem estudos de ZARC indicando as regides com menores riscos de cultivo e as
melhores épocas para sua semeadura e de producdo?

« Quais as caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas do solo que sdo mais adequa-
das para o sucesso do seu cultivo?

* Qual o sistema de manejo do solo mais adequado e a estratégia de manejo nutricional
recomendada para a produgdo comercial?

» Existem fornecedores de sementes ou de mudas certificadas?

* Qual a procedéncia e a homogeneidade (padrédo de qualidade/produtividade) das se-
mentes ou mudas?

« A cultura pode compor os sistemas de cultivos ja existentes de sucessdo e rotagio?

« Quais as principais pragas, doencas e plantas daninhas recorrentes nas lavouras?

A cultura tem sensibilidade aos herbicidas usados nos sistemas de producdo nos quais
podera ser incluida?

« Existem defensivos registrados no Mapa eficientes no tratamento das pragas, doencgas
e plantas daninhas que a infestam?

 Qual o consumo de dgua nas principais fases de desenvolvimento da cultura?
* Qual o ciclo da cultura anual, ou inicio do ciclo se for cultura perene?

« A cultura é sensivel ou multiplica nematoides no solo?
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Conjunturais e mercadoldgicas:

* Qual o custo de producéo e o payback do empreendimento, principalmente para as
culturas perenes?

 Existem maquinas e equipamentos adequados para a semeadura, tratos culturais e
colheita?

* Qual o valor recebido pelos produtores pela venda da produgéo?
- Existem fornecedores locais de insumos necessarios para seu cultivo?
« Ha mdo de obra disponivel para implantacdo, manejo e colheita?

* Quais s8o as necessidades de armazenamento, considerando a sazonalidade de
producéo de grios ou de frutos?

- A producgdo pode ser armazenada para atendimento necessidade anual de matéria-
prima?

« Existem mercados regionais para aquisicéo da producao?

A falta de respostas para esses e muitos outros questionamentos ¢ o motivo pelos
quais varias espécies citadas como potenciais, com diversas alegacOes e destaques
(e.g. ndo competir com a producdo de alimentos ou, serem espécies cultivadas desde
antes da Era Crist8), nfo tem grande evolugdo. Sem o suporte duradouro de pesqui-
sas, grande parte destas espécies permanece sendo cultivada em escala regional, em
comunidades pobres ou isoladas, com menor infraestrutura produtiva e pouca assis-
téncia governamental.

E interessante notar que, embora o Brasil possua uma grande diversidade de espécies
vegetais, as quatro principais culturas responsaveis por 92% da producdo mundial de
6leo - dendé, soja, canola e girassol - ndo sdo originarias do pais. Esse protagonismo
no mercado global estd alicercado em décadas de investimentos em pesquisa e
transferéncia de tecnologia.

No Brasil, a soja é um caso de sucesso, pois além das contribuicées da Embrapa Soja
que esta completando 49 anos de existéncia em 2024, diversos institutos estaduais de
pesquisa, universidades e outras instituigdes publicas e privadas ligadas ao agrone-
gocio vém desenvolvendo trabalhos técnico-cientificos com a cultura. Nao foi apenas
aretdrica que transformou a incipiente cultura da soja de décadas atras (Lobbe, 1935,
1938, 1942a, 1942b, 1945; Bonato; Bonato, 1987) na principal oleaginosa do pais. Essa
transformacao resultou de acdes coordenadas entre institui¢des, governos e grande
numero de produtores - muitos deles pequenos - que acreditaram na cultura e supe-
raram diversas adversidades.
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Um bom exemplo do esforco para se “desenvolver” uma espécie com potencial pro-
dutivo foi a canola (Brassica napus L. e Brassica rapa L.), no inicio da década de 1970.
A histéria sugere que a colza ja era cultivada na India em 2.000 a.C., planta da familia
das cruciferas que possuia algumas caracteristicas indesejaveis para a saude. Canola,
que é um acrénimo de Canadian Oil Low Acid, ndo uma marca registrada, refere-se a
uma planta cujo 6leo deve conter menos de 2% de acido erucico, e as sementes secas
apresentam, no maximo, 30 micromoles de glucosinolatos por grama de componente
sélido (Canola Council of Canada, 2024). Vale destacar que, atualmente, é a segunda
cultura anual com maior produgéo de 6leo no mundo.

Uma constatagdo sobre a escolha de novas matérias-primas nos leva a uma importan-
te reflexdo: deixar de aproveitar as riquezas da natureza brasileira, sem o respaldo de
pesquisas de campo duradouras e estruturadas, é acreditar que apenas opinides, sem
acdes concretas, discursos vazios e “planejamentos”, podem transformar uma espécie
em uma fonte eficiente de 6leo.

ESTUDOS DE CASOS

S0 se pode dizer que existe aquilo que possa ser provado.
Ceticismo Metodoldgico; René Descartes

H& muito tempo, persiste a esperanca de que plantas nativas dos biomas brasileiros
se tornem fornecedoras de 6leos vegetais para as cadeias de producdo de biodiesel e
outros setores da industria, devido as suas propriedades fisico-quimicas, sensoriais,
nutricionais e funcionais. No entanto, apesar das promessas e do surgimento de espé-
cies potenciais, essa realidade ainda estd distante de se concretizar.

Como exemplo do movimento de incentivo ao cultivo de espécies oleaginosas, basea-
do na projecio de vantagens competitivas e na subestimacéo das dificuldades, riscos
e incertezas, apresentaremos dois estudos de caso sobre culturas consideradas pro-
missoras para a producio de biodiesel. Essas culturas sdo vistas como vantajosas por
néo competirem diretamente com a producao de alimentos, por se adaptarem a areas
menos apropriadas para culturas de gréos e por serem ambientalmente mais adequa-
das: a camelina, uma cultura anual exotica, e a macauba, uma planta perene e nativa
de diferentes biomas do Brasil.
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Independentemente das vantagens frequentemente citadas para essas ou outras
espécies, nenhum sistema deve ser considerado aceitavel ou ideal a priori, sem que
todos os aspectos relacionados a real potencialidade da espécie sejam devidamente
estudados. Afinal, empresarios e produtores assumem riscos significativos, e muitos
ja faliram ou sofreram grandes prejuizos, vendo seus sonhos se transformarem em
pesadelos. Portanto, embora o lobby seja uma pratica comum e valida, ele ndo deveria
comprometer a objetividade dos fatos na pesquisa cientifica, que deve sempre se ba-
sear em dados concretos. Conforme nos ensina Taleb (2018), ndo se deve confiar em
alguém que ndo arrisca a prépria pele.

O dendé ndo sera discutido, pois é a cultura com maior producdo de éleo no mun-
do, com diversos predicativos agrondémicos e reconhecido por sua eficiéncia ener-
gética. A lenta expansdo do cultivo de dendé no Brasil estd mais relacionada ao
desenvolvimento de politicas publicas e estratégias competitivas de longo prazo,
a caréncia de investimentos em pesquisa e infraestrutura (Rocha; Castro, 2012),
além da concorréncia com outros 6leos e das preocupacdes ambientais e sociais,
do que a problemas agrondémicos. Além disso, embora néo seja o foco deste traba-
lho, é importante destacar que, devido a sua relevancia global, o planeta precisara
maximizar a producdo de déleos vegetais para contribuir na substituicfo parcial
dos combustiveis fésseis.

Um exemplo claro da gigantesca demanda global por combustiveis é o consumo de
querosene de aviacdo, estimado em impressionantes 390 bilhdes de litros por ano,
contrastando com a produgéo ainda incipiente de SAF (Sustainable Aviation Fuel), que
atinge apenas 14 milhdes de litros (Disponibilidade [...], 2021; Zaparolli, 2022).

CAMELINA

E um erro grave teorizar antes de se ter os dados. Sem perceber, comega-se a distorcer
os fatos para que se ajustem as teorias, em vez de fazer com que as teorias se ajustem
aos fatos.

Sherlock Holmes: A scandal in Bohemia; Arthur Conan Doyle.

Segundo Lopes et al. (2019), citando Frohlich e Rice (2005) e Moser e Vaughn (2010),
Camelina sativa (L.) Crantz é uma planta herbacea da familia Brassicaceae que produz
sementes ricas em 6leo (28% a 40%), com boa resisténcia a seca e a climas frios. Ela
cresce bem em regides semiaridas e em solos salinos ou de baixa fertilidade. Seu ciclo
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de desenvolvimento é curto, variando entre 85 e 100 dias, e 0 manejo agricola pode
ser realizado com equipamentos comuns as culturas anuais, exigindo baixa aplicagdo
de fertilizantes e agrotdxicos.

Embora as caracteristicas de Camelina sativa possam parecer promissoras, assim
como muitos ainda acreditam na possibilidade de um moto-continuo que viola a “se-
gunda lei da termodinidmica”, a ideia de uma planta que produza de maneira tio efi-
ciente (kg/ha) e com as condicdes descritas acima parece, a primeira vista, fantastica.
No entanto, afirmagdes como essas frequentemente carecem de suporte em resulta-
dos experimentais de campo. Na realidade, sdo, muitas vezes, citacOes de citacdes que
desconsideram a “segunda lei do bom senso”, no que diz respeito a declaragdes téc-
nicas.

Em razdo destas vantagens, ha tempos, a camelina tem sido citada como uma das
espécies potenciais para atender aos diferentes programas de producéo de biodiesel
(Jewett, 2015; Sainger et al., 2017). Além do elevado teor de dleo de suas sementes,
adota-se de forma recorrente o argumento tergiversado, desprovido de sélidos em-
basamento técnicos e econdmicos, de que a camelina é uma planta rustica e pode ser
produzida em dreas marginais e, por essa razdo, ndo competiria por areas de produgéo
de culturas alimenticias

Esta afirmacdo apresenta um equivoco conceitual inato. Como exemplo, a expansdo
da area cultivada com soja no Brasil ocorre, sobretudo, em areas subutilizadas por pro-
prietdrios rurais, especialmente sob pastagens em diferentes estagios de degradacgéo
(Hirakuri et al., 2018a, 2019a, 2019b, 2020). Além disso, a cultura tem sido uma opg¢do
muito adotada em sistemas integrados de producéo, principalmente os sistemas de
integragdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e de integracdo lavoura-pecudria (ILP), e
se tornou a principal op¢do de cultivo em sistemas de renovacdo de cana-de-agucar.
Desse modo, a soja ndo tem competido com a produgdo de alimentos, mas contribuido
para a seguranca alimentar do Brasil, provendo grios para nutricdo animal e aumen-
tando a resiliéncia financeira da pecuadria e da atividade canavieira.

Um fato interessante que ilustra como algumas culturas alcangam os pincaros da
fama e, posteriormente, experimentam o ocaso, é o caso da camelina. Escavagdes ar-
queoldgicas indicam que a espécie ja era conhecida na Idade do Bronze (1500-400
a.C.) (Zubr, 1997). No século 19, a cultura foi amplamente cultivada na Franca e, em
menor grau, na Holanda, Bélgica, Balcds e Russia (Plessers et al., 1962). Durante esse
periodo, a drea de producdo de camelina sempre esteve restrita a solos arenosos e
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pobres (Bertsch, 1947, citado por Plessers et al., 1962), o que levou a associacdo da
rusticidade como uma caracteristica da cultura. Mais recentemente, a camelina foi
citada como uma 6tima matéria-prima para a produgéo de biodiesel; no entanto, cada
vez menos se fala nessa opg¢do. Um exemplo semelhante pode ser encontrado também
no pinhdo-manso.

Mesmo assim, baseado em premissas como a rusticidade e o baixo custo de producéo,
além da composicdo quimica do déleo superior aos demais 6leos vegetais produzidos
no pais, a literatura traz afirmacdes de que a Camelina se constitui em uma matéria-
-prima potencial para a produgdo de biodiesel no Brasil (Lopes et al., 2019). Assim,
a tematica ganha posicdo de destaque no desenvolvimento de projetos futuros, seja
para a producéo de inovacdo, seja para o aperfeicoamento dos processos ja existentes.

No entanto, a camelina apresenta uma produtividade média baixa, variade 0,6 e 1,2t ha™,
com aproximadamente 38% de 6leo. Estudos de prospeccdo dessa espécie conduzidos
na Embrapa Soja (dados ndo publicados), para avaliacdo fitotécnica de adaptabilidade
ambiental e épocas de semeadura, alcangaram produtividade média de cerca de 1,0 t
ha* de grios, na melhor época (Figura 10). Embora essa produtividade seja semelhan-
te aquelas obtidas em alguns estudos realizados no Brasil, o resultado ainda indica a
limitada capacidade da cultura de competir com as ja estabelecidas no pais. Além dis-
S0, 0 processo produtivo - que abrange semeadura, implantacdo, manejo de solo, tra-
tos fitossanitarios e colheita - é complexo, e viavel apenas com o uso de equipamentos
adaptados para o cultivo.

Figura 10. Plantas de camelina em diferentes estddios de crescimento nos estudos de
épocas de semeadura na Embrapa Soja, Londrina, PR.
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Hossain et al. (2019), trabalhando com camelina e plantas oleaginosas no Canada,
conseguiu produtividade de 1823 kg/ha e peso de 1,19 g/1000 graos de camelina.
No Brasil, no entanto, o desempenho agronémico da espécie foi menos eficiente. No
ensaio conduzido em Londrina, norte do Parana, o ciclo da camelina variou de 96 a 126
dias, com a maior produtividade sendo alcangada na semeadura mais tardia, com 126 dias
de ciclo de cultivo e peso médio de 1000 sementes ao redor de 1,0 g (Figura 11). Suquila
(2015), trabalhando com camelina em quatro locais no Parané, obteve peso médio de 1000
sementes de 0,81 g, com valor minimo de 0,62 g e maximo de 0,94 g.

Figura 11. Plantas em florescimento (A) e graos de camelina (B) colhidos nos estudos de
épocas de semeadura na Embrapa Soja, Londrina, PR.

O baixo peso das sementes da camelina exige cuidados adicionais nas operacdes de
semeadura e, principalmente, na colheita. Culturas agricolas tradicionais, como soja,
milho, arroz, feijdo e girassol, possuem sementes maiores e mais pesadas, além de
contar com equipamentos apropriados ou adaptados que sdo eficientes em todas as
etapas do ciclo de cultivo, desde a semeadura até a colheita.

A literatura indica que os mesmos equipamentos utilizados no cultivo da canola (com
peso de cerca de 3,0 g/1000 sementes) podem ser empregados também para outras
culturas. No Brasil, a canola ¢ cultivada principalmente no Rio Grande do Sul, em uma
area de aproximadamente 148 mil hectares (Conab, 2025a). Apesar do aumento nas
areas de cultivo, ainda persistem alguns gargalos que dificultam o avango sustenta-
vel da canola, como a falta de maquinas adequadas para semeadura, tratos culturais,
colheita e transporte da safra, além da necessidade de importagdo das sementes, en-
tre outros. Em outras palavras, uma das culturas mencionadas como suporte para a
camelina ou culturas assemelhadas, ainda ndo tem mostrado um desenvolvimento
solido no Brasil.
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O quadro descrito indica que a camelina ndo possui um pacote tecnolégico que torne
sua produgdo viadvel em campo. Além disso, faltam estudos sobre a formacdo de uma ca-
deia produtiva e o desenvolvimento de mercados para a cultura. Vale ressaltar que, mes-
mo culturas que j& possuem cadeias produtivas estruturadas ou semiestruturadas, como
canola, girassol e mamona, enfrentam dificuldades para expandir a produgdo de forma
sélida e se tornarem relevantes para o Renovabio. Assim, ndo ha motivos para realizar
apostas audaciosas na camelina, ou outras culturas com caracteristicas semelhantes.

MACAUBA

Minha terra tem palmeiras onde canta o sabia.

Cancdo do exilio; Gongalves Dias

Entre as culturas agroflorestais emergentes com alto potencial energético, a macauiba
é considerada uma promessa notavel para a producdo de combustiveis (Brasil, 1985;
Zelt, 2018). Antes da primeira COP em Berlim, em 1995, quando ainda se falava pouco
sobre mudangas climaticas e sua mitigacdo, a macauba ja era mencionada devido a
sua alta capacidade de producéo de biomassa, contribuindo assim para a area de bioe-
nergia (Coimbra; Jorge, 2012; Berton et al., 2013; Montoya et al., 2016).

A palmeira macadba, também conhecida como bocaitva, macaiba, coco babao, gru-
gru, drude, coco x0do, coco de catarro e mbocaya, entre outros, representa um gru-
po de palmeiras de ampla ocorréncia natural na América Tropical e Subtropical. As
principais espécies de interesse comercial sdo Acrocomia aculeata, Acrocomia totai e
Acrocomia intumescens (Brasil, 2024).

A macauba possui caracteristicas agrondmicas interessantes e é capaz de produzir
6leo de qualidade em grande quantidade, o que permite fazer algumas consideracgdes
importantes para o agronegdcio. Isso indica seu potencial como uma nova fonte de
6leo para consumo humano e produgdo de energia, além de oferecer muitos copro-
dutos.

A importancia da macatba, conhecida regionalmente por diversos nomes, pode ser
atestada pelo reconhecimento do entdo dramaturgo e jornalista Quintino Anténio Fer-
reira de Sousa, que em 1853 adotou o nome indigena Bocaiuva, uma espécie nativa
de palmeira (macatba), como afirmacgéo de seu nativismo. O agora Quintino Anténio
Ferreira de Sousa Bocaiuva (Quintino Bocaitiva), jornalista famoso, se tornou um des-
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tacado politico, primeiro-ministro das relacdes exteriores da Republica e Presidente
da provincia do Rio de Janeiro, de 1900 a 1903 (Lemos, 2010). Outra curiosidade: a
ex-ministra da Agricultura Tereza Cristina Corréa da Costa Dias é tetraneta do insigne
politico (Dieguez, 2019).

Esta palmeira é nativa da América Tropical e subtropical, disseminada em diversos
biomas, inclusive em regides semiaridas (Plath et al., 2016; Falasca et al., 2017; Re-
sende et al., 2020). No Brasil, a espécie apresenta concentra¢des populacionais ex-
pressivas em Minas Gerais, Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo ampla-
mente espalhada pelas areas de Cerrado (Bhering, 2009; Junqueira et al., 2019). Sitios
arqueoldgicos indicam seu uso pelos povos pré-colombianos da América Tropical até
os dias atuais em grandes macicos, inclusive no Paraguai onde j4 teve seu apogeu nas
décadas de 1960 e, no momento, experimenta seu ocaso.

No Paraguai, a exploragdo industrial da macaiba (mbokaja) comecgou ainda no século
XIX. Rodrigues (1903) menciona o uso do éleo da améndoa para fabricacdo de sabdo e
na iluminacéo de igrejas, e a comercializacfo da polpa em forma de bolos para alimen-
tacdo do gado. Em 1940, j4 era importante fonte de divisas para o pais que exportava o
6leo da améndoa para fabricaco de sabdo e fins culindrios quando dezenas de indus-
trias o produziam (Markley, 1956).

A industria de éleo comestivel de macauba alcangou seu auge em 1960 com 2.300
toneladas, ou 65,9% do total de 6leo produzido no pais. Segundo Savin (1966) citado
por McDonald (2007), em 1965, a producio de éleo de améndoa bruto chegou a 5.100
toneladas, e de 6leo da polpa, a 5.000 toneladas, representando 60,7% de todo dleo
produzido no pais.

A partir de 1966, o governo paraguaio passou a financiar pesquisas e incentivar o
desenvolvimento da industria de éleo, frente a perda de competitividade para o 6leo
de soja e de algoddo. A producéo de soja que inicialmente era inexpressiva, atualmen-
te esta distribuida em aproximadamente 3,9 milhes de hectares, alcancando 10,7
milh&es de toneladas na safra 2024/2025 e um grande produto de exportacao (Esta-
dos Unidos, 2024a). Por outro lado, havia 26 industrias de éleo de macatuba em 1953
(Markley, 1956), restando apenas 4 em 2003. O motivo da queda consiste no diferen-
cial competitivo da soja e de éleos importados mais baratos.
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Apesar da macauba caracterizar-se por ser uma planta multipropdsito (Figura 12) e
todas as suas partes terem usos potenciais (Brasil, 1985; Azevedo Filho et al., 2012; Ci-
conini, 2012), é o 6leo que se configura como o produto com maior valor agregado. En-
tre os principais usos do 6leo, destaca-se a possibilidade de ser utilizado diretamente
como fonte alimentar e na industria oleoquimica para a producdo de biocombustiveis
(Lopes et al., 2013; Vargas-Carpinteiro et al., 2021). Segundo os mesmos autores sa-
lientam, a macatiba é uma planta em que todas as suas partes tém usos potenciais
(Tabela 4). No entanto, esclarecem que o alto nivel de incerteza associado as praticas
agrondmicas, produtividade das plantas e qualidade da biomassa expdem a necessi-
dade de investigacdo complementar.

e

Figura 12. Plantas de macauba em fase de producéo, destacando-se a inflorescéncia e a
frutificacdo.

Conforme observado por Markley (1956), embora quase todas as partes da palmei-
ra macauba sejam importantes, sdo os frutos, que tém importancia industrial, e para
o agricultor, rendimento econémico. Qutro aspecto que é citado como destaque é o
aproveitamento da macadba para a prestagdo de servicos ambientais, como recupera-
co de solos degradados e recomposicdo de dreas de preservacdo (Motoike et al., 2013;
Finatec, 2021) e fixacdo de carbono (Ferreira et al., 2014; Moreira et al., 2020).
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Tabela 4. Principais usos das partes da palmeira macauba.

Parte da planta Utilizacdo

Forragem para bovino e equino, ragdo animal, chapéu, balaio,

Folha .
linha de pesca, redes, cobertura de casas
Fstine Construcdo de parede, caibro, ripas, calhas para agua, mourdo,
P estacas, fécula nutritiva, palmito, vinho medicinal febrifugo.
Raizes Diurético
Licor, sorvete, 6leo de cozinha, analgésico medicinal,
Mesocarpo

hidratante capilar, detergente, sabdo, biodiesel

Licor, sorvete, 6leo de cozinha, analgésico medicinal,

Oleo do mesocarpo AN
p hidratante capilar, detergente, sabo, biodiesel

Confecgdes de botdes, carvao, biomassa, substituto

Endocarpo . .
a brita no concreto, carvao ativado

Améndoa Coco, pagoca

Oleo de cozinha, éleo para lamparina, detergente, sabdo,

Oleo de améndoa
biodiesel, hidratante capilar, laxante

Fonte: Lorenzi (2006), Azevedo Filho et al. (2012) e Ciconini (2012).

Uma consideracdo que deve ser feita é que solos degradados precisam ser recupera-
dos, sendo que a macauba tratada como uma cultura, demandara varios insumos para
ser competitiva, com destaque para os fertilizantes. A cultura também necessitara de
agua* e produtos fitossanitarios. Seria uma profunda ingenuidade agronémica achar
que plantas dispersas na paisagem, onde o tempo ndo foi considerado, podem ser
comparadas com plantas melhoradas e eficientes, cultivadas racionalmente (Homma,
2022), ao longo do tempo. Sobrevivéncia e sucesso significam geragéo de capital.

“ Consequentemente, sera necessaria a observancia do Zoneamento Agricola de Risco Climdtico (ZARC) para via-
bilizar a producéo nas condigdes edafocliméaticas tipicas de cada regido, com base em uma avaliagdo adequada da
variabilidade local e de suas implica¢Oes para a cultura.



Fotos: Deodoro Magno Brighenti

BIODIESEL NO BRASIL | Reflexdes sobre o potencial das principais matérias-primas 69

Uma curiosidade, pelo menos em algumas regides, e pouco considerada, sdo 0s servi-
cos ecossistémicos das flores da macauba ao forrageamento das abelhas (Apis mellifera),
e das abelhas sem ferrdo (Meliponineos). Na regido dos Campos das Vertentes, Estado
de Minas Gerais, o periodo de entressafra ocorre em outubro e novembro. Nessa época
ocorre grande escassez de flores, abandono das colmeias e migracdo dos enxames.
Nesse periodo as abelhas estdo avidas por proteina e com a abertura das inflorescén-
cias da macatba, inicia-se uma grande visitacdo de abelhas as centenas de flores,
possibilitando fortalecer os enxames, num momento critico para as colmeias. O pélen
é tdo importante neste periodo que, mesmo os que caem no chao, sdo também apro-
veitados pelas abelhas, em grande profusdos.

Na Figura 13, observa-se a sequéncia da florada da macauba e o armazenamento dos
graos de pdlen transportados pelas forrageadoras de A. mellifera até os favos das col-
meias. E interessante notar que acima da inflorescéncia hd uma estrutura chamada
espata que, em dias nublados ou chuvosos, forma uma “capa” de protecéo as flores,
enquanto em dias ensolarados, ou nas horas mais quentes do dia, torna-se ereta faci-
litando a visitagdo dos polinizadores.

Figura 13. Inflorescéncia de macauba e favo de abelhas (Apis mellifera) sendo armazenado

com graos de pdlen de macauiba.

5 Comunicagao pessoal de Deodoro Magno Brighenti, doutor em Entomologia/Apicultura, em 20/09/2024.
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Uma caracteristica pouco aprecidvel sdo os espinhos longos e afiados no estipe e até
nas folhas. Ndo é sem propdsito seu nome cientifico (Acrocomia aculeata), uma com-
binagdo binaria (nome do género seguido do epiteto especifico): aculeata é uma refe-
réncia aos inimeros actleos, espinhos presentes no tronco e na nervura das folhas e
até pequenas estruturas semelhantes a pequenos espinhos, na lateral dos foliolos des-
sa palmeira. A Figura 14 destaca um estipe, folhas com os espinhos caracteristicos na
nervura central e pequenos espinhos nos foliolos. No entanto, é importante registrar
que existem plantas sem espinhos nas reminiscéncias ou cicatrizes da bainha, mais
comum em plantas mais velhas.

Figura 14. Estipe e folhas de macatba com espinhos longos e afiados na nervura central e
espinhos pequenos nos foliolos.

A Tabela 4 menciona os principais usos da macauba, incluindo suas folhas como for-
ragem para bovinos e equinos, conforme também indicado por Brasil (1985). Durante
periodos de escassez de forragem, os animais se alimentam das folhas da macauiba até
cerca da metade do foliolo (Figura 15). A partir desse ponto, os espinhos na nervura
central impedem que os animais aproveitem o restante do foliolo, limitando o consu-
mo total das folhas.
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Figura 15. Folha de macatba pastejada pelo gado. Coronel Pacheco/MG, 2024.

Em funcdo dessa observacdo, foi realizada a determinagdo da composicdo quimico-
-bromatoldgica de duas fracdes da folha (nervura central + espinhos e foliolo), com
o0 objetivo de avaliar seu valor nutritivo. As amostras foram enviadas ao Laboratdrio
de Andlise de Alimentos da Embrapa Gado de Leite (Juiz de Fora, MG) (Tabela 5). A
primeira amostra era composta pela nervura central mais espinhos, e a segunda pelos
foliolos.

A fracdo “nervura+espinhos” apresenta baixo teor de proteina bruta (PB) e elevados
teores da fracdo fibrosa (fibra em detergente neutro-FDN, fibra em detergente 4cido-
-FDA e lignina-LIG), o que resulta na baixa digestibilidade da matéria seca (DIVMS)
dessa fracdo foliar. Os valores obtidos, embora sejam préximos aos obtidos para es-
pécies forrageiras tradicionais da regiio manejadas sob lotagdo continua, indicam
que esta fracdo ndo atende ao minimo recomendado para atender aos requerimentos
de mantenca de bovinos. Por outro lado, a composicdo do foliolo foi surpreendente,
principalmente quanto aos elevados teores de PB (19%), conferindo a esta fracdo um
valor nutritivo superior ao das espécies forrageiras tradicionais manejadas de forma
extensiva. Contudo, o elevado teor de LIG e a baixa DIVMS indicam que o foliolo néo
apresenta um bom valor nutritivo nem um bom potencial de ingestdo de matéria seca
pelos animais. Além disso, seria interessante determinar a fracdo indigerivel da pro-
teina do foliolo, a fim de permitir uma avaliacdo mais precisa da proteina disponivel
para os animais.
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Tabela 5. Analise bromatoldgica de folhas de macatba, (nervura central + espinhos) e
foliolos, realizada no Laboratorio de Analise de Alimentos da Embrapa Gado de Leite (Juiz
de Fora, MG).

PB FDA FDN Lignina DIVMS
Partes da folha
%
Nervura 4,83 49,33 68,32 11,02 41,06
Foliolo 19,02 33,88 52,32 8,56 46,80

PB: proteina bruta, FDA: fibra em detergente acido, FDN: fibra em detergente neutro e DIVMS: digestibilidade “in
sito” da matéria seca.

Assim, como na palma de 6leo, sdo obtidos dois tipos de éleo da macatiba: da polpa e
da améndoa (Del Rio et al., 2016). A maior parte do déleo do fruto, em torno de 80% a
85%, esta contido na polpa, e o restante, ao redor do 15% na améndoa (Favaro et al.,
2022; Favaro; Rocha, 2022). A Figura 16 apresenta um fruto de macatba em detalhe,
composto por casca (epicarpo), polpa amarela (mesocarpo), casca dura da améndoa
(endocarpo) e améndoa (endosperma). A maior quantidade de éleo é extraida do me-
socarpo, enquanto uma menor quantidade de éleo de palmiste é extraida do endos-
perma. Apos o processo de extragdo dos dleos, os residuos do epicarpo e do endocarpo
podem ser utilizados para a produgdo de energia a partir de sua queima em caldeiras.
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Foto: César de Castro

Figura 16. Fruto de macauba (39 g), destacando-se a morfologia caracteristica e percenta-
gem aproximada de cada um dos componentes do fruto.
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Além da variabilidade do potencial produtivo entre genétipos de plantas individuais
numa mesma area, as plantas apresentam ciclos anuais de maior ou menor produgéo
em resposta as condicOes climdticas. Consequentemente, as produtividades totais
para dois anos podem variar muito (Markley, 1956).

Segundo Segundo Fundagio Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (1983) e César et al.
(2015), a macauba pode produzir, cerca de 4 a 6 toneladas de 6leo/ha/ano, produti-
vidade semelhante ao rendimento de plantios comerciais de dendé. No entanto, estas
estimativas baseiam-se em estudos exploratoérios e poucos plantios comerciais ou de
macicos da macauba.

Junqueira et al. (2019) avaliando plantas selecionadas alcangou a produgdo estimada
de 6,9 t/ha de 6leo do mesocarpo (polpa) e 1,2 t/ha do endosperma (améndoa), 19,3 t/ha
de endocarpo e 24,5 t/ha de residuo da polpa e da améndoa. No mesmo estudo o autor
destaca que as estimativas das plantas selecionada (escolhidas) sdo, no minimo, duas
vezes maiores em relacdo a respectiva amostra populacional.

Considerando os valores médios das plantas selecionadas, espera-se uma produtivi-
dade ao redor de 45,6 t/ha de frutos (densidade de 400 plantas/ha) e o rendimento de
6leo total, com eficiéncia de extracdo de 70%, serd de 4,0 t/ha de déleo de polpa e 0,8 t/ha
de éleo de améndoa. No entanto, os melhores resultados de amostra populacional (ndo
selecionadas) foram alcancados, 2,3 t de éleo de polpa, 0,4 t de 6leo de améndoa,
6,4 t de endocarpo e 5,9 t de torta, considerando 400 plantas/ha (Junqueira et al.,
2019). O que se destaca neste meticuloso estudo, ¢ a grande variabilidade de idedtipos
na paisagem, com produtividades e rendimento de dleo distintos, devido a grande
variabilidade nos nimeros e tamanhos de cachos e de frutos/plantas.

Em consonancia com o que foi mencionado anteriormente, a Figura 17 apresenta duas
plantas do pool de matrizes selecionadas do banco de germoplasma da Embrapa Cer-
rados, carregadas com varios cachos e com potencial para produzir mais de 100 kg de
frutos por planta por ano. Lavouras estabelecidas com mudas de plantas que apre-
sentassem uniformemente esse potencial seriam responsaveis por grande parte do
sucesso do empreendimento.
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Foto: Nilton Tadeu Vilela Junqueira

Figura 17. Plantas de macadba com varios cachos de frutos e elevado potencial produtivo.

O cultivo da macauba pode ser solteiro, mas tem sido também preconizado arranjos
agroflorestais, ou ainda a integracdo com a producdo animal. O alto rendimento po-
tencial em 6leo qualifica a macatba como importante opg¢do para exploracdo econo-
mica em areas inaptas para a palma de 6leo, cobrindo boa parte do territério nacional
(Pires et al., 2013).

Com a publicagdo do Zoneamento Agricola de Risco Climdtico (ZARC) para a macauiba
(Brasil, 2024), reduzem-se as incertezas relacionadas ao solo e ao clima, promovendo
um cultivo racional, independentemente do modelo de produgéo adotado. O ZARC é
uma ferramenta essencial para possibilitar uma produgdo agricola mais segura e sus-
tentavel no Brasil, contribuindo para um planejamento mais eficiente e incentivando
praticas agricolas de alta qualidade.

Um programa de melhoramento genético voltado para a utilizacdo comercial desta
espécie deverd, além de identificar gendtipos de alta capacidade produtiva, buscar
idedtipos que apresentem caracteristicas favoraveis ao manejo da cultura. Nesse con-
texto, destaca-se a grande necessidade de produzir mudas padronizadas de plantas
melhoradas ou selecionadas, conforme indicado pelas médias gerais das plantas su-
periores e pelo seu potencial de produgéo de 6leo. Para atender a essa demanda, é
fundamental conhecer o germoplasma disponivel, levando em consideracdo a diver-
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sidade genética, com vistas ao sucesso dos programas de melhoramento. Laviola et al.
(2016) e Junqueira et al. (2019) destacam essas necessidades, bem como os trabalhos
em andamento nas areas de recursos genéticos, sistemas de producéo, qualidade da
matéria-prima, processamento, além de andlises socioeconémicas e de impactos am-
bientais.

Uma questdo importante no sistema de produgdo da cultura é a colheita. Assim como
na palma de éleo, os frutos da macauba necessitam de um rapido processamento pos-
-colheita para evitar a degradacdo, o que compromete a qualidade do éleo (Souza,
2013; Franco, 2019). Essa perda de qualidade ocorre devido ao contato dos frutos com
o solo, que aumenta a umidade e favorece a colonizacio de microrganismos, respon-
saveis por deteriorar e alterar suas caracteristicas fisico-quimicas (Motta et al., 2011).

O tempo ideal de processamento dos frutos colhidos é compreendido entre 7 e 15
dias (Resende et al., 2019). Rinaldi et al. (2020), observa que apés a colheita, os fru-
tos armazenados a sombra em condi¢des ambientais mantém o teor de 6leo por até
15 dias. No entanto, o armazenamento por um periodo superior a 15 dias resulta em
perda de 6leo, reducdo de massa da polpa e de contetddo de dgua. Os microrganismos,
especialmente os fungos, hidrolisam os triglicerideos presentes na polpa, resultando
em um aumento do teor de acidos graxos livres no 6leo (Silva, 2017). Apesar das dife-
rencas morfolégicas e dos padrdes de amadurecimento entre os cachos de dendé e da
macauba, a colheita eficiente continua sendo um obstdculo para o manejo racional.

Varios autores afirmam que a macauba apresenta alta produtividade, posicionando-a
entre as principais culturas agroenergéticas em termos de producdo de frutos por hectare
por ano e rendimento de 6leo. Em algumas comparacdes, a produtividade da macaiba
é igual ou até superior a da palma de dleo (Fundacdo..., 1983; Brasil, 1985; Wandeck; Jus-
to, 1988; Teixeira, 2005; Nucci, 2007; Roscoe et al., 2007; Cargnin et al., 2008; Manfio et al.,
2012; Berton, 2013; Ciconini et al., 2013; Favaro; Miranda, 2013; Pires et al., 2013; César
et al., 2015; Fonseca, 2016; Colombo et al., 2017; Vianna et al., 2017; Favaro; Rocha, 2022).

No entanto, muitos estudos e revisdes de literatura sobre a macauba se baseiam em
poucas referéncias bibliograficas, frequentemente citando fontes secundarias, o que
dificulta a localizacfo das fontes originais. Além disso, muitos desses trabalhos sdo
tedricos, consistindo em estimativas de produtividade ou artigos de opinido, com
poucos dados provenientes de areas de producdo consolidadas. Por essa razdo, alguns
autores, corretamente, ressaltam a necessidade de estudos de campo em condi¢des
reais que confirmem essas informacdes.
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A macauiba apresenta caracteristicas semelhantes a outros residuos florestais ou agri-
colas utilizados na producdo de biocombustiveis. Contudo, devido ao seu alto poten-
cial produtivo em regides tropicais e subtropicais, o Brasil tem condigdes favoraveis para
promover o cultivo comercial dessa palmeira, mesmo que sua exploracéo tenha sido pre-
dominantemente extrativista (César et al., 2015; Cardoso et al., 2017). Contudo, os mes-
mos autores enfatizam que a adogdo, em larga escala, da macauiba como fonte para a pro-
duc8o de biocombustiveis dependera principalmente do sucesso e esforcos de pesquisa
atuais e futuros no sentido de domesticar a espécie, desenvolver mudas de qualidade e
modelos de plantacdo sustentaveis (e.g. integracdo com a pecudria e/ou culturas ali-
mentares), bem como gerar tecnologias adequadas a colheita e pds-colheita.

Com base em tantos estudos, por que a produg¢io da macauba ainda néo se concreti-
zou, mesmo com alertas sobre essas necessidades? Para entender a resposta, é neces-
sério considerar algumas informagdes essenciais, como: (a) a domesticacéo e selecédo
da espécie; (b) o dominio do pacote tecnoldgico; (c) a carga de trabalho exigida no
cultivo; (d) a estruturacdo da cadeia produtiva; (e) aspectos mercadoldgicos e precos;
(f) o custo de producéo; umbilicalmente ligado ao manejo da cultura; e (g) a logistica
associada ao processo. Entretanto, além dos conhecimentos agronémicos necessarios
para tornar o sistema de producdo mais eficiente e fortalecer a cadeia de produgéo e
consumo dos produtos da macauba, é fundamental reduzir as incertezas que cercam
a tomada de decisdo dos investidores. O Estado deveria ocupar o papel de agente in-
dutor nesse processo.

Em Minas Gerais, a utilizacdo da macatba como fonte produtora de energia renovavel
poderia ter sido impulsionada pelo Governo Estadual, que em 2011 regulamentou a
Lei n°® 19.485/2011 - Pré-Macauba, instituindo a politica estadual de incentivo ao
cultivo, a extracdo, a comercializacdo, ao consumo e a transformacdo da macaiba e
das demais palmeiras oleaginosas (Minas Gerais, 2011). A reboque dessa lei, foi imple-
mentada a Plataforma de Bioquerosene. Infelizmente, tanto o Pré-Macautba quanto a
Plataforma de Bioquerosene ndo fazem parte das ac¢Oes prioritarias das Politicas Pu-
blicas Governamentais em execucao.

Uma alvissareira noticia é a iniciativa da Acelen Renovaveis, empresa de energia cria-
da pelo fundo Mubadala Capital e a Embrapa, que iniciam domesticacdo da macauba
para a producdo de combustivel renovavel de aviagdo (SAF), diesel verde (HVO), ener-
gia térmica e outros coprodutos de alto valor agregado. Este projeto, que tera dura-
cdo de cinco anos, esta amparado em acordos técnicos de cooperagdo técnica, com
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investimento de 13,7 milhdes de reais. No entanto, conforme citado na matéria, ha
um longo caminho pela frente e o desenvolvimento agroindustrial da macaiba esta
apenas no seu inicio (Acelen, 2021).

De acordo com reportagem de Tosi (2024), estima-se que a Acelen investira 15 bilhdes
de reais ao longo de dez anos, inicialmente com um maédulo de cultivo de macadba
de 200 mil hectares, expandindo para 1 milhdo de hectares. Enquanto esses 200 mil
hectares de macatba ndo entrarem em producdo - o que, conforme a matéria, levara
até 3,5 anos - a usina da Acelen na Bahia funcionard movida a 6leo de soja. A mesma
reportagem aponta que a macauba tem atributos para se tornar a nova soja.

Outra iniciativa interessante (BNDES [...], 2024), é o financiamento aprovado pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) de R$ 257,9 mi-
lhdes para a Acelen implantar um centro de inovagéo tecnolégica - o Acelen Agripark
- focado em pesquisa e desenvolvimento da cultura. Segunda a mesma reportagem
O projeto permitira o desenvolvimento de novas mudas de macaudba e a selecdo dos
macicos com maior potencial de producdo de dleo e a estruturacdo de um banco de
germoplasma. A tecnologia permitird a selecdo das melhores plantas para a producéo
de sementes, clonagem e melhoramento genético.

Este é o primeiro financiamento do BNDES voltado ao desenvolvimento de SAF, con-
siderado o “combustivel do futuro”. O centro de inovacdo, serd localizado em Montes
Claros-MG e sera responsavel pelas pesquisas e o desenvolvimento para suportar o
projeto da biorrefinaria de combustiveis. A estrutura tera capacidade de germinacgéo
de 1,7 milh8o de sementes por més, com a producdo de 10,5 milhdes de mudas de
macaudba por ano.

Um dado interessante é que este centro de inovagdo tecnoldgica integra um projeto
maior da Acelen, com investimento total estimado em US$ 2,7 bilhdes. O projeto per-
mitird a producdo de 20 mil barris/dia de combustivel renovavel, a captura de quase
60 milhdes de toneladas de CO, equivalente e a geracdo de mais de 90 mil empregos.
Essa estratégia inédita, voltada para o uso da macatba, prevé também o cultivo de
180 mil hectares em Minas Gerais e na Bahia. Além disso, 20% da producéo total de
combustiveis vira da agricultura familiar, beneficiando mais de dez mil familias nas
areas de atuacdo do projeto (Energia [...], 2024).

Como se pode observar, a macauba tem conquistado merecida atengdo como poten-
cial fornecedora de matéria-prima para o programa de producdo de combustivel reno-
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vavel, contribuindo para a transicdo energética com impactos significativos nas areas
social, ambiental e de desenvolvimento tecnoldgico. Isso pode fortalecer aimagem do
Brasil como parte da solucgéo para a descarbonizacfo global. Resta-nos esperar que
essas expectativas se concretizem.

Entretanto, Conceicéo et al. (2015, p. 271) alertaram que, apesar do grande potencial
e da diversidade de usos da macatuba, para que essa espécie se torne uma nova cultu-
ra viavel, sdo necessarios estudos que desenvolvam um sistema de cultivo capaz de
explorar seu potencial de rendimento, além da selecdo de gendtipos ou acessos que
respondam adequadamente as tecnologias desenvolvidas. Enfatizaram ainda que, nos
ultimos 10 anos, houve um crescimento exponencial no conhecimento e na tecnologia
relacionados a macauba e vaticinavam:

Atualmente, é consenso entre pesquisadores das principais instituicdes envolvidas em

pesquisa e desenvolvimento da macauba que, nos préximos 5 a 10 anos, essa espécie

serd uma excelente alternativa em sistemas de integracédo lavoura-pecuéria e agroflores-
tais, adequando-se tanto a agricultura familiar quanto a agricultura tropical.

Principais vantagens comparativas da macauba

Com base num conjunto de afirmacdes sobre diferentes matérias-primas, abstraimos
alguns fragmentos ou afirmagdes de trabalhos, muitos de opinifo, sobre as vantagens
comparativas da macauba:

» Potencial para redugéo da pobreza e para o desenvolvimento economico. fonte de emprego,
contribuindo para o desenvolvimento rural e para a fixagfo da populacdo no campo.

« Potencial de sequestro de carbono acima e abaixo do solo e obtencéo de créditos de
carbono.

« Alto rendimento na producéo de 6leo (4,0 a 6,0 t/ha), alta rusticidade e adaptabilidade
a diferentes condi¢des edafoclimaticas.

» Possibilidade de extrativismo sustentavel, em sistemas agroflorestais sustentaveis.

« Inicio da producdo entre 4 e 5 anos apds o plantio e produtividade estendendo-se além
dos 50 anos:

« Menor consumo de agua, adaptabilidade a diferentes ambientes de producdo, dis-
persdo em solos pobres, resisténcia a seca e ao calor.

« Planta multipropdsito, com todas as suas partes apresentando usos potenciais.

« Producdo de dleo com excelentes caracteristicas fisico-quimicas, carvdo e de torta
como fonte alternativa de proteina vegetal.

« Prestacdo de servicos ambientais como recuperagdo de solos degradados e recom-
posicdo de dreas de preservacao.
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IMPORTANCIA DA SOJA PARA O BRASIL

O segredo da soja € a sua utilidade universal.
The Soy Bean’s Day Coming; The Wilmington Morning Star (1915).

A soja é e continuard a ser a principal alternativa para um cultivo eficiente e rentavel,
capaz de atender a demanda do pais por 6leos, tanto para energia quanto para alimen-
tacdo, inclusive a longo prazo. H algumas décadas, a soja ndo ocupava uma posicao
de destaque como cultura agricola no Brasil, mas ja era apresentada como uma alter-
nativa para fontes de 6leos vegetais (Brasil, 1985) na produgéo de biodiesel.

Progressivamente, essa cultura tem se consolidado como a opg¢do mais vantajosa, em
termos econémicos e praticos, para um numero crescente de produtores, incluindo
areas marginais ou de expansdo agricola. Isso possibilitou o desenvolvimento de uma
alternativa de cultivo lucrativa em diversos sistemas de producéo, segmentos do setor
agricola e médulos de produgdo (Hirakuri et al., 2019a). Outras culturas continuam
sendo discutidas e, em algumas ocasides, recebem apoio de lobbies.

Para proporcionar maior seguranc¢a nos empreendimentos agricolas, frente as bar-
reiras ndo tarifarias ou exigéncias do mercado externo, torna-se essencial integrar
ainda mais a cadeia produtiva da soja o uso de ferramentas de gestdo e de avaliagdo
do impacto ambiental da propriedade rural, bem como a avaliacdo do ciclo de vida
(ACV) (Matsuura et al., 2015, 2017), inclusive no manejo fitossanitario, lastreado no
manejo integrado de pragas e doencas (MIP-MID), que pode reduzir significativamen-
te a carga de pesticidas no meio ambiente (Lucas et al., 2023). Essas abordagens tém
como objetivo compreender os sistemas de producéo e permitir a redugéo dos possi-
veis efeitos negativos do cultivo da oleaginosa, além de corrigir os elos mais frageis
da cadeia produtiva.

A soja ocupa em torno de 47,5 milhdes de hectares e, em grande parte, é sucedida pelo
cultivo do milho, que ocupa, no total, cerca de 21 milhdes de hectares (Figura 18). Apesar
da discreta previsdo de aumento da area de milho, um fato importante é o potencial au-
mento da producdo e da produtividade de milho, inclusive para atender as indudstrias de
produgdo de etanol. Assim, considerando-se as potencialidades da cultura do milho e o
crescimento dos diferentes mercados, é possivel que, nos préximos anos, o milho venha a
se aproximar da soja em termos de producdo, podendo até apresentar uma maior compe-
titividade em algumas regides e segmentos de mercado.
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O milho é responsavel pela producéo de quase 116 milhdes de toneladas de grdo, dos
quais 17,3 milhdes de toneladas foram processadas para a producgéo de etanol, e apro-
ximadamente 7,2 bilhdes de litros de etanol (anidro e hidratado), representando cerca
de 21% da producgéo nacional (Conab, 2024a, 2025a). Um ponto de destaque na produ-
cdo de energia é o notavel aumento na producdo de etanol proveniente do milho desde
2015/2016 e, mais expressivamente, entre a safra 2022/2023 e a atual, evidenciando
a solidificacdo do produto no cenario brasileiro, com crescimento de 33,1% na compa-
racdo entre as duas ultimas safras.

O crescimento consistente da producéo de etanol de milho no Brasil é resultado de um
planejamento estratégico e de investimentos significativos, especialmente no Cen-
tro-Oeste, que concentra quase 60% da produgdo nacional de milho. Essa expansao
também tem se espalhado para outras regides, impulsionada por politicas de apoio e
pela crescente demanda por biocombustiveis. Qutro fator que tem favorecido esse de-
senvolvimento sdo os precos do milho, que, em determinadas épocas do ano, tornam
o uso do gréo para a producgdo de etanol uma opcio economicamente atraente para a
industria.
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Figura 18. Evolucdo das areas de produgdo das trés mais destacadas culturas para a
producéo de bioenergia no Brasil.
Fonte: Conab (2025a). *Mar¢o 2025.



82 Cesar de Castro et al.

O que, de forma injusta, convencionou-se chamar de monocultura da soja/milho
é, na verdade, um sistema de producédo agricola que tem sido um vetor de enorme
desenvolvimento de muitas cidades do interior do Brasil, as quais apresentam ele-
vados indices de Desenvolvimento Humano (IDH) (Richards et al., 2015; Hirakuri
et al., 2018b), refletindo diretamente na economia do pais. Embora possam existir
alternativas ao sistema atual, nenhuma delas tem, até o momento, se mostrado tdo
rentavel e eficiente quanto o sistema soja/milho, o que torna sua substituicdo uma
tarefa particularmente dificil.

A cadeia de producdo de soja tem contribuido para a geracéo e fortalecimento de
uma classe média rural e desenvolvimento socioeconémico de varias regides do
Brasil (Telhado; Capdeville, 2021). De acordo com o Indice de Desenvolvimen-
to Humano Municipal (IDHM) e o Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal
(IFDM), que sdo medidas gerais e sintéticas utilizadas para classificar o grau de
desenvolvimento socioecondémico e a qualidade de vida dos municipios brasilei-
ros, com base em indicadores de emprego e renda, educacgdo e saude da populagdo,
existe uma relacéo diretamente proporcional entre a producdo municipal de soja
e o nivel de desenvolvimento socioeconémico dos municipios (Firjan, 2023). Esses
dois indicadores analisam, basicamente, o desenvolvimento socioecondémico de
mais de cinco mil municipios brasileiros em trés areas: emprego e renda, educacdo
e saude. Assim, pode-se estabelecer uma relacdo direta entre a produgdo de soja
e os indices de desenvolvimento social dos municipios, cujo o coeficiente seria
préximo a 1.

A importancia do milho na agricultura nacional e no conjunto de matérias-primas
para a producdo de agroenergia, além da cana-de-agucar, pode ser medida nédo sé
pelo volume de grdos produzidos e utilizados para o arracoamento animal, mas tam-
bém para a producdo de etanol anidro e hidratado, éleo de milho, DDG e DDGs. Vale
ressaltar que uma tonelada de grdos de milho produz, em média, cerca de 410 litros
de etanol, 300 kg de DDG/s e 18 litros de 6leo (Talamini et al., 2022). Todos esses
produtos, com valor agregado, explicam o crescimento da industria de etanol de
milho.

As culturas da soja e do milho se desenvolvem quase a pari passu, pois compdem a
base da alimentagdo animal (proteina e carboidratos). A conversdo de racdo a base
de soja e milho em carnes, ovos e leite tem sido fundamental para a significativa evo-
lugdo da producéo de frangos, bovinos, suinos e ovos no Brasil (Figura 19), além de
contribuir para a geracdo de renda no campo e na agroindustria.
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Figura 19. Evolucdo da producdo de carnes de frango, bovina, suina e de ovos no Brasil.

Fonte: Anuario [...] (2023), Talamini e Martins (2023), ABPA (2024), Embrapa Suinos e Aves (2024), Estados Unidos
(2024Db), Conab (2025c) e IBGE (20254, 2025D).

O protagonismo da soja ndo se deve pela produgdo de 6leo, que néo é considerado seu
produto principal. Ela é bem-sucedida, entre muitos outros fatores, pelo valor protei-
co do farelo, que tem uma ampla demanda mundial para uso direto e, principalmente,
para uso indireto como insumo para racdes e diferentes bebidas e extratos vegetais.
0 dleo de soja também tem elevado valor agregado, sendo largamente usado na ali-
mentacdo humana e como importante matéria-prima industrial em que se destaca,
justamente, a produgéo de biocombustiveis (Estados Unidos, 2024a; Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2024b).

A soja e o milho sdo matérias-primas importantes para a producédo de biocombustiveis
no Brasil. Enquanto a soja sustenta a maior parte da produgdo de biodiesel (~74%)
(Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2025a), a participagédo
do milho no setor de etanol vem crescendo rapidamente e hoje representa cerca de
21 % da produgdo nacional (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombus-
tiveis, 2025b; Unica, 2025). Esse avanco destaca a relevancia desses grios na matriz
energética do pais, com o milho se consolidando como uma fonte renovavel estraté-
gica. Além disso, tanto a soja quanto o milho sdo insumos-chave na nutricdo animal
- energéticos e proteicos - fundamentais para a criagdo e engorda de suinos, bovinos
e aves (para carne, leite e ovos). Esse papel impacta diretamente o custo de produgdo



84 Cesar de Castro et al.

e a eficiéncia alimentar, influenciando fatores como o ganho de peso e a conversdo ali-
mentar. Quais outras matérias-primas possuem qualidades semelhantes ao bindmio
soja e milho que poderiam ampliar a diversificacdo do agronegdcio brasileiro nessa
mesma magnitude?

Reforgcando o conceito: A conversdo alimentar de frangos é em torno de 1,7, e a de sui-
nos, por volta de 2,5, considerando o peso vivo (Pereira; Cardoso, 2023). Isso destaca
a alta dependéncia da producdo de carnes de aves, ovos e suinos da combinacéo de
soja e milho (soja + milho = proteina animal). Portanto, essas duas culturas sdo funda-
mentais para as cadeias de producdo de proteina animal no Brasil. Vale ressaltar que,
nos custos de producgdo de aves (carne e ovos) e suinos, cerca de 70% sdo atribuidos
as racOes (Embrapa Suinos e Aves, 2024), compostas principalmente por milho e soja.
Com base na avicultura e na suinocultura, pode-se afirmar que padr6es de custos se-
melhantes se aplicam as cadeias produtivas da bovinocultura de corte e leite, assim
como a producdo de peixes, perus e de animais de estimac&o.

Como demonstrado nos graficos e figuras ja citados, a soja ndo se destaca apenas
pelos volumes crescentes de dleo, mas também pela diversidade de coprodutos indis-
pensaveis no cotidiano da sociedade. Esses coprodutos vao além da funcéo de forne-
cer proteina vegetal para a producdo de carnes, leite e ovos, sendo utilizados em uma
ampla gama de setores.

Em 2024, o consumo per capita no Brasil foi de aproximadamente 49,0 kg de carne de
frango, 20,0 kg de carne suina, 37,0 kg de carne bovina e 269 unidades de ovos. Alguns
desses indices estdo abaixo dos registrados em paises desenvolvidos e em nagdes emer-
gentes da Asia, o que revela um expressivo potencial de crescimento para essas cadeias
produtivas, especialmente no mercado interno brasileiro, com o aumento no poder aqui-
sitivo da populagdo. Assim, se a cadeia de carnes, ovos e leite é fortemente influenciada
pela soja e pelo milho, podemos fazer a seguinte inferéncia: Se vocé é o que come, também
é 0 que comeu o que Vocé come.

Para aqueles que elegem outras culturas como potenciais substitutas ou complemen-
tares na producdo de biodiesel, é importante lembrar que o sucesso da soja foi resultado
de planejamento, visdo e a¢des estratégicas de longo prazo. Sem o trabalho continuo de
diversas instituictes de ensino e pesquisa, que permitiu a ampla difusdo de tecnologias, a
soja ndo teria alcangado os niveis atuais. Ignorar esses principios é como construir caste-
los alicercado em areia ou acreditar que “Roma foi construida em um dia”.
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Ao longo de 50 anos, a Embrapa Soja organizou e coordenou 39 Reunides de Pesquisa
de Soja em diferentes regides do Brasil. Além disso, foram realizadas edi¢Oes especi-
ficas, como a Reunido de Pesquisa de Soja do Parana, da Regido Central do Brasil e da
Regido Nordeste. Como resultado dessas reunides e dos trabalhos de pesquisa, foram
publicados inimeros sistemas de producdo de soja, conhecidos como Tecnologias de
Producdo de Soja. A Embrapa Trigo também tem organizado Reunides de Pesquisa de
Soja na Regido Sul, abrangendo o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, totalizando 43
eventos e diversos sistemas de producdo. Além das reunides técnicas realizadas nas
principais regides sojicolas do pais, a Embrapa Soja coordenou nove edi¢des do Con-
gresso Brasileiro de Soja. Esse talvez seja o grande diferencial da soja: uma pesquisa
robusta e duradoura, em parceria com institui¢des publicas e privadas. Um destaque
especial deve ser dado a transferéncia de tecnologia e as acOes coordenadas de pes-
quisa em ambito nacional.

A produtividade média estimada de soja no Brasil foi de 3.530 kg/ha na safra
2024/2025 (Tabela 2), embora muitos produtores tenham alcancado rendimentos su-
periores a 5.000 kg/ha, com recordes de até 8.500 kg/ha (Case [...], [2015]). Nos Es-
tados Unidos, um produtor superou seu proprio recorde, atingindo a impressionante
marca de 14.680 kg/ha, ou quase 245 sacas/ha, na ultima safra (Haire, 2024). Esse
panorama, impulsionado pelos constantes avancos no melhoramento genético, ma-
nejo da cultura e aprimoramento dos ambientes de producéo, além de treinamentos e
transferéncia de tecnologias, aponta para uma gigantesca possibilidade de aumento
na producao de soja no pais. Isso tera um impacto direto na expansao comercial de sua
cadeia produtiva, bem como nos setores de carnes (bovinos, suinos, aves e peixes),
ovos, leite e outros segmentos alimenticios.

Devido ao crescente potencial de aumento da produtividade e a possibilidade de ocu-
par reas ja antropizadas ou marginais, a soja ainda tem espaco para crescer e integrar
diferentes cadeias produtivas interconectadas. Nesse contexto, embora o farelo e o
6leo recebam maior destaque, serd apresentado um fluxograma genérico que catego-
riza alguns processos de transformacédo dos graos de soja em produtos de valor agregado,
destacando seus usos em diversas cadeias produtivas e refor¢cando a importancia da soja
como vetor de desenvolvimento regional e nacional (Figuras 20 A, B, C,D e E).

Vale ainda ressaltar outros produtos industriais e farmacéuticos que contém subpro-
dutos do processamento da soja, como aqueles derivados da lecitina, utilizada nas
industrias de cosméticos, alimentos e medicamentos, além de isoflavonas, tintas, sol-
ventes, compostos elastoméricos, componentes para a producdo de espumas indus-
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triais e revestimentos e impermeabilizantes. (Schmitz et al., 2008; Johnson; Myers,
1995; Soyata et al., 2021; Gaonkar; Rosentrater, 2019).

Devido aos diversos usos e substituicOes de produtos industriais derivados do pe-
tréleo, com vantagens ambientais e maior sustentabilidade, a soja pode ser vista, em
muitos aspectos, como um importante substrato para a quimica verde (Vaz Junior,
2013). Mesmo sem conhecer todo o potencial da soja, o jornal The Wilmington Mor-
ning Star ja destacava em 1915: “uma cultura, muitos propésitos” (The soy [...], 1915,
p. 80).

E interessante observar que, mesmo muito antes do boom da soja, autores como Piper
e Morse (1916, 1923), Lobbe (1945), Markley e Goss (1944), e Markley (1947, 1950) ja
mencionavam que a cultura possuia um conjunto de setores integrados a sua cadeia
produtiva, utilizando seus derivados na geracdo de produtos para os mais diversos
fins, incluindo nutri¢do animal, alimentacdo humana (como leite e manteiga), geracdo
de energia e bens de consumo (como tintas, vernizes e lubrificantes). Ou seja, muitos
ja destacavam as potencialidades da soja, e curiosamente, alguns dos produtos cita-
dos parecem bastante modernos ou inovadores para a época.
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Figura 20 A. Fluxograma com os principais usos da soja em diferentes cadeias de producéo.
Fonte: Norberg e Deutsch (2023).
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Figura 20 B. Fluxograma com os principais usos da soja em
diferentes cadeias de produgéo.
Fonte: Sivashankari et al. (2021) e Norberg e Deutsch (2023).

Figura 20 C. Fluxograma com 0s princi-
pais usos da soja em diferentes cadeias de
producéo.

Fonte: Adaptado de Sivashankari et al. (2021) e Nor-
berg e Deutsch (2023).
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Deutsch (2023).

Na realidade, os processos e produtos descritos no diagrama ndo possuem usos es-
tanques; na maioria das vezes, estdo interligados a outras cadeias produtivas, eviden-

ciando a ubiquidade da soja e a variedade de produtos com elevado valor agregado,
que explicam, em parte, o sucesso dessa cultura. Além das industrias de alimentos
e de combustiveis, a soja também desempenha um papel central em outros setores,
como biotecnologia, agroquimicos e comércio de commodities.

E evidente que, como um componente do sistema agroalimentar moderno, a soja
estd presente em muitos aspectos, mas, a0 mesmo tempo, permanece praticamente
invisivel, ou até mesmo escondida, dos consumidores finais (Du Bois, 2018; Norberg,
Deutsch, 2023). Além disso, muitas vezes é vista como um fardo para a sociedade e a
natureza (Langthaler et al., 2023). No Brasil, apesar de uma mirfade de coprodutos de
alto valor agregado, a situagdo ndo ¢ diferente.
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POR QUE A PRODUCAO DE BIODIESEL
DEPENDE DA SOJA?

“Ahi fica a resenha do que sabemos sobre essa interessante leguminosa - a soja. Seu valor
¢ indiscutivel e muito permite esperar-se della em nosso paiz, uma vez que a sua cultura
seja bem orientada.”

Lobbe (1935)

Embora referéncias bibliograficas indiquem problemas ou ineficiéncia das ma-
térias-primas atuais, como a soja, essas publicagdes focam vantagens de outras
espécies, tratando questdes como: intensificacdo do uso da terra, uso das palmei-
ras tropicais, insercdo de espécies nativas de forma expressiva na bioeconomia,
entre outros argumentos. No entanto, a maioria das observacgdes sdo tedricas ou
baseiam-se em preocupacgdes legitimas com o meio ambiente, como a redugdo
do impacto da mudanca no uso da terra e das atividades agropecuadrias, além da
estruturacdo de arranjos produtivos voltados para o desenvolvimento regional,
entre outras narrativas socialmente relevantes. Contudo, muitas dessas analises
carecem de concretitude, pois negligenciam questdes técnicas e econdmicas es-
senciais.

Assim, apesar dos esforcos para encontrar fontes de 6leo sucedaneos a soja, a qua-
se totalidade das espécies ou cultivos potenciais fracassaram, ndo por culpa da
matéria-prima, mas por diversos motivos que ndo sdo objetos de analises porme-
norizadas desse documento. Ao longo dos anos, o éleo de soja manteve-se como
principal matéria-prima na producdo de biodiesel, com uma oferta crescente, ex-
ceto pelas quedas na produgdo nas safras 2015/2016 e 2021/2022, além reducéo
percentual de biodiesel no diesel, de 12% para 10% em 2022 (Figura 21). Na ver-
dade, outros fatores definem os volumes das matérias-primas, além da producdo
total de uma fonte.
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Figura 21. Principais matérias-primas utilizadas na producéo de biodiesel do Brasil, no
periodo 2012-2023, em milhdes de m3.

Fonte: (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2025a).

No que se refere ao preco do éleo de soja no Brasil, observa-se um aumento gradual
nos precos até junho de 2020, com as cotagdes variando de 620 R$/t em janeiro de
1996 para 3.400 R$/t em junho de 2020. A partir da declaracdo oficial da Organizagio
Mundial da Saide (OMS) sobre a pandemia de covid-19, em marco de 2020, houve um
aumento expressivo nos pregos dos produtos agropecuarios, com as cotagdes do 6leo
de soja superando os R$9.000/t em maio de 2022. Apos a flexibilizagdo das restrigdes
e a mudanca no status de emergéncia da covid-19, os pregos comecgaram a recuar,
chegando a R$4.450/t em abril de 2024. No entanto, até dezembro de 2024, 0s pre¢os
voltaram a mostrar um viés de alta acentuado, atingindo quase R$7.000/t (Figura 22).
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Figura 22. Preco do 6leo bruto de soja em S8o Paulo, em R$/t.
Fonte: Abiove (2025b).

Independentemente dos motivos para os picos nos precos do dleo de soja, como a
quebra de safras (Figura 24), aumento das exportacgdes de grios, crescimento no con-
sumo de racdes (Figuras 19 e 23), ampliacdo da porcentagem e volume de biodiesel
(Tabela 3 e Figura 21), variacdo nos estoques mundiais de soja e variacdo cambial,
entre outros fatores, o fato é que ha uma tendéncia de alta nos precos do 6leo de soja.
Essa tendéncia torna a producéo de biodiesel mais cara, impactando diretamente os
custos do setor.

Em 2024, o 6leo de soja representou aproximadamente 74% (incluindo éleo de soja
e acido graxo de 6leo de soja) da producdo de biodiesel no Brasil. Em segundo lugar,
com cerca de 14%, figuraram outros materiais graxos, como 6leos de descarte, mistu-
ras de matérias-primas tradicionais em tanque e o reprocessamento de subprodutos
gerados na producdo de biodiesel, que também contém dleo de soja (Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2025a). Vale destacar que a soma total das
gorduras bovina, suina e de frango, juntamente com o 6leo de fritura (somando 9,0 %),
esta diretamente ligada a cadeia de producéo de soja, devido a demanda por ragdes e
pelo 6leo de soja para a cocgdo, principal éleo de fritura no Brasil (Figura 23).
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0O 6leo de soja respondeu em 2024 por um pouco mais de
74% da producéo nacional de biodiesel, variando de 68,9 %
em janeiro a 76,9 % em Julho'.

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho bovino do mundo,
com cerca de 234 milhdes de cabegas em 2024. O pais abateu
39 milhdes de bovinos, produzindo ~10 milhdes de toneladas
de carne em equivalente carcaga?.

O Brasil é o quarto maior produtor de suino do mundo, com
aproximadamente 58 milhdes de cabegas abatidas em 2024,
alcangando uma produgao de ~5,3 milhdes de toneladas de
carne em equivalente carcaga?.

Em 2024 foram produzidos 18,4 milhdes de litro de biodiesel
com 6leo de fritura®. Contudo, mais de 1 bilhdo de litros de
dleo de cozinha sdo descartados incorretamentes.

O Brasil é 0 segundo maior produtor de carne de frango e o
sexto de ovos no mundo. Em 2024, foram abatidos ~6 bilhdes
de cabecas, com produgao de 13,6 milhdes/t de carne?. No
setor de ovos produziu ~55 bilhdes de unidades e abrigava,
~260 milhdes de poedeiras®.

Figura 23. Principais cadeias produtivas e matérias-primas relacionadas a soja na producdo

de biodiesel no Brasil.

Fonte: * Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2025a), 2IBGE (2025b), 3Rocha (2021) e ¢ Em-

brapa Suino e Aves (2024).
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Mesmo que houvesse uma melhoria na logistica de coleta e maior conscientizacdo da
sociedade para reprocessar todo o 6leo vegetal de fritura (Costa Neto et al., 2000; Abio-
ve, 2024; Oleo sustentével, 2024) e derivados, ainda assim nfo seria possivel recolher
matéria graxa suficiente para produzir todo o SAF necessario. Portanto, para atender
as expectativas, é essencial investir na expansdo da area plantada com oleaginosas,
especialmente aquelas de alta produtividade, como o dendé e a macadba. No entanto,
apenas o dendé possui atualmente dominio agronémico, enquanto a macauba ainda é
uma promessa que pode se concretizar no futuro.

O que se depreende da Figura 21 e da Tabela 3 é o papel central da soja na produgdo
de biodiesel no Brasil e a relaco umbilical entre a soja e as cadeias de outros materiais
graxos (gorduras bovina, suina e de frango) e de 6leo de fritura. Assim, o quadro
descrito evidencia, de forma inequivoca, a grande importancia da soja no mercado de
biocombustivel, seja para veiculos terrestres ou, no futuro, para combustivel susten-
tavel de aviago.

Contrariamente as demais culturas emergentes ou potenciais, a soja tem o diferencial
de poder ser produzida em todas as regides do Brasil, desde o sul do Rio Grande do Sul
(33° de Latitude) até Roraima (3° de Latitude Norte), e do estado de Alagoas até o esta-
do do Acre. Adicionalmente, a cultura conta com regionalizados sistemas de produgédo
e zoneamento agricola de risco climatico (ZARC- soja) bem estabelecido, o qual indica
os ambientes com menores riscos de frustracfo de safra (Farias et al., 2023).

A soja brasileira possui caracteristicas determinantes que a diferenciam de outras cul-
turas potenciais, destacando-se pela crescente produtividade e estabilidade de pro-
ducdo, independentemente da regido ou estado. O Brasil, como maior produtor mun-
dial de soja, alcanca indices de produtividade comparaveis aos dos Estados Unidos.
A maioria dos estados produtores de soja apresenta produtividades (kg/ha) préximas
a média nacional (Tabela 6), o que reflete o uso de tecnologias avangadas e o treina-
mento de milhares de produtores, inclusive em dreas de expansdo agricola, como as
de pastagem convertida em lavoura.
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Tabela 6. Area, produtividade média, producfo de soja e variagio percentual por estado e
regido entre as safras 2023/2024 e 2024/2025.

Area (1000 ha) Produtividade (kg/ha) Producio (1000 t)
Regides/UF
2023/2024  2024/2025 2023/2024 2024/2025 2023/2024 2024/2025
N 3.390 3.548,0 3.366 3.475 11.409,1 12.330,1
RR 118,0 118,0 3.000 3.137 354,0 370,2
RO 643,2 686,9 3.547 3.558 2.281,4 2.444,0
AC 17,5 18,6 3.460 3.459 60,6 64,3
AM 17,7 12,0 3.060 3.300 54,2 39,6
AP (25) 10,0 2.693 2.618 20,2 26,2
PA 1.129,3 1.219,6 3.598 38855 4.063,2 4.091,8
TO 1.456,7 1.482,9 3.141 3.570 4.575,5 5.294,0
NE 4.406,0 4.665,2 3.578 3.681 15.766,7 17.170,9
MA 1.329,7 1.420,1 3.312 3.332 4.404,0 4731,8
PI 1.087,0 1.097,9 3.540 3.612 3.848,0 3.965,3
CE 3,9 3,9 3.463 3.679 13,5 14,3
AL 6,2 6,9 3.200 3.075 19,8 21,2
BA 1.979,2 2.135,6 3.780 3.950 7.481,4 8.435,6
(0{0) 21.423,0 22.031,5 3.180 3.747 68.125,4 82.560,2
MT 12.376,1 12.735,0 3.179 3.808 39.343,6 48.494,9
MS 4.124,3 4.253,4 2.825 3.180 11.651,1 13.525,8
GO 4.833,9 4.954,7 3.480 4.079 16.822,0 20.210,2
DF 88,7 88,4 3.480 3.725 308,7 329,3
SE 3.556,3 3.683,6 3.218 3.830 11.443,7 14.107,3
MG 2.251,6 2.328,2 3.460 3.905 7.790,5 9.091,6
SP 1.304,7 1.355,6 2.800 3.700 3.653,2 5.015,7
S 13.373,6 13.522,2 3.064 3.047 40.973,8 41.201,0
PR 5.816,6 5.863,1 3.155 3.598 18.351,4 21.095,4
SC 792,1 819,8 3.750 3.710 2.970,4 3.041,5
RS 6.764,9 6.839,3 2.905 2.494 9.652,0 17.064,1
BRASIL 46.148,8 47.450,7 3.201 3.527 147.718,7 167.369,5

Fonte: Conab (2025a).
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Outro aspecto crucial é que as principais tecnologias utilizadas na producéo de soja
como correcdo de solo, fixacdo bioldgica de nitrogénio, sistema de plantio direto (SPD)
e manejo integrado de pragas, doencas e plantas daninhas sdo inclusivas, ou seja,
adequadas tanto para a agricultura familiar quanto para a producéo em grande escala.
Dessa forma, a soja é a planta mais cultivada nos estabelecimentos agricolas do Brasil,
independentemente do tamanho do mddulo rural. No entanto, condi¢des climaticas
extremas, como déficit hidrico, podem impactar a producdo de soja em varias regides
do pais, como nos estados do Parana e do Rio Grande do Sul, que sdo importantes cen-
tros de producéo agricola e frequentemente afetados por varia¢des climaticas (Figura
24).
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Figura 24. Produtividade da soja no Parana, Rio Grande do Sul e Brasil (t/ha) e producéo
de soja no Brasil.

Fonte: Conab (2025a).

Apesar das variacOes ao longo da série observada, tanto a produtividade quanto a
producéo de soja tém apresentado um crescimento continuo. Além do avango tecnolé-
gico, a distribuig8o da cultura no territério nacional faz com que estresses produtivos
nao afetem todos os estados produtores, na mesma safra, o que possibilita compensa-
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cdes entre as regides. Por exemplo, na safra 2023/2024, as varia¢des climaticas cau-
sadas pelo fendmeno ‘El Nifio’ resultaram em temperaturas elevadas e déficit hidrico
em algumas areas da regido Centro-Oeste e do Parand, onde se concentram as maiores
areas de producdo. Como consequéncia, os levantamentos atualizados registram uma
queda de 4,7% na producdo nacional em relacdo a safra anterior, No entanto, é impor-
tante destacar que as quebras na producdo nacional devido a eventos climaticos ndo
sdo0 mais expressivas, gracas a compensacdo gerada pela producéo em outras regides.
Como exemplo, na safra atual, enquanto a produtividade média no Rio Grande do Sul
é estimada em torno de 2,5 t/ha, em Goids, a produtividade média serd ligeiramente
superior a 4,0 t/ha..

Devido a sua ampla capilaridade de produgdo, as dreas de cultivo de soja no Brasil
estdo estrategicamente localizadas em diversos contextos: (a) nas proximidades de
grandes centros urbanos e aeroportos, como Londrina-PR, Maringa-PR, Cascavel-PR,
Uberlandia-MG, Ribeirdo Preto-SP, Palmas-TO e Luis Eduardo Magalhdes, entre ou-
tros, facilitando o deslocamento de pessoas e a criagdo de importantes hubs logisticos;
(b) no interior do pais, onde contribuem para a formacgédo de centros populacionais,
como Sinop-MT, Sorriso-MT, Maracaju-MS, Cascavel-PR, Rio Verde-GO, Balsas-MA,
Paragominas-PA, Paracatu-MG e Vilhena-RO, onde a riqueza gerada pela produgéo
de soja tem promovido o desenvolvimento socioeconémico e melhorado a logistica
regional; (c) em novas regides de expansao, onde o cultivo da soja pode desempenhar
um papel crucial no desenvolvimento e na melhoria da infraestrutura logistica local.

Além da logistica de producdo de gréos, a cadeia produtiva da soja tem potencial para
atender a produgdo de biocombustiveis, seja o biodiesel produzido por esterificagdo/
transesterificagdo, o HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) e o HEFA (Hydrotreated Es-
ters and Fatty Acids) produzidos por hidrodesoxigenagdo/hidroisomerizacgéo (diesel
verde), o combustivel sustentavel de aviagdo (SAF, Sustainable Aviation Fuels) produ-
zido por hidrodesoxigenacdo/hidrocraqueamento/hidroisomerizacgdo e o 6leo diesel
co-processado (H-BIO) processo patenteado pela Petrobras (apéndice). Vale lembrar
que, o H-Bio pode ser o menos sustentavel dos biocombustiveis, porque sua produgéo
exige o coprocessamento do combustivel de origem fossil com diferentes matérias-
-primas vegetais em refinarias ja existentes (Figura 25).
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OPERADAS PELA PETROBRAS

Regido Sudeste
Refinaria de Paulinea (Replan) Paulinia/SP
Refinaria de Duque de Caxias (Reduc) Dugue %eJCaxias/
Refinaria Presidente Bernardes (Rpbc) Cubatéo/SP
Refinaria de Capuava (Recap) Maua/SP
Refinaria Gabriel Passos (Regap) Betim/MG
Refinaria Henrique Lage (Revap) ngnfgzg /%%S
Polo Gasub (Gaslub) Itaborai/RJ

Regido Sul

Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) Araucdria/PR
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) Canoas/RS

Regido Nordeste
Refinaria Abreu e Lima (Rnest) Ipojuca/PE

Lubrificantes e Derivados de Petréleo do
Nordeste (Lubnor)

OPERADAS POR OUTRAS EMPRESAS

Fortaleza/CE

Regido Norte
Refinaria de Manaus (Ream) Manaus/AM
Regido Nordeste

Refinaria Mataripe (Mataripe) Séo Francisco do

Conde/BA
Refinaria Potiguar Clara Camaré&o (Rpcc) Guamaré/RN
Regifio Sudeste Riograndense
Refinaria de Manguinhos (Refit) Rio de Janeiro/RJ
Univen Refinaria de Petrdleo ltda (Univen) Itupeva/SP
Refinaria de Petréleo Riograndense Rio Grande/RS

(Riograndense)

Figura 25. Distribuicdo das refinarias de petréleo no Brasil.

Como observado, em funcgéo da distribuigdo geografica das areas produtivas ou cen-
tros de recepcdo e armazenagem de graos, a soja é a cultura, em escala e logistica,
que melhor atenderia a maioria das refinarias do Brasil. Essas informag¢des podem
respaldar os processos de tomada de deciséo, seja na industria ou na esfera politica,
para a concretizacdo de estratégias sustentdveis para a producdo eficiente de com-

bustivel. Por outro lado, é provavel que apenas uma ou algumas refinarias recebam
os investimentos necessarios para o coprocessamento de 6leo diesel e dleo vegetal
na producéo de hidrocarbonetos. Portanto, ao considerar a utilizacdo de outras ma-
térias-primas, sera crucial avaliar tanto a oferta de éleo vegetal em termos de volume
quanto a logistica de fornecimento para as refinarias que possuam a capacidade de
coprocessamento.
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Foto: Eliane Hayami

A maioria dos trabalhos que indicam as vantagens de fontes alternativas de éleos,
destacam os maiores teores de 6leo ou a maior produtividade por rea quando compa-
rados a soja. Contudo, ndo sdo essas caracteristicas isoladas que definem uma maté-
ria-prima competitiva. Ainda assim, a suposta vantagem comparativa é normalmente
referendada, por indicadores desatualizados sobre o potencial genético e os avangos
tecnoldgicos dos sistemas produtivos da soja.

A produtividade da soja é crescente e os teores médios de dleo atualmente séo maio-
res do que os normalmente citados (~18%). Estudos conduzidos pela Embrapa Soja
sobre avaliacdo da caracteristicas fisico-quimicas e biotecnolédgicas dos gréos de soja
(teor de proteina, teor de 6leo, acidez do bleo e teor de clorofila), em quatro safras
(2014/2015 a 2017/2018), com um total de 3479 amostras coletadas nas principais
regides edafoclimaticas do Brasil em diversos estados (RS, SC, PR, RO, MS, MT, TO, GO
e BA) mostraram que os teores médios de proteina e éleo foram, em média, 36,70% e
22,30%, respectivamente (Lorini, 2016, 2017, 2018, 2019), (Figura 26).
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Figura 26. Composic¢do centesimal aproximada dos gréos de soja no Brasil.
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Ressalta-se que em algumas regides/estados, os teores de 6leos foram muito superio-
res, alcangando até 26,06%. Isso demonstra que ndo se deveria considerar a produgéo
de soja de forma estatica, pois tanto o ambiente de producfo quanto as caracteristicas
genéticas de cultivares, ou mesmo a interacdo entre estes fatores, podem afetar a pro-
ducdo de 6leo por hectare da cultura.

Uma consideracdo importante, frequentemente negligenciada, é que a soja é culti-
vada em milhares de pequenas e médias propriedades. Essa diversidade na estrutura
das propriedades agricolas é fundamental para entender a dindmica do setor, pois
essas propriedades ndo apenas contribuem significativamente para a produgdo na-
cional, mas também promovem a incluso social e a geraco de renda nas comunida-
des rurais. Conforme o Censo Agropecudrio de 2017 (IBGE, 2019), quase 11,6 milhdes
de hectares de soja estdo ligados ao Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor
Rural (PRONAMP), enquanto mais de 3,0 milhdes de hectares estdo vinculados ao Pro-
grama Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (IBGE, 2024b).

Um aspecto relevante é que a falta de acesso a tecnologias e ao conhecimento sobre cultu-
ras alternativas impede que os agricultores familiares dominem seus métodos de produ-
cao, dificultando a viabilizacdo dessas culturas na pratica. Essa lacuna em conhecimento
e tecnologia ndo apenas limita a confianca nas opgdes de cultivo, mas também compro-
mete a sustentabilidade e a competitividade desses agricultores no mercado.

CUSTOS DO OLEO DE SOJA PARA
A PRODUCAO DE BIODIESEL

A diferencga entre preco e valor é revelada pelas consequéncias ao longo do tempo.

O biodiesel, independentemente do processo de producdo, se apresenta como uma
alternativa vidvel aos combustiveis ndo renovaveis, especialmente o petrdleo. Os bio-
combustiveis tém recebido incentivos crescentes para sua inclusdo na matriz energé-
tica, sustentados pela argumentacdo de que sdo mais sustentaveis e menos prejudi-
ciais ao meio ambiente. Esse panorama ¢ favorecido pela vasta extensdo territorial do
Brasil, que permite o cultivo de diversas espécies em diferentes ambientes, além da
pressdo social por solucdes energéticas mais limpas e sustentaveis.
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Do ponto de vista econémico, as discussdes se intensificam em razdo da necessidade
de grandes investimentos em infraestrutura para a transformacéo das matérias-pri-
mas, além de desafios logisticos significativos. Um fator relevante é a relacdo entre os
precos do petréleo e dos dleos vegetais. Quando essa relacdo é analisada apenas sob a
perspectiva dos precos, conforme ilustrado na Figura 27, pode impactar diretamente
a competitividade dos biocombustiveis. Essa dinamica ressalta a importancia de uma
abordagem estratégica para viabilizar a inclusdo dos biocombustiveis na matriz ener-
gética, considerando tanto os custos de produgdo quanto as variagdes de mercado.
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Figura 27. Evolucdo dos precos do barril de petrdleo bruto e do barril de 6leo de soja e a
relacdo entre ambos (1 barril =158,98 L).

Fonte: World Bank (2025).

O mercado de petréleo é fortemente influenciado por questdes geopoliticas, resultan-
do em consideravel volatilidade. Essa volatilidade reflete instabilidades na oferta e
incertezas geradas por fatores como conflitos armados (Disavino, 2024), disputas de
interesse e crises econdmicas, que afetam diretamente os movimentos do mercado.
Por outro lado, os mercados de dleos e gorduras também apresentam flutuacdes ao
longo do tempo, motivadas por razdes distintas, como fatores climaticos e a relacdo
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com os precos de outros 6leos. O 6leo de palma é particularmente influente devido
aos altos volumes de produgéo e as peculiaridades da industria, desempenhando um
papel crucial na dindmica de pregos e na competitividade no setor.

Os fatores citados acima sdo complexos e podem ser analisados sob diferentes
perspectivas, incluindo ndo apenas a oferta e a demanda, mas também a
sustentabilidade ambiental e a seguranca alimentar. A interacdo entre esses aspectos
deve moldar as dindmicas do mercado e destacar a importancia de politicas integradas
que considerem as necessidades economicas, sociais e ambientais. Por exemplo, a
crescente demanda por biocombustiveis, impulsionada por preocupagdes ambientais,
deve ser equilibrada com a necessidade de garantir a seguranca alimentar, em que
a soja desempenha um papel significativo, além de considerar a disponibilidade de
recursos para a produgdo agricola.

Na série histdrica, o preco do barril de petréleo variou de 41,3 délares em 2020 a 97,1
ddlares em 2022, alcangando um preco minimo de 21,0 délares em abril de 2020 e
um preco maximo de 116,8 ddlares em junho de 2022. Em comparagdo, ao converter
0s precos do 6leo de soja para valores equivalentes ao barril, também houve grandes
flutuacdes, variando de 120,1 délares em 2015 ao maximo de 265,0 ddlares em 2022.
O preco minimo para o 6leo de soja equivalente ao barril foi registrado em abril de
2020, com 108,1 ddlares, enquanto o pico foi alcangado em maio de 2022, com 312,1
ddlares.

A relacdo de precos para o mesmo volume (equivalente ao barril) entre o 6leo de soja
e o petrdleo é representada pela linha tracejada na Figura 27. Essa relagdo sempre se
mantém acima de 1,0, indicando que o 6leo de soja tem um valor superior ao do petro-
leo. A menor diferenca registrada foi em junho e julho de 2014, com umarazdo de 1,36,
enquanto a maior diferenca ocorreu em abril de 2020, quando o 6leo de soja chegou a
custar 5,14 vezes mais que o petroleo.

A relagdo de precos entre o dleo de soja e o petrdleo (Figura 27), que excede 1,0, de-
monstra que o 6leo de soja tem um valor superior ao do petréleo. Portanto, ao consi-
derar apenas os precos e sem levar em conta outros fatores como os custos de refino, a
eficiéncia de producdo, a finitude dos recursos petroliferos e as questdes ambientais,
verifica-se que ainda ha uma vantagem financeira na producgéo de diesel a partir do
petréleo, em comparacgdo ao diesel de soja. Essa disparidade torna-se particularmente
evidente em momentos de maior diferenca de precos, como em abril de 2020, quando
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0 petréleo custava 5,14 vezes menos que o 6leo de soja. Embora ambas as commodi-
ties sejam volateis, os custos e a estrutura de produgdo do diesel de petrdleo conti-
nuam sendo, em geral, mais competitivos.

De acordo com Zaparolli (2022), o Brasil possui o conhecimento tecnoldgico e os in-
sumos necessarios para se consolidar como um dos principais produtores globais de
SAF. Com a san¢do da Lei dos Combustiveis do Futuro, o Brasil prevé, segundo a CNN,
a producéo de 1,6 bilh&o de litros de SAF a partir de 2027 (Queiroz, 2024). A partir
desse ano, as empresas aéreas também serdo obrigadas a reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa nos voos domésticos, utilizando o combustivel sustentavel de aviagédo
como alternativa para cumprir essas metas de descarbonizacéo.

No entanto, embora esse combustivel possa reduzir a pegada de carbono da aviagéo,
o custo do SAF ainda é superior ao do combustivel féssil (Ibexus, 2024; Watson et al.,
2024). Varios desafios precisam ser enfrentados, incluindo a capacidade de produgéo
interna e os volumes crescentes de matérias-primas. Outra questfo é a infraestrutu-
ra de produgdo, que pode ocorrer em refinarias de petréleo, com adaptagdes, ou em
plantas especializadas em biocombustiveis, que sdo diferentes das usinas tradicio-
nais utilizadas para a producéo de biodiesel por transesterificagdo, distribuidas pelo
Brasil.

Interessante observar que, feliz ou infelizmente, dependendo da perspectiva, o pe-
tréleo é um recurso abundante, e o planeta é muito grande e oferece ainda uma vasta
reserva para sua extracdo. Lawton (2016) aponta que existem cerca de 65 mil campos
conhecidos de petréleo e gas, com descobertas continuas, ainda que em menor escala.
No entanto, o futuro desses projetos pode ser fortemente influenciado pelo avanco do
mercado de carros elétricos.

A medida que cresce tanto a demanda quanto a confiabilidade dos veiculos elétricos,
a expectativa de consumo de combustiveis fosseis pode diminuir, levando a
reconsideracdo ou desaceleracdo de novos projetos de exploracdo petrolifera. Assim,
os carros elétricos podem, com alguma intensidade, atuar como um balizador, regu-
lando a expansdo ou contracdo do mercado de petrdleo, dependendo de como o setor
automotivo evolui em relacdo as tecnologias de energia limpa.

Conforme mencionado no item 3, as reservas atuais de petréleo estdo em torno de 1,6
trilhdo de barris. A medida que maquinas e equipamentos se tornam mais eficientes,
produzindo mais “trabalho” com menores quantidades de energia, e com a crescente
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adocdo de veiculos elétricos, espera-se que a vida Util das reservas se prolongue. No
entanto, mesmo considerando o tempo como um fator crucial, as discussdes sobre as
vantagens e desvantagens dos combustiveis fosseis em comparacdo com os biocom-
bustiveis ndo devem se limitar & analise, por mais relevante que seja, dos precos das
commodities.

Se por um lado a exploracdo de petroleo é dominada por algumas empresas e as reser-
vas significativas est8o localizadas em poucos paises, a producdo agricola e, em espe-
cial de soja, também tem alguns gargalos quase intransponiveis, sobretudo no Brasil:
a cronica dependéncia de insumos como fertilizantes e produtos fitossanitarios que
impactam significativamente nos custos de producéo e até na seguranca alimentar.

A producdo em solos tropicais torna a fertilidade um aspecto sensivel da sojicultu-
ra brasileira, com destaque para a adubacfo com fésforo e potassio. Embora sejam
essenciais para a obtencdo das elevadas produtividades, o uso significativo faz com
que os fertilizantes sejam os principais itens na composicdo dos custos varidveis da
soja, normalmente representando mais de 30% do total, podendo chegar a 40% (Co-
nab, 2024b). Um ponto que adiciona complexidade a questio é a dependéncia do Pais
em relacdo ao mercado externo, pois insere a geopolitica como variavel na definicdo
dos precos dos fertilizantes.

O panorama para os produtos fitossanitarios é tdo complexo quanto o quadro ob-
servado para os fertilizantes. Primeiramente, a representatividade de inseticidas,
fungicidas, herbicidas e acaricidas no custo operacional da soja, quando agregados,
costuma ser quase igual ao verificado para os fertilizantes, podendo ser superior em
condicdes criticas (Conab, 2024b). Embora o nimero de empresas fabricantes de de-
fensivos utilizados no Pais néo seja restrito, o processo lento e burocratico de apro-
vagdo de novos produtos e a necessidade de importacdo de matérias-primas para sua
produgéo, constituem significativos desafios a serem vencidos para reduzir o custo de
producio de soja.

Outra questéo pouco abordada consiste nos objetivos econémico-financeiros do agri-
cultor. Enquanto o agricultor j4 estabelecido em uma area e negdcio busca maximizar
sua remuneracéo, o agricultor que investe em uma nova area e um novo negdcio busca
minimizar seu payback. Existem levantamentos sobre custos de producéo de cultivos
e pontos de equilibrio (onde o lucro é zero). Porém, deve-se perguntar ao empresario
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rural (grande, médio ou pequeno): quanto quer ganhar? Em quanto tempo deseja que
seu investimento retorne?

De forma simplista, dois aspectos sdo cruciais para o agricultor alcancar seu objetivo
de remuneracdo: receita de venda das safras das culturas agricolas e seus custos de
producéo. Nesse sentido, ndo basta uma cultura ter uma elevada receita por hectare.
Esta receita deve superar o custo unitario de produgfo na magnitude estabelecida
pelo agricultor. Como exemplo ficticio, se o agricultor estabelece um lucro opera-
cional de R$ 1.000,00/ha/ano para um determinado cultivo e se tem uma receita de
R$ 10.000,00/ha, seu custo de produgdo neste ano deve ser inferior a R$ 9.000,00/ha.

Quando se fala em objetivo de retorno de investimento, além do fluxo de caixa anual
a partir do balanco entre receita e custo, sera necessario considerar os investimentos
realizados no ano zero (compra de terra, aquisicdo de infraestrutura produtiva e pre-
paracdo da area) a serem retornados.

Enfatiza-se que a definicdo e alcance de objetivos de remuneracdo e de retorno de
investimento dependem da estrutura fundiaria. Enquanto grandes produtores po-
dem definir um lucro unitario menor, beneficiando-se da escala produtiva para
alcancar um lucro total definido (e.g. R$ 500,00/ha de lucro unitario para alcangar
R$ 500.000,00 de lucro total em 1.000 hectares), pequenos e médios produtores
geralmente necessitam de um lucro unitario elevado para alcancar seu objetivo (por
exemplo, R$ 1.500,00/ha de lucro unitério para alcancar R$ 75.000,00 de lucro total
em 50 hectares). Com isso, pequenos e médios produtores necessitam integrar es-
tratégias, escolher culturas mais remuneradoras, diversificar os cultivos comerciais
(minimizar riscos) e otimizar o uso de espago produtivo (maior ocupacdo durante a
safra, reduzindo o pousio).

Dito de outra forma, além de atender requisitos agronémicos, logisticos, mercadolo-
gicos, técnicos e ambientais, uma matéria-prima potencial precisa estar alinhada aos
objetivos econémico-financeiros do produtor, como retorno de investimento, lucrati-
vidade e rentabilidade do negdcio, independentemente do modo de produgédo empre-
gado (patronal ou familiar). De uma forma direta, n8o basta ter produtividades eleva-
das, também precisa fazer bem a saude financeira do produtor. Para as industrias de
biodiesel, o contexto é andlogo, pois a fonte de dleo precisa atender ao conjunto de
requisitos supracitados e propiciar o alcance dos objetivos econémico-financeiros do
empresario.
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COMPOSIGAO DE ACIDOS GRAXOS E
CARACTERISTICAS DESEJAVEIS DO
BIODIESEL

O motor a diesel pode ser alimentado por dleos vegetais, e ajudard no desenvolvimento
agréario dos paises que vierem a utiliza-1o°.

O petroleo é uma fonte de energia néo renovavel e um combustivel natural composto
por uma complexa mistura de hidrocarbonetos. A partir dele, sdo produzidos diversos
derivados, como 6leo diesel, gasolina, querosene, nafta e gases inflamaveis, obtidos
diretamente por meio do processo de refino ou pelo craqueamento das fracdes pesa-
das resultantes do processamento do petréleo (Branco, 2014).

0 biodiesel é um combustivel renovavel formado por uma mistura de ésteres de acidos
graxos de cadeia longa, resultante da reacdo de transesterificacdo de 6leos vegetais
(como soja, algodao, girassol e canola) ou de gordura animal (como sebo bovino, suino
ou de aves) com um alcool, geralmente metanol ou etanol, na presenca de um catali-
sador (Parente et al., 2003; Knothe, 2018). Vale ressaltar que os ésteres graxos também
podem ser obtidos por meio da esterificacdo dos 4cidos graxos correspondentes, uma
reacdo particularmente importante quando 6leos e gorduras residuais sdo utilizados
no processo de producéo.

Os combustiveis derivados do petréleo e o biodiesel apresentam composi¢fes quimi-
cas distintas, que conferem a cada um propriedades fisico-quimicas particulares e,
por essa razdo, determinam diferentes finalidades.

Entre os subprodutos derivados do petrdleo, a principal diferenca entre a gasolina,
o diesel e o querosene de aviagdo ¢ a quantidade de dtomos de carbono presente em
suas moléculas de hidrocarbonetos e que caracterizam a faixa de temperatura de ebu-
licdo. Enquanto a gasolina possui de 5 a 10 atomos de carbono e é utilizada como
combustivel para os veiculos leves automotores de ciclo Otto, o 6leo diesel, com 14 a
20 atomos, é empregado em veiculos pesados automotores ciclo Diesel, como cami-
nhdes, 6nibus, maquinas e tratores. Ja o querosene de aviagdo, com 10 a 16 dtomos,
é destinado aos avides. Uma caracteristica importante deste combustivel é seu ponto
de congelamento, que deve ser menor do que -47°C para que ndo congele em grandes
altitudes (ANP, 2006).

sRudolf Diesel em 1912 (Harford, 2016)
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A cadeia carbdnica do biodiesel mais comum tem, em média, 18 atomos de carbono,
com faixa de temperatura de ebulicdo varidvel e determinada pela composicéo de és-
teres de &cidos graxos. Ao contrario dos combustiveis fosseis, que sdo relativamen-
te estaveis e mantém as suas propriedades fisico-quimicas inalteradas ao longo do
tempo, o biodiesel pode conter contaminantes como glicerdis parcialmente reagidos,
triacilglicerois ndo reagidos, glicerol e acidos graxos livres que alteram sua estabilida-
de com o tempo (Knothe, 2018). Assim, a legislacéo estabelece limites de especifica-
cdo para que ésteres graxos possam ser classificados como “biodiesel”.

A estabilidade das propriedades fisico-quimicas do biodiesel determina o tempo de arma-
zenamento e deve ser um dos fatores avaliados na escolha das matérias-primas para sua
produgdo. Basicamente, existem quatro tipos de estabilidade relacionados ao biodiesel:
oxidativa, térmica, hidrolitica e fotoquimica (Ramos et al., 2017; Knothe et al., 2018).

Em geral, ésteres alquilicos de acidos graxos podem ser produzidos por transesterifi-
cacdo a partir de qualquer tipo de matéria-prima oleaginosa. Contudo, as diferentes
matérias-primas apresentam composicoes distintas de acidos graxos (Tabela 7) que
resultardo em biodiesel com propriedades e estabilidades também distintas. Algumas
fontes, inclusive, apresentam propriedades ndo ideais que sdo transferidas para o
biocombustivel, tornando-o inadequado para aplicagdo em motores, principalmente
quando adicionados em maiores concentragoes.

Para fins de comparacéo, a Tabela 7 apresenta a composicdo dos acidos graxos de di-
versas fontes vegetais, como macauba, dendé, canola, girassol, soja e oliveira. No caso
do girassol e da soja, sdo detalhadas as composi¢des dos 6leos comuns e do tipo alto
oleico (HO). A proposta de incluir a composicéo dos dcidos graxos do déleo de soja com
alto teor oleico foi apresentada como uma emenda a norma para déleos vegetais no-
meados (CXS 210-1999), com o intuito de estabelecer um novo padréo para o produto
(Standard [...], 2024). Segundo o Estados Unidos (2024d), o Codex Committee on Fats
and Oils (CCFO) aprovou o padrfo para o Oleo de Soja com Alto Teor Oleico (HOSO),
que foi finalmente aceito no final de 2024.

0 6leo de oliva foi incluido devido as suas destacadas qualidades organolépticas e ao
elevado teor de acido graxo oleico (Standard [...], 2021). Contudo, vale ressaltar que o
azeite de oliva é o segundo produto alimentar mais fraudado do mundo, ficando atras
apenas do pescado (Leal, 2024). Talvez isso explique por que a producdo mundial de
azeite de oliva esta estagnada ha anos, ao redor de 3,0 milhes de toneladas por ano,
enquanto o consumo continua a aumentar.
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Tabela 7. Composicdo de acidos graxos (%) da macauba, dendé, canola, girassol e soja
comum e alto oleico e de oliva.

Acidos graxos

Laurico
Miristico
Palmitico
Palmitoleico
Heptadecanoico
Heptadecenoico
Estedrico

Oleico

Linoleico
Linolénico
Araquidico
Gadoléico
Behémico
Ertcico

Lignocérico

No
Carb.*

C12:0

C14:0

C16:0

C16:1

C17:0

C17:1

C18:0

C18:1

C18:2

C18:3

C20:0

C20:1

C22:0

C22:1

C24:0

Macatiba?

22,08

2,65

3,13

58,19

11,60

1,45

0,23

Den dé.3 Canolas Girassol®
(palm ofl) Comum HO-Gira
<0,5 - <0,1 -
0,5-2,0 - <0,2 <0,1
39,3-475 2,5-7,0 5,0 -7,6 2,6 - 5,0
<0,6 <0,6 <0,3 <0,1
<0,2 <0,3 <0,2 <0,1
- <0,3 <0,1 <0,1
3,5-6,0 0,8-3,0 2,7-6,5 2,9-6,2
36,0 - 44,0 51,0-70,0 14,0-43,0 75,0-90,7
9,0-12,0 15,0-30,0 45,4-74,0 2,1-17,0
<0,5 5,0 - 14,0 <0,3 <0,3
<1,0 0,2-1,2 0,1-0,5 0,2-0,5
<0,4 0,1-4,3 <0,3 0,1-0,5
<0,2 <0,6 03=1J9 0,5-1,6
- £2,0 <03 <0,3
= <0,3 <0,5 <05

4,5-11,0

0,1-0,6

Soja
Comum? HO-Soja?
<0,1 <0,1
<0,2 <0,5
8,0-13,5 2,5-8,0
<0,2 <0,1
<0,1 <0,8
<0,1 <1,5
2,0-5,4 3,2-5,0

17,0 - 30,0

48,0-59,0 1,0-12,0

1,0-6,0

Oliva*

0,5-5,0

65,0 -87,0 55,0 - 83,0

3,56-21,0

1 Numero de carbono e instauragdes; > Evaristo et al. (2017) [Média de trés locais em Minas Gerais (mesocarpo) - Norte
(municipio de Montes Claros), Central (municipio de Sete Lagoas) e Zona da Mata (municipio de Acaiaca)];? Standard
[..](2024); * Standard [..] (2021).

E importante observar que as percentagens de acidos graxos apresentadas na Tabela 7
representam composi¢des tipicas e ndo valores absolutos, pois sdo influenciadas
por fatores climaticos. Por exemplo, de maneira surpreendente, mas cientificamente
explicavel, o girassol tradicional cultivado em algumas regides de baixa latitude no Brasil
apresenta elevadas concentragdes de acido oleico (Unger, 1980; Jones, 1984; Ahmad;
Hassan, 2000; Grunvald et al., 2013). O mesmo fendmeno provavelmente ocorre com a
macauba, uma espécie que se distribui em diversas latitudes e altitudes no Brasil. Natu-
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ralmente encontrada na América tropical e subtropical, desde o México e as Antilhas até
o Paraguai e a Argentina (Henderson et al.,, 1995), a macauba esta sujeita a uma ampla
variacfo de condicOes climaticas, especialmente durante a fase de formacao dos frutos e
o acumulo de lipidios. Essa diversidade de ambientes pode influenciar significativamente
o desenvolvimento, a qualidade dos frutos e o acimulo de lipidios.

A qualidade do biodiesel é fortemente influenciada pela composicdo dos ésteres de
acidos graxos presentes em sua molécula. Em particular, os ésteres metilicos de &ci-
dos graxos saturados que mais limitam o fluxo a frio do biodiesel sio os derivados do
acido palmitico (C16:0) e do acido estedrico (C18:0), que apresentam elevados pontos
de fusdo, respectivamente 30,5 °C e 39 °C (Nelson; Cox, 2011). O biodiesel derivado de
6leo de palma e de sebo bovino apresenta elevada composicdo desses ésteres.

A estabilidade dos acidos graxos diminui a medida que o nimero de liga¢es duplas
na molécula aumenta. Por exemplo, as proporg¢des das taxas de oxidacdo do acido
oleico (uma ligagdo dupla), do 4cido linoleico (duas ligacdes duplas) e do acido li-
nolénico (trés ligagdes duplas) foram relatadas como 1:10:20, respectivamente. Isso
significa que os dcidos linoleico e linolénico oxidam 10 e 20 vezes mais rapido que o
acido oleico (Economic [...], 1990; Dunford, 2020).

Segundo Frankel (2012), o 4cido graxo linoleico (C18:2) pode ser 40 vezes mais reativo
do que o oleico (C18:1), enquanto McClements e Decker (2017) estimam que o acido graxo
linoleico € 10 a 40 vezes mais susceptivel a oxidacdo do que o acido oleico. A grande di-
ferenca de susceptibilidade a oxidacdo expressa a importancia da escolha das diferentes
matérias-primas, em funcdo do perfil caracteristico de acidos graxos. Com base na gran-
deza dos nimeros, matérias-primas com maior concentracdo de acido graxo oleico, como
a soja alto oleica, apresentam menor susceptibilidade a oxidacdo.

A medida que sfio adicionadas ligacdes duplas aos acidos graxos poliinsaturados, um
grupo metilénico é adicionado, resultando na adigdo de outro sitio para abstragdo do
hidrogénio. Na maioria dos casos, as taxas de oxidacdo duplicam com a adigdo de
uma dupla ligagdo. Assim o acido graxo linolénico (C18:3) oxida duas vezes mais ra-
pido que o &cido graxo linoleico (C18:2) e o araquidénico (C20:4) oxida duas vezes
mais rapido que o linolénico (C18:3). Ou seja, quatro vezes mais rdpido que o linolei-
co (Frankel, 2012; McClements; Decker, 2017). Portanto, desconsiderando a possivel
acdo de antioxidantes, a velocidade de oxidac¢do depende do nimero de duplas liga-
¢des nos acidos graxos. Ou seja, da matéria-prima utilizada.
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Na soja comum, os 4cidos graxos saturados compdem aproximadamente 10 a 19 %
do total. Por outro lado, acidos graxos poli-insaturados, como o linoleico (C 18:2) e 0
linolénico (C 18:3), estdo presentes na proporcdo de 52 a 70%. Apesar de melhorarem
a fluidez do biodiesel, estes acidos graxos poli-insaturados apresentam menor estabi-
lidade oxidativa. Portanto, ainda que o 6leo de soja seja a principal fonte para a pro-
ducdo de biodiesel brasileiro, observa-se que existem oportunidades para aprimorar
suas qualidades.

A modificacdo do perfil de acidos graxos dos grios de soja pode ser alcancada por
meio de melhoramento genético convencional, associado ao uso de ferramentas bio-
tecnoldgicas modernas. Essa modificacdo permite obter uma composigdo lipidica
mais equilibrada, capaz de influenciar positivamente propriedades fisico-quimicas
relevantes, como a estabilidade oxidativa, o ponto de névoa, o ponto de entupimento
a frio, o ponto de congelamento e a viscosidade.

A Embrapa Soja tem reconhecida experiéncia no melhoramento genético, com cen-
tenas de cultivares desenvolvidas para diferentes regides edafoclimaticas e deman-
das. Com um dos maiores bancos de germoplasma do mundo, a institui¢do se destaca
também pelo dominio de técnicas avangadas, como marcadores moleculares e edicdo
génica, que permitem ajustar o perfil do 6leo em materiais com alto potencial produ-
tivo. Embora essas modificacdes exijam tempo, testes e equipe qualificada, a tradicfo
e a capacidade operacional da Embrapa a posicionam como um agente estratégico
na melhoria do perfil dos acidos graxos e da qualidade do éleo de soja, aos diferentes
propositos.

A soja, em todos 0s cendrios reais ou potenciais, ¢ a cultura que demonstra melhor
possibilidade de atender os mercados de producéo de biodiesel. Outra possibilidade
é alimentar a ilusdo de que se poderiam desenvolver plantas que desafiassem as leis
da natureza, combinando elevado teor de 6leo nos gréos ou frutos, alto rendimento de
oleo, vastas areas de cultivo adaptadas ao territério nacional, além de uma infinidade
de coprodutos com alto valor agregado, capazes de competir com cultivos tradicio-
nais, como o dendé, o algoddo e a propria soja.

Quando se observa que institui¢des, matérias jornalisticas e, até mesmo, cientistas
e formadores de opinido apostam em culturas como a camelina, o pinhdo-manso, o
tucuma e o pequi, surge a questdo: existe, de fato, um interesse genuino na producdo
de biodiesel? O que se depreende da insisténcia em deslustrar a soja, mesmo sendo
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uma base sélida de producao de biodiesel, é que esse comportamento ndo tornard as
culturas alternativas mais eficientes ou viaveis.

Uma questdo importante a se refletir é que, embora as fontes fosseis de energia se-
jam finitas e ndo renovaveis, muitas matérias-primas e recursos naturais renovaveis
ja se extinguiram, e outros correm sérios riscos de desaparecer, mesmo antes do es-
gotamento de petroéleo, gas ou carvdo. Humphreys et al. (2019) destaca que, embora
a maioria das pessoas consiga nomear um mamifero ou passaro extinto nos ultimos
séculos, poucas sdo capazes de citar uma planta recentemente extinta. Quase 600 es-
pécies ja foram extintas, a uma taxa superior a da extingdo de fundo.

A SOJA ALTO OLEICA

As propriedades de uma substancia sdo determinadas néo apenas pelos atomos que a
compdem, mas também pela configuracdo tridimensional exata de sua molécula.

O melhoramento genético convencional tem desenvolvido plantas com alto teor de
acido oleico, a exemplo, da soja, do girassol e do cartamo. A disponibilidade de no-
vas técnicas biotecnoldgicas também permitiu o desenvolvimento de gendtipos de
soja com alto teor de acido oleico, bem como de outras espécies de oleaginosas como
amendoim, milho, algoddo e canola (Flider, 2022).

As modificacdes ou selecdes dessas espécies buscam alcancar um perfil de acidos gra-
x0s semelhantes ao produzido pelos frutos da oliveira (Olea europaea L.), donde se ex-
trai um azeite historicamente consagrado e muito apreciado na culinaria por ser con-
siderado mais saudavel (Keys et al., 1984; Gorzynik-Debicka et al., 2018). Na natureza,
algumas oleaginosas sdo conhecidas pela composicdo caracteristica de seus acidos
graxos e, em especial, aquele com maior concentracéo ou aquele que foi isolado pela
primeira vez, recebe seu nome em fungdo do nome da planta. O consagrado 6leo de
oliva empresta seu nome ao acido graxo em maior concentragéo nos frutos da oliveira,
o oleico, o qual deriva da palavra latina oleum, que significa 6leo.

A importancia do azeite de oliva remonta a Idade do Bronze (aproximadamente 3.300
a1.200 a.C.) quando floresceu a importancia do cultivo da oliveira na regido do Medi-
terraneo (Kiple; Ornelas, 1999; Clodoveo et al., 2014; Kailis, 2017) e até na mitologia
este dleo é consagrado. Na Grécia antiga, ele foi presente da Deusa Athena (Manou-
sis; Moore, 1988; McCaughrean; Ross, 2001; Olive Oil Times, 2024) e, posteriormente,
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apds a Segunda Guerra Mundial, principalmente em funcdo dos trabalhos de Ancel
Keys (Keys et al., 1984), houve grande divulgagdo mundial a um habito regional anti-
go, a dieta Mediterranea, em que a oliva desempenharia papel especial. Assim, mesmo
que estudos mais modernos enxerguem vantagens nutricionais do azeite, a histéria ja
vem o consagrando desde tempos imemoriais e na mitologia.

Por outro lado, segundo Teicholz (2020), o azeite de oliva ndo consta em nenhuma tra-
ducdo da Odisseia de Homero. Resumidamente, conforme a mesma autora diz, Odis-
seu (Ulisses) recebe o azeite de oliva num frasco de ouro para friccionar no corpo.
Ou seja, apesar de muito antigo, era empregado sobretudo como cosmeético, em ritos
religiosos e em competic¢des atléticas para aumentar a beleza fisica.

0 dleo de oliva é composto de elevada concentracdo de 4cido oleico, classificado como
dmega 9 e apontado por varios estudos, como vantajoso para coc¢do e uso doméstico
(Nogoy et al., 2020; Farag; Gad, 2022; Flider, 2022). O &cido oleico é um acido graxo de
cadeia longa de 18 4&tomos de carbono e monoinsaturado (Figura 28). Esta composi¢do
confere melhor equilibrio entre as suas propriedades de fluxo a frio e estabilidade a
oxidacdo, caracteristicas desejaveis para cocgdo e para a produgdo de biocombusti-
veis. Por essa razdo, matérias-primas com elevado teor de dcido oleico tém despertado
atencdo para os novos projetos de producdo de biodiesel.

H H
\—\\"‘—\\‘—\\“‘\\—Iﬁ’.’HHH
H H H \ \,C’C’G’C_C§C§C‘ésl ! H H
\ L _¢-c-C ) Iy C-c-g_ /. 0
—C- \ I ~-C—d_ /
’C’C 1\ H H H H I Csc
A HHog o X
nn H on

Figura 28. Representacdo do acido cis-9-octaenoico ou acido graxo oleico (nome comum).

O potencial de crescimento da demanda e emprego de 6leos ricos em &cido oleico é
enorme e diversificado em varios ramos de negocios, mas os mercados de saude hu-
mana (Jenkins et al., 2010) e industria de alimentos e de combustiveis, poderdo ser os
destinos mais nobres e de maior demanda volumeétrica para a sociedade.

As aplicagdes e produtos que permitem o uso industrial de éleo de soja com alto teor
de acido oleico tém desenvolvimento mais recente do que aqueles usados para pro-
ducdo de alimentos/biodiesel. Ha duas razdes para isso. Primeiro, os usos industriais
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geralmente requerem processamento ou formulagio adicional para torna-los eficazes
e, portanto, esses produtos ndo séo vistos como substitutos imediatos para os ja exis-
tentes. Em segundo lugar, enquanto o uso alimentar de 6leos vegetais tem uma longa
histdria de sucesso comercial, o uso industrial deles é mais recente e ainda hd menos
produtos desenvolvidos

OLEO ALTO OLEICO PARA COCCAO
E INDUSTRIA DE ALIMENTO

Que teu alimento seja teu remédio e que teu remédio seja teu alimento.
Hipdcrates 460 - 377 a.C.; Pai da Medicina ocidental

E mais prudente cuidar da satde enquanto se ¢ jovem e saudével, do que quando estiver
velho e doente.

Cesar de Castro - 2017 d.C.

A crescente conscientizagdo sobre as propriedades nutricionais dos éleos comestiveis
tem estimulado muitas pesquisas no sentido do desenvolvimento de novas fontes de
6leo com composi¢do mais saudavel (Hernandez; Hosokawa, 2011). Os autores abor-
dam principalmente a importancia dos acidos graxos essenciais (dmega 3), tais como
eicosapentaenoico (EPA) e o docosahexaenoico (DHA), em varios aspectos da saude
humana. Entretanto, apesar desses 6megas 3 serem reconhecidamente importantes
na saide humana, sdo instaveis para a industria, sofrendo rapido processo de oxida-
¢do o que reduz seu tempo de prateleira ou sua utilizacdo para biodiesel. Assim, nem
sempre o que é bom para o coragdo, é bom para combustao.

A soja é amplamente reconhecida como um alimento funcional, oferecendo diversos
beneficios & satide humana, especialmente na Asia, onde é consumida de vérias ma-
neiras (Cai et al., 2021). Além de seu valor nutricional, a soja alta oleico pode desem-
penhar um papel significativo em outros nichos especificos da alimentacdo animal. Um
exemplo notavel, mas com foco em outro &cido graxo, ¢ a certificagdo Bleu-Blanc-Coeur,
que promove praticas de criacdo de animais baseadas em diretrizes especificas para aumen-
tar a qualidade nutricional dos produtos.

Nesta abordagem, os animais sdo alimentados com grios ricos em acido graxo éme-
ga-3, 0 que resulta em um aumento significativo do teor desses acidos graxos em
produtos derivados, como ovos, leite e carne. Isso ndo apenas melhora a qualidade
nutricional dos alimentos, mas também pode promover a saude dos consumidores.
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Portanto, mesmo que essa ideia tenha sido mencionada anteriormente, ¢ valido lem-
brar que: Se vocé é o que come, também é o0 que comeu o gue Vocé come.

Po outro lado, as potenciais vantagens da soja com alto teor de acido oleico podem ser
observadas na formulacdo de ragfo para vacas. Weld e Armentano (2018) destacam
que a alimentacdo de gado leiteiro com ra¢éo contendo soja alto oleica resulta em uma
produgéo maior de gordura no leite em comparagdo com dietas baseadas em soja con-
vencional, que é rica em acido graxo linoleico. Essa diferenca é especialmente notavel
em rac¢des contendo sojas moidas com alto teor de acido oleico, em comparacdo com
as sojas convencionais.

Gragas a plasticidade genética da soja, aliada a ferramentas de edicdo génica e bio-
tecnoldgica, a producdo de 6leo com alto teor de 6mega-3 tem o potencial de atender
a mercados mais segmentados, favorecendo um equilibrio mais adequado entre 6me-
ga-6 e dmega-3. Com o objetivo de melhorar os componentes do dleo, Yeom et al. (2020)
desenvolveram plantas transgénicas com maior teor de dmega-3, especificamente o
acido a-linolénico (C18:3), que é o 6mega-3 de cadeia mais longa produzido por plan-
tas. No organismo, o ALA passa por uma série de processos de elongacdo (mediados
por enzimas elongases) e dessaturacdo (por enzimas dessaturases), sendo convertido
em EPA e DHA (Fernandez; Hosokawa, 2011; National Center for Biotechnology Infor-
mation, 2024). No entanto, a discussdo sobre o 6mega-3 e seus beneficios para a saide
ndo sera abordada nesta publicagdo, pois o enfoque estd em outros aspectos.

Os 6leos de soja com alto teor de acido oleico foram desenvolvidos para fornecer uma
alternativa naturalmente estdvel aos 6leos parcialmente hidrogenados na produgéo
de alimentos. No entanto, a estabilidade oxidativa do éleo e sua pureza como fonte de
acido oleico tém valor em usos que vao além das finalidades alimentares inicialmente
pretendidas. Com uma composicdo de acido oleico superior a 75% e de acidos graxos
poli-insaturados inferior a 10%, o éleo de soja alto oleico ¢ atualmente um dos éleos
mais estaveis comercializados nos Estados Unidos (Estados Unidos, 2024c).

Esse 6leo é especialmente preferido em aplicagdes que exigem alta resisténcia a oxi-
dacdo, como frituras, 6leos em spray e produtos que necessitam de longa vida util
(Knowlton, 2022). De acordo com a autora, testes de laboratério que compararam a
durabilidade de dleos de fritura mostraram que o éleo de soja alto oleico teve uma
duracdo de aproximadamente duas a trés vezes maior na fritadeira em relacdo ao 6leo
de soja convencional.
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O emprego do dleo de soja com alto teor de dcido graxo oleico estd em crescimento
nos Estados Unidos, cujo mercado interno ¢é avido por éleos de qualidade superior.
Além do maior consumo, o mercado tem buscado diferentes usos e aplica¢des junto a
industria de alimentos, devido a sua maior estabilidade, possibilidade de compo-
sigdo com outros 6leos e possiveis efeitos benéficos na saide humana (Huth et al.,
2015; Baer et al., 2021). Em decorréncia da maior demanda, as projecdes de Sanders;
Tegeder (2023) indicam que na safra 2024 o cultivo sera de aproximadamente 400.000
hectares de soja alto oleica, com tendéncia de franca expanséo da rea cultivada no
curto prazo (Figura 29).
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Figura 29. Evolucdo da 4rea de soja alto oleica nos Estados Unidos.
Fonte: Estados Unidos (2024c).

Para Napolitano et al. (2018), o 6leo de soja com alto teor de acido oleico e baixo lino-
1énico (HOLLSB) € um 6leo emergente com projecdes de rapida expansdo nos EUA, em
funcdo das vantagens tecnoldgicas que deverdo impulsionar a substituicdo gradual
de dleos basicos (commodity), que sdo atualmente usados na alimentacéo, por 6leos
especiais.
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A industria alimenticia dispende grandes recursos no uso de éleos especiais ou mis-
turas industriais de éleos que atendam aos padrdes de qualidade de seus produtos
mais nobres. O método mais simples para alterar a composicdo de acidos graxos e o
perfil de fusdo, é realizar misturas 4cidos graxos com diferentes composi¢des de tria-
cilglicerdis. Essa pratica ¢ realizada em produtos como 6leos de fritura e margarinas
(McClements; Decker, 2017).

Estdo disponiveis nos mercados dos EUA uma série de “6leos industriais”, que sdo mis-
turas em diferentes propor¢des e combinagdes contendo 6leo de soja, canola, girassol,
milho, algoddo e azeites, para atender a diferentes propdsitos. Esses 6leos compostos
sdo projetados para melhorar o valor nutricional, reduzir o teor de dcidos graxos satu-
rados e aumentar o teor de acido oleico (Frankel, 2012). Essas diferentes misturas bus-
cam, além das caracteristicas fisico-quimicas, alcancar melhor composicao de precos.

Além de misturas especiais de 6leos, a industria utiliza o0 HOSO (high oleic soybean
oil) e 0o HOSO (high oleic sunflower oil), entre outros. Embora tenha ocorrido tardia-
mente, o desenvolvimento de 6leos especiais também foi impulsionado pela proibigdo
de gorduras trans. Soja e girassol com alto teor de 4cido oleico podem suprir essas
necessidades. Essas preocupac0es sdo relevantes, pois, apesar de os perigos das gor-
duras trans em alimentos ja estivessem bem documentados ha décadas, a proibigédo
legal de sua presencga em muitos paises e a conscientizacdo publica demoraram a se
consolidar.

Existem 6leos de soja desenvolvidos por algumas empresas (Bayer [...], 2022; Missou-
ri Soybean Merchandising Council, 2023; Corteva Agriscience, 2024) com diferentes
composicdes de acidos graxos (Tabela 8), com o objetivo de atender com qualidade
aos novos mercados representados pela industria de alimentos. Essas empresas bus-
cam, essencialmente, aumentar o teor de acido graxo oleico (C18:1) para acima de
75%, assegurando, a0 mesmo tempo, que a soma dos acidos linoleico (C18:2) e linolé-
nico (C18:3) se mantenha em torno de 24%.
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Tabela 8. Composigéo tipica do dleo de soja (controle), composicdo modificada de 6leos
alto oleicos.

Acidos graxos (%)

Empresa Nome Oleico Linoleico Linolénico  Saturados!
C18:1 C18:2 C18:3 =
Soja commodity Soja 17 - 30 48 - 59 23,5<8,0 ~14
Bayer CropScience Vistive®Gold 65-742 17 3 6
Corteva Agrisciense Plenish® 75 - 80 4-7 2 <12
Missouri Soy Soyleic® 78 - 84 6-8 1-3 <12
Embrapa Soja Linhagens? > 75 ~7 223 ~11

Principalmente C16:0 e C18:0; Dependente do local de producdo; *Média de 8 linhagens
Fonte: Bayer (2022); Missouri [...] (2023); Corteva Agriscience (2024).

Conforme Wallis et al. (2022) observaram, a identificacdo e clonagem do gene FAD2,
que codifica a enzima chave da sintese de 4cidos graxos poliinsaturados (PUFA) em
1994, forneceu a possibilidade para desenvolver linhagens de oleaginosas com alto
teor de oleico e baixo teor de PUFA, o que significa que a solucéo para o problema das
gorduras trans estava disponivel ha mais de 25 anos.

Contudo, além da composi¢do de acidos graxos, o contetdo de tococromanois, tam-
bém afeta a estabilidade dos diferentes 6leos (Napolitano et al., 2018; Xu et al., 2020).
Sabores estranhos e compostos quimicos nocivos sdo formados durante a oxidacéo e
degradacéo do dleo. As reagBes quimicas que ocorrem durante o processo de oxida-
cdo dos dleos sdo complexas e geram produtos sensorialmente desagradaveis. Conse-
quentemente, um 6leo com teor de 4cidos graxos altamente insaturados que tenham
sido oxidados pode ser mais prejudicial a saide humana do que uma gordura saturada
ou 6leo de boa qualidade.

Os avancos na biotecnologia permitiram que os cientistas de plantas modificassem a
composicdo de dcidos graxos das sementes oleaginosas e desenvolvessem produtos
adequados para diversas aplicacOes alimentares e ndo alimentares, durante décadas.
Hoje, 6leos de algumas culturas, como a soja ou girassol com alto teor dos &cidos olei-
co, palmitico ou estearico, e com baixo teor de linolénico estdo disponiveis, comer-
cialmente, para diferentes usos (Neff; List, 1999; Pérez-Vich et al., 2016).



120 Cesar de Castro et al.

O objetivo dessas transformacdes é equilibrar a estabilidade, a funcionalidade e as
caracteristicas nutricionais dos 6leos. A funcionalidade do éleo em uma aplicagdo es-
pecifica é tdo importante quanto sua estabilidade e os potenciais beneficios para a
saude. Por exemplo, embora os éleos insaturados possam ser considerados saudaveis,
eles ndo oferecem a textura necessaria para determinadas aplica¢0es, como na pani-
ficaco, onde a consisténcia da matéria-prima é importante.

Nesse sentido, o uso de matérias-primas estaveis, como a soja com alto teor de acido
oleico, é importante para a industria de alimentos e pode evitar ou reduzir a adigdo
de antioxidantes, inclusive quando utilizadas na produco de biodiesel, o que implica
uma producdo mais sustentavel desse biocombustivel e menores problemas nos mo-
tores. (Muskat; Mosier, 2017).

Segundo Frankel (2012), foram alcang¢ados progressos significativos, por meio do me-
lhoramento convencional e da modificagdo genética da soja, canola e do girassol para
produzir éleos comestiveis de melhor estabilidade oxidativa, alterando as suas com-
posicdes de acidos graxos e o conteudo de tocoferdis e outros antioxidantes.

Interessante notar que, de modo geral, os dleos classificados como alto oleico sdo
caracterizados pelo teor desse acido ao redor de 70%. No entanto, observa-se que todas as
transformacdes na soja, girassol ou mesmo na canola buscam um petfil de 4cidos graxos
semelhante ao dleo de oliva (Tabela 7), que apresenta uma produgdo ao redor de 2,9 mi-
lhdes de t/ano, é mais caro e que seria uma ofensa queimar num motor.

Embora o acido graxo oleico possa ser comum em varios 6leos vegetais modifica-
dos, como soja, girassol ou canola, o teor elevado desse acido ndo é, por si sé, o fator
que distingue o azeite de oliva de outros dleos com essa caracteristica. Mesmo com
a crescente popularidade dos 6leos altos oleicos em diversas industrias, como a de
alimentos e biodiesel, o azeite de oliva continua a ser insubstituivel. Isso se deve néo
apenas as suas propriedades organolépticas, que conferem sabor e aroma incompara-
veis, mas também aos seus compostos bioativos exclusivos. O azeite de oliva contém
substancias como o oleocanthal, que possui propriedades anti-inflamatdrias, e outros
fitonutrientes que conferem ao produto beneficios tinicos a saude, tornando-o verda-
deiramente singular. Mesmo com a evolucdo das estratégias de transformacdo ou o
emprego de outras plantas com altas concentrac¢des de acido oleico, nenhum 6leo sera
capaz de replicar a combinacdo de atributos que fazem do azeite de oliva um produto
indispensavel na culinaria mundial.
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Dependendo das condicdes climéaticas, principalmente da temperatura minima du-
rante a formacdo do dleo nos gréos, a composicdo de &cidos graxos do 6leo de gi-
rassol tradicional pode ser alterada. Esse fendmeno é fisioldgica e bioquimicamente
conhecido na literatura internacional e ocorre em diversas regides do mundo. No Bra-
sil, estudos conduzidos pela Embrapa Soja mostram que ha uma ampla variacdo nos
teores médios de 4cido graxo oleico em aquénios produzidos em diferentes regides do
pais (Grunvald et al., 2013), onde essa variacdo € significativamente influenciada pela
temperatura durante o desenvolvimento das sementes.

Na regido Nordeste, por exemplo, o teor de acido oleico em 6leo de girassol tradicio-
nal pode atingir valores proximos a 70%, sendo, portanto, muito semelhante ao azeite
de oliva. Nos estados de Mato Grosso e Goias, o teor de acido oleico no 6leo pode atingir
valores acima de 40%. Vale ressaltar que os gréos de girassol sdo geralmente produzidos,
em condicdes de clima temperado, onde as temperaturas minimas durante a formacédo
dos aquénios é menor que as prevalecentes em regides tropicais, como ocorre no Brasil.

O que se depreende dessas alteracdes é que a composicdo de acidos graxos é afetada
ndo apenas pela variedade ou cultivar, mas também pelas praticas agronémicas uti-
lizadas e pelo clima reinante na regido de cultivo. Assim, a composicdo do 6leo pode
variar ligeiramente, mesmo dentro da mesma variedade/cultivar, dependendo das
condic¢Bes de crescimento.

OLEO ALTO OLEICO PARA A
INDUSTRIA DE BIOENERGIA

A variabilidade genética e a plasticidade fenotipica da soja tém possibilitado a cultura
atender diferentes cadeias de produgdo.

O crescente interesse por alternativas sustentaveis tem impulsionado a busca por
produtos renovaveis e ecoldgicos que possam substituir os derivados de fontes ndo
renovaveis, como o petroéleo. Nesse contexto, produtos de base bioldgica, como bio-
combustiveis e biolubrificantes, entre outros, tém apresentado destaque. Essa preo-
cupacdo com a sustentabilidade ¢ legitima e necessaria.

Segundo Lanjekar e Deshmukh (2016), os 6leos ideais para a produgéo de biodiesel,
com base no desempenho dos motores e na reducdo das emissdes de NOx, devem
conter entre 60% e 80% de acidos graxos monoinsaturados e entre 10% e 20% de aci-
dos graxos saturados. Os autores destacam que qualquer alteracdo no teor de acidos
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graxos pode impactar positivamente ou negativamente a qualidade do biodiesel. Os
acidos graxos monoinsaturados, em particular, oferecem um equilibrio intermediéario,
pois ndo sdo saturados nem apresentam o alto grau de insaturagdo caracteristico de
outros acidos graxos, que podem comprometer uma ou mais propriedades do 6leo
utilizado na producéo de biodiesel.

De acordo com Woyann et al. (2019), um idedtipo ideal de soja para a producédo de
biodiesel deveria apresentar cerca de 80% de 4cido oleico, além de niveis reduzidos de
acidos linoleico e linolénico. Esse perfil pode ser obtido por meio da incorporagdo dos
genes mutantes FAD2-1A e FAD2-1B, utilizando programas de melhoramento genéti-
co ou estratégias biotecnoldgicas. Outra estratégia, seria também a incorporagdo dos
genes FAD3A e FAD3C para reducdo dos teores de dcido graxo linolénico. Conforme
estudo conduzido por Willette et al. (2021), o efeito aditivo dessas quatro mutagdes
é necessario parar atingir teores de acido linolénico (< 3%), o que ¢ especialmente
importante para garantir a estabilidade oxidativa do 6leo, mesmo quando a soja é cul-
tivada condig¢Bes climaticas distintas como no Brasil.

Todas as quatro mutac¢des de FAD2-1A, FAD2-1B, FAD3A E FAD3C foram determinadas
como necessarias para produzir uma soja com o novo padrdo da industria (>750 g kg-1 de
acido oleico e <30 g kg-1 de &cido linolénico) em uma cultivar de grupo de maturidade
IV-Tardia para produtores do Tennessee.

Utilizando técnicas que empregam ferramentas genéticas e biotecnolégicas, a Embra-
pa vem desenvolvendo produto semelhante visando melhorar a qualidade de éleos
vegetais, qual seja, de produzir 6leos com elevado teor de 4cido graxo oleico, maior de
75%, e teores dos acidos linoleico e linolénico variando de 7% e 3%, respectivamente.
Antevendo os mercados crescentes de 6leos especiais, para a industria de alimento,
ou de biocombustiveis de elevada qualidade, a Embrapa Soja esté trabalhando via edi-
cdo génica para reducgéo dos teores de acido graxo palmitico (C16:0), o que resultaria
numa tecnologia semelhante ao evento VistiveGold (Tabela 8).

Uma questdo indesejada nos 6leos é a baixa estabilidade a oxidagéo, geralmente asso-
ciada ao teor de acidos graxos poli-insaturados (Canakci et al., 1999), que torna o ar-
mazenamento do biodiesel mais complexo e compromete o seu uso direto em motores
pelo desenvolvimento de micro-organismos em funcéo da higroscopicidade (Soares
et al., 2019) e de borras decorrentes da degradacdo quimica ou oligomerizagdo pro-
porcional ao nimero de insaturagées. Nesse aspecto, o biodiesel produzido com uma
soja com elevada concentracdo de acido oleico pode alcancar destacada vantagem
frente a outras matérias-primas.
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Embora a soja seja a principal fonte do programa de biodiesel e atenda aos padrdes
legais, sua composic¢do ainda pode ser aprimorada. A qualidade do biodiesel (FAME)
é limitada pelas propriedades fisico-quimicas das matérias-primas, especialmente
aquelas com altos teores de acidos graxos saturados. Esse desafio tende a se intensifi-
car com o possivel aumento da mistura para B15 em 2025, ou maior.

Murad et al. (2014) observaram que, embora o 6leo de soja seja usado como biocom-
bustivel, sua composicdo tradicional compromete a qualidade. Para melhorar suas
propriedades, é necessario aumentar os acidos graxos monoinsaturados e reduzir os
saturados e poli-insaturados. O estudo focou na reducéo do acido palmitico e mostrou
que o 6leo plantas de soja modificadas elevaram o acido oleico para 94,58% e reduzi-
ram o palmitico para menos de 3%.

Assim, a composicdo de acidos graxos das matérias-primas utilizadas na producdo de
biodiesel exerce influéncia direta sobre a qualidade final do combustivel. Portanto,
a introducéo de 6leos vegetais com elevado teor de acidos graxos monoinsaturados,
como o acido oleico, pode ser uma estratégia promissora para elevar a estabilidade
oxidativa do biodiesel, reduzir problemas de armazenamento e corrosio, e melhorar
seu desempenho em condi¢des de baixa temperatura. Essas melhorias estdo asso-
ciadas as propriedades fisico-quimicas dos ésteres metilicos formados, impactando
parametros criticos como o Ponto de Entupimento a Frio, o Ponto de Névoa e o Ponto
de Congelamento. Portanto, o desenvolvimento e a ado¢do de cultivares de soja com
perfil lipidico otimizado representam um avanco significativo para a producéo de bio-
diesel com maior estabilidade e funcionalidade, inclusive em climas frios.

Winfield et al. (2024) caracterizaram a composicdo de 4cidos graxos de trés cultivares
de soja: uma variedade comercial e duas outras, Ellis e TN18-4110, para aplicacdes
como lubrificantes (estolideos) e biodiesel. Duas cultivares (soja comercial e Ellis)
apresentaram composi¢des de acidos graxos semelhantes, enquanto a TN18-4110 se
possuia alta concentracdo de acido graxo oleico. Em comparacdo com o biodiesel de
soja comercial, tanto Ellis quanto TN18-4110 demonstraram certas vantagens de de-
sempenho como biodiesel e lubrificantes. O biodiesel de TN18-4110 apresentou as
melhores propriedades de fluxo a frio, enquanto o de Ellis exibiu a maior estabilidade
oxidativa. Como lubrificantes, todas as trés variedades produziram estolideos com
propriedades vantajosas de fluxo a frio, mas os estolideos de TN18-4110 (High oleic)
também mostraram excelente estabilidade térmica e menor viscosidade em compara-
¢do com os outros estolideos. Esses estudos reforcam as vantagens da soja alto oleica
para as industrias de biodiesel e automotiva.
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CONSIDERACOES FINAIS

- A soja é uma importante referéncia agrondmica para atender as demandas crescentes
das sociedades por 6leos e alimentos, e montantes significativos de biocombustiveis.
Contudo, estd muito claro que o Brasil precisa de todas as solu¢des possiveis.

- A soja apresenta dois produtos principais (farelo proteico e éleo) e se distingue das de-
mais matérias-primas pela maturidade tecnoldgica do sistema de produgéo, pela grande
oferta e pela diversidade de aplicacdo dos seus produtos em cadeias agropecudrias e in-
dustriais.

« A producdo de soja no Brasil é suficiente para atender a crescente demanda dos mer-
cados interno e externo, além de suprir a busca da sociedade por dleos vegetais de alta
qualidade. Isso inclui a crescente demanda para o uso de soja no programa de biodies-
el para motores terrestres (B100) e na producdo de Combustivel de Aviagdo Sustentavel
(SAF) para motores aeronauticos no Brasil.

- Opotencial de producdo de biodiesel e farelo proteico de soja podera aumentar propor-
cionalmente com a elevacdo dos tetos produtivos da cultura no Brasil (kg/ha) ou com o
possivel aumento do teor de dleo nos gréos (% de 6leo).

- A soja com alto teor de acido graxo oleico possui grande potencial para abrir novos
mercados e criar oportunidades para produtores e para a industria. Seu perfil de acidos
graxos oferece beneficios significativos as industrias alimenticia, de biocombustiveis e a
outros setores relacionados.

 Matérias-primas secundarias como algoddo e dendé contribuem de forma relevante
para atendimento regional do Renovabio.

- Plantas ou cultivos sem o dominio tecnolédgico, sem cadeia de producdo e mercados
estruturados, entre muitos outros pré-requisitos, tém chances periféricas de atender de-
mandas minimas do mercado, a médio prazo.

« Dado o potencial produtivo da macauba, essa promissora oleaginosa pode fomentar o
desenvolvimento de uma nova cadeia produtiva e integrar o mercado de 6leos vegetais.

- N&o é o teor de 6leo nos frutos ou nos gréos que define se uma matéria-prima é capaz
de atender os volumes crescentes de biodiesel dos mercados, mas o volume de producao,
a demanda dos mercados, o dominio tecnoldgico, a cadeia produtiva, logistica e o valor
agregado dos coprodutos.

- Com base na expertise da Embrapa na geragéo de tecnologias de producdo e na andlise
de cadeias produtivas, consideramos que a integracdo de pesquisa cientifica consistente,
transferéncia de tecnologia e estruturagdo de cadeias produtivas pode viabilizar, em um
horizonte de médio a longo prazo, o cultivo de espécies ainda sem dominio tecnolégico
consolidado..
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EPILOGO

O titulo desta publicacdo, “Biodiesel no Brasil: reflexdes sobre o potencial das princi-
pais matérias-primas”, reflete o desejo de estimular uma andlise mais cuidadosa sobre
a viabilidade e eficiéncia das diversas matérias-primas para o programa de biocom-
bustiveis no Brasil. Nosso pais é rico em uma grande diversidade de espécies vegetais
oleaginosas, muitas das quais possuem um imenso potencial agricola e podem ser
exploradas para a producéo de biodiesel.

O Brasil possui uma pletora de espécies de interesse agricola, como macauba, indaia,
buriti, pequi, babacu, cotieira, tingui, bacaba, miriti, castanha de arara, curupira,
maudba, murumuru, pataud, piquid, pupunha, tucumd, ucuuba, umari, entre outras.
No entanto, embora algumas dessas culturas possam parecer inadequadas ou possuir
defeitos a primeira vista, elas possuem caracteristicas que precisam ser estudadas,
compreendidas e ajustadas as demandas comerciais, para que sejam utilizadas de ma-
neira eficiente na desejada bioeconomia.

Embora o Brasil tenha uma vasta gama de op¢Oes, uma das principais limitagOes esta
na falta de politicas publicas consistentes e de longo prazo que planejem e implemen-
tem o uso dessas espécies de forma eficiente e sustentavel. O foco, portanto, deveria
estar em estudos cientificos mais profundos, planejados para viabilizar soluges aos
gargalos do processo de transformagio de uma espécie nativa em cultura agricola, e
ndo apenas em iniciativas de curto prazo, movidas por modismos ou interesses finan-
ceiros.

O proposito deste opusculo néo € criticar ou desmerecer as propostas de cientistas ou
influenciadores, mas sim alertar para a importancia de uma abordagem mais critica e
fundamentada sobre as alternativas ao uso da soja, que hoje ocupa uma posicao central
no programa de biodiesel. A soja, assim como o tita Atlas, ndo deve ser vista - e nem é -
como a unica responsavel por sustentar toda a produgéo de biodiesel no Brasil.

Minhas reflexdes sobre o tema surgiram a partir de algumas reunides virtuais, onde
ouvi cientistas e empresarios exaltando as grandes vantagens das diversas alternati-
vas a soja. Muitas dessas opinides, contudo, estavam eivadas de preconceitos contra
a espécie exdtica onipresente no Brasil ou careciam de uma analise mais profunda, o
que me motivou a escrever este texto. Inicialmente, ndo via grande valor em publicar,
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pois as informacdes que eu tinha eram, em grande parte, para consumo proprio. No
entanto, com o tempo, percebi que o siléncio diante de tantas certezas, com pouca
fundamentacdo, ndo seria mais aceitavel. Como disse Martin Luther King Jr., e guar-
dadas as devidas propor¢des, A pior coisa ndo é o grito dos maus, mas o siléncio dos
bons, ou daqueles que se consideram bons

Ao lembrar das palavras de Carl Sagan, no livro O Mundo Assombrado pelos Demé-
nios’, que afirma que “os verdadeiros patriotas fazem perguntas”, decidi finalmente
compartilhar minhas reflexdes — e as duvidas que surgiram ao longo desse proces-
so. Este trabalho é, portanto, um convite a analise mais profunda e a uma ac¢do mais
consciente e informada, tanto por parte dos pesquisadores e politicos quanto dos
empreendedores e agricultores envolvidos no setor. O futuro do biodiesel no Brasil
depende de escolhas bem fundamentadas, e o caminho para isso passa pela pesquisa
e uma visao de longo prazo.

E essencial, portanto, adotar um olhar mais cuidadoso e fundamentado para que o
programa brasileiro de biocombustiveis se fortaleca com uma cesta mais diversificada
de matérias-primas alternativas a soja.

César de Castro

7SAGAN, C. O mundo assombrado pelos demdnios. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1996. 448 p.
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APENDICE: i
ALGUMAS DEFINIGOES E ,
CONSIDERAGOES SOBRE COMBUSTIVEIS

Diesel A (LCO): combustivel derivado de petrdleo produzido nas refinarias com maté-
rias-primas petroquimicas, de uso rodoviario, sem adicfio de biodiesel. E o combusti-
vel destinado a formulagdo do diesel B.

Biodiesel (FAME - fatty acid methyl ester): segundo a ANP, biodiesel é um “combus-
tivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos produzido a partir da tran-
sesterificacdo e/ou esterificagdo de matérias graxas de origem vegetal ou animal”. Ao
ser produzido, recebe a denominagdo de biodiesel B100, ou seja, 100 % biodiesel que
podera ser misturado com 6leo diesel A (100% diesel de petrdleo), na formulacdo do
Diesel B.

Diesel B: 6leo diesel A (leo diesel puro, derivado de petréleo) que contém biodiesel
(B100). A mistura do diesel A com o B100 normalmente ocorre nas distribuidoras de
combustivel e é este diesel que o consumidor encontra nos postos de combustivel. Na
nomenclatura do Diesel B, a letra “B” seguida de um niimero que indica a percentagem
de biodiesel na mistura. Atualmente 14%.

Misturas de biodiesel: uma mistura de biodiesel B100 com diesel féssil, recebe a de-
nominacdo referente a quantidade de biodiesel que é misturada com diesel de petré-
leo. Assim, o diesel B14 é aquele que tem 14% de biodiesel (B100) na composicdo do
diesel existente nos postos.

SAF (sustainable aviation fuel): Combustivel renovavel formado por uma mistura de
hidrocarbonetos, tem composicdo semelhante a do querosene de origem fdssil (QAv).

Diesel verde (diesel renovavel): £ uma denominacfio genérica de diesel parafinico
obtido de matérias-primas renovaveis, adequado aos motores de ciclo Diesel. O diesel
verde é regulamentado pela resolugdo ANP n° 842, de 14/05/2021 (Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2021), que ¢ definido como “biocombus-
tivel composto por hidrocarbonetos parafinicos destinado a veiculos dotados de mo-
tores do ciclo Diesel” e produzido a partir das seguintes rotas:
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I - hidrotratamento de dleo vegetal (in natura ou residual), gordura animal e 4cidos gra
x0s de biomassa.

II - gas de sintese proveniente de biomassa.

III - fermentacdo de carboidratos presentes em biomassa.

IV - oligomerizagdo de dlcool etilico (etanol) ou isobutilico (isobutanol). e

V - hidrotermdlise catalitica de dleo vegetal (in natura ou residual), gordura animal e
acidos graxos de biomassa.

O diesel verde tem composicdo semelhante ao diesel de origem féssil, consequente-
mente maior estabilidade tornando-o uma boa alternativa e possivelmente mais sus-
tentavel.

HVO (Hydrotreated Vegetable Oil): E o tipo de diesel verde mais produzido no mun-
do, sendo o terceiro mais consumido (atras do etanol e do biodiesel) e com o maior
crescimento (incluindo o etanol e o biodiesel).

Esse crescimento é explicado pelo maior desenvolvimento tecnolégico e pela qualida-
de do produto, tornando-o adequado as modernas tecnologias veiculares. Isso se deve
a sua semelhanca quimica ao diesel de petréleo. Em funcgdo das suas qualidades, ele
pode ser usado em sua forma pura - chamada R100, ou ser misturado com diesel de
petréleo ou com biodiesel, em variadas proporgdes.

As misturas de diesel verde e diesel de petréleo sdo rotuladas com um R seguido pela
percentagem (por volume) do teor de diesel verde. Ou seja, uma mistura de 20% de die-
sel verde e 80% de diesel de petrdleo é chamada de diesel R20. Uma mistura de 10% de
biodiesel, 10% de diesel verde e 80% de diesel de petrdleo é chamada de diesel B10R10.

Diesel R da Petrobras: é um diesel exclusivo da Petrobras que contém uma parcela de
diesel verde (HVO) na sua composicao. Ele é atualmente produzido na Refinaria Presi-
dente Getulio Vargas (REPAR), em Araucaria (PR), por coprocessamento de dleo diesel
mineral com 6leo vegetal em uma unidade de hidrotratamento (HDT).
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