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O tema dos biocombustiveis gera grandes expectativas, tanto
na populagao como na comunidade cientifica em geral. Os
biocombustiveis tém notaveis efeitos na economia mundial,
mas ainda quando relacionados a prote¢éo dos ecossistemas, ja
que sua utilizacdo pode promover a redugdo dos gases gerados
pelo uso excessivo de compostos origindrios do petrdleo, que
produzem o efeito estufa. Neste cendrio, paises como o Brasil
tém um papel fundamental, toda vez que podem liderar a
produgao mundial de biocombustiveis de origem vegetal. As
principais espécies utilizadas como fonte de biocombustiveis
no Brasil sdo a soja (Glycine max L.), e mais recentemente o
pinhao-manso (Jatropha curcas L. e Jatropha molissima Pohl.
ex. Baill). Estes fatos, aliados a grande disponibilidade de terras
no Brasil, fazem dele um pais pioneiro na produ¢io de biocom-
bustiveis, que, junto com outros na mesma linha, atualmente
esta enfrentando o problema. Com esse fim, estd-se procurando
estabelecer novas espécies e sistemas de cultivo para viabilizar
o plantio comercial de espécies nativas com grande potencial
biocombustivel.
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ABSTRACT

The bio-fuels topic generates great expectations worldwide, not
only for their effect on the world economy, but also because
of issues related to environmental protection, provided that
the use of these fuels can help reduce greenhouse gas emis-
sions resulting from the excessive consumption of petroleum
derivates. Concerning this scenario, countries like Brazil are
called to play a fundamental role in leading the production of
bio-fuels. The most frequently used species for this purpose are
soybean (Glycine max L.) and purging nut (Jatropha curcas L.
and Jatropha molissima Pohl. ex. Baill.). These facts, coupled
to the huge land availability of this country, make it a pioneer
one in the production of bio-fuels. Currently, together with
other countries featuring similar conditions, Brazil is facing
the problem directly by searching for the establishment of new
species and cropping systems to advance the commercial plan-
ting of native species with great bio-fuel production potential.
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Introducao

A evolugdo do ser humano descreve uma trajetdria de
demanda crescente sobre os recursos naturais, sendo que
uma parcela superior ao 50% da superficie terrestre e sua
produtividade ja sao utilizadas (Vitousek et al., 1997).
Estima-se, por exemplo, que a escassez de dgua atingira 40%
da populagdo do Planeta em 2030 (ONU, 2002). A partir do
processo de industrializagdo da sociedade humana, com a
Revoluc¢do Industrial como marco inicial comumente acei-
to, a utilizagdo de energia observou aumento exponencial.
Parcela substancial deste aumento deve-se a utilizagao da
matriz féssil como geradora de energia. Com isto, carvao
e petrdleo sdo pano de fundo para uma das mais rapidas e
intensas modifica¢des das sociedades humanas em sua his-
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toria no Planeta. Como efeito, a atmosfera terrestre observa
um aumento gradual, mas persistente, na concentragio de
gases que alteram seu balango energético, definindo um
quadro ndo andlogo ao observado nos tltimos setecentos
mil anos (Hendriks e Graus, 2004; Siegenthaler et al., 2005).

O processo de geragao de energia é considerado um dos
grandes marcos de referéncia na histéria da humanidade.
E tido como limitante, e como forte entrave para o desen-
volvimento sdcio-econdémico mundial. Existem inimeras
formas de obtengdo de energia, desde a hidroelétrica, que é
amais comum, até a nuclear, passando pela energia gerada
por meio dos biocombustiveis (Katwal e Soni, 2003; Dovi
et al., 2009).
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A primeira e principal fonte de energia utilizada pela huma-
nidade foi e continua sendo representada pela energia féssil,
gerada em periodos geoldgicos passados a partir de matéria
organica fossilizada. Esse tipo de energia ndo renovavel esta
representada atualmente pelo petréleo, carvao mineral e
gas natural. Os combustiveis fosseis constituem cerca de
80% da energia primaria consumida no mundo, e mais de
57% daquela utilizada no setor de transportes (Lindfeldt
e Westermark, 2009). Os combustiveis fésseis enfrentam
atualmente uma forte crise devida ao continuo aumento
na demanda e o preco do petroleo, e ao imenso prejuizo
que causam no meio ambiente, sendo este ltimo um dos
fatores mais agravantes, principalmente em se tratando do
aquecimento global (Escobar et al., 2009).

A combustio proveniente deste tipo de combustivel gera
uma quantidade significativa de gases de efeito estufa,
sendo os mais importantes o didxido de carbono (CO,) e
o didxido de enxofre (SO,’). Desde meados do século pas-
sado, a concentragdo atmosférica de CO, vem se elevando
e atingindo niveis assustadores (Obersteiner et al., 2001;
Pettersson e Harvey, 2010), devido em parte a utilizagao
crescente de combustiveis fosseis. Acredita-se que seja este
um dos fatores que contribuem sobremaneira as mudangas
climaticas que o planeta vem sofrendo, e que tém vindo
manifestando fortes precedentes como alteragdo na inten-
sidade e distribui¢ao das chuvas, elevagdo do nivel dos oce-
anos, e um crescente aumento na frequéncia e intensidade
de fendmenos climaticos extremos (Escobar et al., 2009).
A partir dessa problematica, os governos tém partido em
busca de novas fontes de energia que sejam renovaveis e am-
bientalmente limpas. Entre elas encontram-se os biocom-
bustiveis, que, pudendo ser liquidos, gasosos ou sdlidos, sdo
gerados a partir dos mais variados tipos de matéria-prima,
como a cana-de-agucar, plantas oleaginosas, biomassa de
florestas, e outras fontes de matéria organica (Nass et al.,
2007), incluindo as promissoras pesquisas com microal-
gas biocombustiveis (Chisti, 2007; Greenwell et al., 2010;
Radakovits et al., 2010). Eles podem ser utilizados tanto
isolados quanto adicionados a combustiveis convencionais.
Como exemplos tém-se o bioetanol, biodiesel, biometanol,
biogas e bio-hidrogénio. O bioetanol, como o biocombus-
tivel mais tradicional, é gerado a partir da cana-de-agucar,
milho, trigo e beterraba, enquanto o biodiesel ¢ comumente
obtido a partir de sementes de plantas oleaginosas como
soja, canola, algodio, girassol e mamona (Demirbas, 2009).
Em 1998, essas fontes de energia renovaveis eram muito
insignificantes, correspondendo a apenas 2% de toda a
energia consumida mundialmente (UNDP, 2000). Atual-
mente, esse tipo de energia tem ganhado muito destaque na
imprensa internacional, visto suas inumeras vantagens, e.g.,
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a seguranca energética, diminui¢do com as perturbagdes
ambientais e vantagens socioecondémicas e ambientais.
Dessa forma, acredita-se que em 2050 esse tipo de energia
represente pelo menos 0 50% de toda a energia consumida
pelos paises em desenvolvimento (Demirbas, 2009).

Neste contexto, o objetivo da presente revisio é apresentar
de forma clara as principais espécies oleaginosas poten-
cialmente biocombustiveis que estdo sendo pesquisadas e
utilizadas no Brasil como alternativa a soja nos programas
de substitui¢do do diesel de petrdleo.

Biocombustiveis e a questao ambiental

Os biocombustiveis sdo tidos como ecologicamente favora-
veis, toda vez que liberam 50% menos material particulado,
e 98% menos enxofre, além de serem biodegradaveis e nao
toxicos (Nass et al., 2007; Demirbas, 2009). O biodiesel
tem as seguintes caracteristicas: (a) é virtualmente livre
de enxofre e compostos aromaticos, (b) tem um alto teor
de cetanos e (c) um teor médio de oxigénio (em torno de
11%), (d) possui maior viscosidade e maior ponto de fulgor
que o diesel convencional, e (¢) tem um nicho de mercado
especifico diretamente associado a atividades agricolas; (f)
no caso do biodiesel de 6leo de fritura, ele se caracteriza
por um grande apelo ambiental, e finalmente, (g) tem pre-
¢o de mercado relativamente superior ao diesel comercial
(Ramos, 1999).

Apesar das vantagens da utilizagdo dos biocombustiveis,
na sua producio e utilizagdo final podem-se gerar graves
impactos ambientais, como a utilizagdo de grandes quan-
tidades de dgua, a destrui¢do das florestas, a redugdo na
producdo de alimentos e o aumento da degradagdo do
solo (Escobar et al., 2009). Para padronizar a produgdo dos
biocombustiveis tém-se desenvolvido algumas ferramentas
uteis que determinam seu possivel impacto ambiental.
Uma delas é a Anélise do Ciclo de Vida (ACV), i.e., uma
avaliacdo do consumo e os impactos em todas as fases do
ciclo de vida do produto. Para o bioetanol existem estu-
dos que apontam para um ACV com impactos positivos,
e outros que sugerem impactos negativos. Entretanto, é
digno de nota que esse impacto pode variar dependendo
do ambiente em que as culturas sdo produzidas. Por exem-
plo, a obten¢do de bioetanol a partir de plantas ricas em
agucares (e.g. milho, sorgo, beterraba) torna-se muito mais
vantajosa quando produzido em paises tropicais do que em
regides temperadas (Escobar et al., 2009). Outros indica-
dores, como o potencial de substituicdo dos combustiveis
fosseis e a relagdo energia fossil/renovavel para diferentes
matérias-primas, também podem ser utilizados para carac-

Agron. Colomb. 29(2) 2011



terizar as vantagens dos biocombustiveis. Porém, todos os
indicadores convergem para um mesmo lado, no sentido
de que a sele¢do do tipo adequado de cultura para uma
determinada regido, e os beneficios que ela traz consigo,
podem atenuar ou até mesmo eliminar o possivel impacto
ambiental associado (Escobar et al., 2009).

Relagao custo/beneficio dos biocombustiveis

Dentre os itens que se somam ao custo dos biocombustiveis
podem-se citar as despesas de produgio, capital e trabalho.
Porém, o maior peso é advindo do custo da matéria-prima
utilizada. O custo total de um biocombustivel é calculado
desde a obtengdo da matéria-prima até sua transformacao
em biocombustivel propriamente dito. Esse custo ainda
pode variar dentro de um mesmo tipo de biocombustivel,
dependendo da sua matéria prima. Por exemplo, o biodiesel
produzido a partir de gordura animal ou 6leo reciclado tem
um menor custo em relagido ao produzido a partir de 6leos
vegetais nobres, como soja, algoddo e milho (Gerpen, 2005).

Contudo, um dos grandes desafios no uso dos biocombus-
tiveis esta em superar o baixo custo da producio dos deri-
vados do petroleo (Tab. 1), o qual influencia diretamente a
viabilidade econdmica daqueles. Ao longo dos anos, porém,
o custo dos combustiveis derivados do petrdleo tem vindo
encarecendo devido ao aumento continuo do prego do 6leo
bruto, o que resulta numa promogao potencial dos biocom-
bustiveis. Assim, a medida que o custo internacional do
petrdleo continue a aumentar, a rentabilidade da produgéo
de biocombustiveis a partir de diferentes matérias primas
sera muito mais elevada, somando-se ao fato de que sdo
menos prejudiciais ao meio ambiente (Demirbas, 2009).

0 biodiesel no mundo

A grande vantagem do biodiesel em relagdo aos demais
combustiveis advém da sua semelhanca com o diesel em
termos de viscosidade e poder calorifico, o que faz dele uma
otima alternativa a ser utilizada em motores sem nenhuma
modificagdo no seu funcionamento (Castellanelli et al.,
2008), gerando assim uma economia na cadeia de produgéo
dos motores a diesel atuais. Em 2006, a produ¢do mundial
de biodiesel foi de 4,1 milhdes de toneladas. Os paises da
Unido Européia juntos detém cerca de 80% desta fragdo
(Sebrae, 2009). Entretanto, o montante de biodiesel produ-
zido atualmente ndo ¢ suficiente para atender o mercado
mundial em ascensédo (Gerpen, 2005). Contudo, a produgéo
mundial estd muito aquém de sua capacidade, a qual seria
de 52 bilhoes de litros anuais, sendo os cinco principais
paises produtores (i.e. Malasia, Indonésia, Argentina,
Estados Unidos e Brasil) os responsaveis por cerca de 80%
desta produgéo (Johnston e Holloway, 2007).

Dados revelam que os estoques globais de petréleo se
esgotardo por completo por volta de 2046, desconsideran-
do a tendéncia de crescimento no consumo. No entanto,
mesmo antes de seu esgotamento é possivel que o preco de
seus derivados atinja patamares muito elevados, o que os
tornaria economicamente invidveis. Logo, a insercao dos
biocombustiveis na malha energética dos paises poderia
agir como regulador de mercado, diminuindo a depen-
déncia dos combustiveis fosseis (Lima-Filho et al., 2008).
Atualmente se discute tratar os biocombustiveis de outra
forma, incentivando seu uso e produc¢do. Uma das formas
de se fazer isto seria uma tributacdo especifica sobre o
diesel de petréleo, incentivos tributdrios para a cadeia

TABELA 1. Propriedades complementares atribuidas ao biodiesel em comparagéo ao 6leo diesel comercial.

Caracteristicas

Propriedades complementares

Caracteristicas quimicas apropriadas idads, ndo t6xico & biodegraddvel
Ambientalmente benéfico

Menos poluente

Economicamente competitivo

Reduz aguecimento global s
4 globa gerado pela emissdo na atmosfera

Livre de enxofre e compostos aromaticos, alto nimero de cetanos, ponto de combustao apropriado, excelente lubric-

Nivel de toxicidade comparavel ao do sal ordinario, com diluigao tao rdpida quanto a do agtcar (Pompelli, 2008)

Reduz sensivelmente as emissoes de (a) particulas de carbono (fumaga), (b) mondxido de carbono, (c) 0xidos sulfdricos
e (d) hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Complementa todas as novas tecnologias do diesel com desempenho similar e sem necessidade de instalagdo de nova
infraestrutura ou implementacdo de politica de treino alguma.

0 gds carbdnico liberado é absorvido pelas oleaginosas durante o crescimento, o que equilibra o balango negativo

Permite a valorizagdo de sub-produtos de atividades agro-industriais, aumento na arrecadagao regional de ICMS

Economicamente atraente

Regionalizagdo

(Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos), aumento da fixagdo do homem no campo e de investimentos
complementares em atividades rurais

Diferentes tipos de plantas para produgdo de biodiesel podem ser instaladas em diferentes regides do pais, aproveitando
amatéria prima disponivel em cada local (Negrello e Zenti, 2007)
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produtiva, alteracdes na legislacdo de meio ambiente, e
subsidios concedidos aos produtores (Lima-Filho et al.,
2008). Grande parte dos paises desenvolvidos, como Italia
e Japao, ja adota ou estd aprimorando politicas similares.
Ademais, tais paises jd manifestaram interesse em importar
matéria-prima para producio de dleos biocombustiveis,
principalmente ao levar em consideragio o atual cendrio
mundial para o diesel de petréleo.

Biodiesel no Brasil

Em relagdo aos biocombustiveis, o Brasil se encontra em
posicdo confortavel, principalmente por ser o lider mundial
na producio de bioetanol, e também pelo seu enorme po-
tencial natural e agricola para producdo de biomassa para
biodiesel (Nass et al., 2007). Em 13 de janeiro de 2005 foi
editado o projeto de lei 11097/05 que institui o Programa
Nacional de Produc¢do e Uso de Biodiesel (PNPB) com o
intuito de inserir na matriz energética brasileira um novo
produto que venha promover a sua independéncia energé-
tica, agregando valores sociais, econdmicos e ambientais
(Gazzoni, 2009). Esse programa encontra-se ainda em fase
de implantagdo e tem como principal diretriz a criacio de
um programa sustentavel que promova a inclusio social e
garanta precos competitivos, qualidade e suprimento, além
de produzir biodiesel a partir de diversas oleaginosas em
regides diversas do pais (Negrello e Zenti, 2007).

O cultivo de matérias-primas e a produgido industrial de
biodiesel tém grande potencial de gerac¢ao de emprego,
que é uma forma de incluséo social, especialmente quando
se considera o amplo potencial produtivo da agricultura
familiar. Nas regides aridas e semi-aridas do mundo, e es-
pecialmente em solos brasileiros, a inclusdo social é ainda
mais premente. Para promover a inclusdo social através
do cultivo de espécies vegetais biocombustiveis, o governo
brasileiro instituiu o Selo de Combustivel Social, concedido
a empresas que garantam a compra de matéria-prima de
pequenos agricultores em percentual minimo de 50% para
aregido Nordeste ou em geral para climas semi-aridos, 10%
para a regido Norte ou Centro Oeste, e ainda 30% para as
regides Sudeste e Sul. Com isso, a empresa garante aliquotas
de PIS/Pasep” e Cofins’ com coeficientes de reducéo dife-
renciados, e acesso as melhores condi¢des de financiamento
junto ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social (BNDES) e suas institui¢des financeiras creden-

* Programa de Integragio Social (PIS) e Programa de Formagio do
Patrimonio do Servidor Publico (PASEP)
® Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
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ciadas. O produtor de biodiesel também podera usar o
selo para fins de promog¢do comercial de sua empresa. Os
pequenos produtores, por outro lado, também terdo acesso
alinhas de crédito que facilitem a producéo de oleaginosas.
Deste modo, acredita-se que a implanta¢do desse programa
permita ao biodiesel gerar uma economia de divisas ao
reduzir a dependéncia das importagoes de petrdleo (Eco-
Terra Brasil, 2009; Sebrae, 2009), o que conferiria ao pais
uma clara vantagem estratégica. Logo, o Brasil apresenta
condigbes reais para se tornar um dos maiores produtores
de biodiesel do mundo; principalmente por dispor de solo
e clima adequados ao cultivo de oleaginosas (Lima-Filho
et al., 2008). Além das areas agricultaveis ja utilizadas, o
pais ainda dispoe de aproximadamente 140 milhdes de
hectares agricultaveis, incluindo terras pouco viaveis para
a produgdo de outras espécies alimenticias. Assim, o Brasil
se torna um dos poucos, se ndo o Unico, pais do mundo
capaz de expandir sua producéo para os mais variados fins,
incluindo as oleaginosas. A partir dai, acredita-se que o
Brasil tem condigdes suficientes para liderar a produgao
mundial de biodiesel, possibilitando a substitui¢cdo do 60%
da produg¢do mundial de 6leo diesel (Sebrae, 2009).

Espécies promissoras para o Brasil

Existem diversas espécies oleaginosas disponiveis para
serem usadas nos programas de biodiesel (Tab. 2) e outras
tantas que estdo sendo estudadas (Tab. 3) como fontes
potenciais de biodiesel no Brasil. Abaixo sdo apresentadas
as principais caracteristicas de cada uma destas espécies
ja em uso ou potencialmente utilizdveis na produgdo de
biocombustiveis no Brasil e no Mundo. Primeiramente
sao apresentadas algumas oleaginosas que ja estdo sendo
usadas na alimenta¢do humana e animal, e que apresen-
tam potencial de uso como biocombustiveis. Por ultimo
apresentam-se trés outras espécies, que sio moringa,
pinhdo-manso e pinhao-bravo, sendo que a primeira ja é
usada nas regides semi-aridas do Brasil para purificar a
agua de consumo, por apresentar a capacidade de agluti-
nar particulas em suspensao e precipita-las (Ferreira et al.,
2008; Guirra, 2008). As duas tltimas espécies estao entre as
mais estudadas pelas suas propriedades oleaginosas. Entre
elas, Jatropha molissima é nativa do Brasil, apresentando
forte resisténcia a seca.

Soya (Glycine max L.)

A soja, com uma tecnologia agricola ja bem estabelecida, é
hoje a principal matéria-prima na produgdo de biodiesel.
Parte disso se deve a arranjos produtivos muito bem estu-
dados e implantados em boa parte do territorio brasileiro,
sendo esta sua principal vantagem em rela¢do as outras
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TABELA 2. Caracteristicas das principais oleaginosas produtoras de matéria prima para biodiesel no Brasil. Adaptado de Ramos (1999).

Conteado de dleo (%) Rendimento (t ha™)

Espécie Orgao fonte de dleo
Arachis hypogaea L. (amendoim) semente
Attalea speciosa Mart. (babagu) semente
Brassica napus L. (canola) grdo

Cocos nucifera L. (coco) fruto

Elaeis guineensis Jacq. (dendg) semente
Glycine max (L.) Merr. (soja) semente
Gossypium hirsutum L. (algodao) semente
Helianthus annuus L. (girassol) semente

Persea americana Mill. (abacate) fruto
Ricinus communis L. (mamona) semente

40-43 06-08
66 01-03
40-48 05-09
55-60 1,3-13
22 30-6,0
18 02-06
15 01-02
38-48 056-19
70-350 1,3-50
45-48 05-10

TABELA 3. Espécies que estdo sendo atualmente investigadas como potenciais fontes de biodiesel no Brasil. Dados gerados a partir de Bereau et
al., 2001; Ferreira et al., 2008; Mayworm et al., 1998; Melo et al., 2006; Nass et al., 2007; Tiwari et al., 2007.

Espécie

Familia botanica

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex. Mart. (macauba)
Astrocaryum murumury Mart. (murumuru)
Astrocaryum vulgare Mart. (tucuma)

Attalea geraensis (indaia-rateiro)

Attalea humilis Mart. ex. Spreng (pidoba)

Attalea oleifera Barb. Rodr. (andaid)

Attalea phalerata Mart. Ex. Spreng (uricuri)

Caryocar brasiliense Camb. (pequi)

Cucumis melo L. (meldo)

Jatropha curcas L. (pinhdo-manso)

Jatropha molissima (Pohl) Baill. (pinhdo-bravo)
Joannesia princeps Vell. (cutieira)

Licania rigida Benth. (oiticica)

Mauritia flexuosa L. (buriti)

Maximiliana maripa (Aubl.) Drude (inaja)

Sesamum indicum L. (gergelim)

Theobroma grandiflorum Willd. ex. Spreng. K. Schum. (cupuagu)
Zea mays L. (milho)

Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Caryocaraceae
Cucurbitaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Chrysobalanaceae
Arecaceae
Arecaceae
Pedaliaceae
Sterculiaceae
Poaceae

oleaginosas. Do ponto de vista do balango energético,
da ocupagio de terras e da inclusdo social, a soja ndo é
a melhor opgdo. Porém, do ponto de vista econdémico, e
visando um baixo uso de fertilizantes nitrogenados e boa
disponibilidade de sementes e tecnologia, a soja é, sim,
muito importante como matéria-prima para a produgio de
biodiesel (DeVries et al., 2010). A soja é um vegetal nobre, ja
que possui destinos variados, especialmente aqueles ligados
com a alimentagdo animal e humana, com fortes impactos
sobre a balanca comercial dos paises produtores (Acikgoz
et al., 2009). Além disso, o cultivo desta leguminosa exige
condi¢bes edafoclimaticas especificas, que ndo se dio em
diversas areas que necessitam desenvolvimento.

Entre as oleaginosas, a soja ocupa o topo da lista no ranking
Brasileiro de matérias-primas para a producio de biodie-
sel. Cerca de 80% do dleo biocombustivel produzido no
Brasil vem da soja. Assim, muitos paises vém pesquisando

fontes alternativas para o 6leo de soja de forma a diminuir
o impacto que a subtragdo desse tipo de 6leo tem na ali-
mentacdo humana e animal, e desmitificar o uso do dleo
biocombustivel como o causador da fome no mundo, como
recentemente foi veiculado nos meios de comunicagéo.
Na verdade a industria do petréleo encontra-se em alerta,
tendo em vista a possibilidade dos biocombustiveis como
biodiesel e bioetanol reduzirem parte dos seus lucros. A
area agricola destinada ao cultivo de oleaginosas é dezenas
de vezes menor quando comparada as areas voltadas para
alimentacio. A idéia que os biocombustiveis podem levar
ao desmatamento é outro mito, pois as areas desmatadas
sdo consequéncia da monocultura, da pecudria extensiva
e da extragdo de madeiras, principalmente na Regido
Norte do Brasil. Dessa forma, o governo brasileiro tem
direcionado uma parcela significativa de recursos para
viabilizar estudos de fontes alternativas de oleaginosas nio
convencionais, bem como nativas, visando a inclusdo de
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pequenos agricultores nas regides mais carentes do pais,
tal como o nordeste.

Algodéao (Gossypium hirsutum L.)

O ¢leo de algodao é um dos mais representativos no mer-
cado mundial, ocupando o 9° lugar entre os mais produ-
zidos (Li et al., 2009). Em 2006, o algodao representou 7%
do mercado de dleos comercializados no Brasil, ficando
atrds apenas da soja (Abiove, 2007). Ha muito tempo que
o algodoeiro é reconhecido no Brasil, principalmente na
regido nordeste, como importante fonte de renda e geragdo
de emprego para a agricultura familiar.

O ¢leo do algodao apresenta um perfil quimico compativel
com sua utilizacdo como biodiesel, toda vez que suas se-
mentes encerram cerca de 20% de 6leo (Li et al., 2009), cons-
tituido por acidos graxos insaturados, especialmente dcidos
oléico e linoléico. Além disso, esta cultura possui outras
utilidades, como a producao de fibras e torta (Reddy et al.,
2004). Dentre as oleaginosas, é a segunda mais produzida
nas regides nordeste e centro-sul do Brasil (Sebrae, 2009).
Porém, no listado das 10 melhores oleaginosas brasileiras
avaliadas em termos da produgio de dleo, G. hirsutum
aparece em ultimo lugar devido a seu baixo rendimento de
oleo por hectare (cercade 0,12 0,2 tha™) (Sebrae, 2009). Isto
faz com que a potencialidade da espécie para a produgio
de biodiesel fica comprometida. Entretanto, resultados
ainda preliminares de uma pesquisa mais recente que levou
em considerag¢do os custos de producéo e conservagdo do
meio ambiente, entre outros fatores, indicam que o plantio
de algodao voltado para a produgio de biodiesel pode ser
uma boa opg¢do para os produtores das regides aridas e
semi-aridas do Brasil. Porém, o estudo questiona, prelimi-
narmente também, sua viabilidade economica.

Amendoim (Arachis hypogaea L.)

Os maiores produtores mundiais de amendoim sdo a China
e a India. Porém, esta cultura também merece destaque no
Brasil, pois se apresenta em 3° lugar dentre as mais utili-
zadas, ficando atras apenas do 6leo de soja e de algodédo
(Lourenzani e Lourenzani, 2009). O amendoim alcangou
seu auge de cultivo no pais no ano de 1972, com a produ-
¢do de 972 t. A partir de entdo, apesar de que houve certo
decréscimo devido aos altos custos de produgio, ele ainda
se mantém firme.

O teor de 6leo no amendoim varia entre 40 e 50%, sendo
rico em acidos graxos insaturados, e.g oléico e linoléico,
com cerca de 40 e 36%, respectivamente (Gunstone et al.,
2007). Dentre as oleaginosas com perfil de uso energético
no Brasil, o amendoim ocupa a oitava posi¢do. Outro fator
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importante em relacdo com o amendoim é sua facilidade de
cultivo, sendo totalmente passivel de mecanizagéo, além de
tolerar fortemente muitos problemas climaticos (i.e. seca,
frio, salinidade). Além disso, o fruto produz um farelo de
excelente qualidade nutricional para ragdes animais e para
alimentos, a mais de ser ttil na geragao de calor em usinas
termoelétricas a partir da combustdo das suas cascas.

No nordeste do Brasil, esta oleaginosa é cultivada em con-
dicoes de sequeiro, estando, portanto, sujeita aos riscos
causados pelas variacdes climaticas tipicas deste sistema
de cultivo. Entretanto, a espécie mostra-se muito bem
adaptada as condicoes locais de déficit hidrico. De fato,
algumas variedades foram desenvolvidas objetivando uma
melhor adaptagdo a estas condicoes, em razdo das suas
caracteristicas fisicas e fisioldgicas. Entre elas destaca sua
capacidade de aprofundar as raizes para captar dgua em
solos mais profundos, o que a torna uma planta valiosa do
ponto de vista agricola (Dramé et al., 2007). Nesta regiao, o
amendoim é uma excelente alternativa em razdo da riqueza
nutricional de suas sementes e sua adaptagdo ao clima.
O nordeste do Brasil produz até 14 mil toneladas anuais.
Entretanto, essa produgdo é muito inferior ao necessario
para abastecer o mercado regional, representando menos
do 30% da demanda. O restante 70% ¢ importado de outros
estados brasileiros (principalmente Sdo Paulo) ou mesmo
da Argentina (Santos et al., 2005).

Girassol (Helianthus annuus L.)

O girassol, uma planta anual originéria do Peru, é a quarta
oleaginosa mais produzida e consumida no mundo, de-
pois da soja, da palma e da canola. Tem como principais
produtores a Russia, os Estados Unidos, a Argentina e a
India, e como principais consumidores de novo a Russia
e os Estados Unidos, além da Turquia (Grompone, 2004).
No Brasil, é a terceira oleaginosa mais cultivada, perdendo
apenas para a soja e o algoddo, com cerca de 300 mil hec-
tares em 2008 (Margal, 2007).

Dependendo do solo, do clima e do tipo de adubacio usa-
da, suas sementes produzem cerca de 40 a 50% de 6leo, o
que rende cerca de 600 kg ha™' de dleo, contra 450 kg ha™,
em média, obtidos com a soja (Mar¢al, 2007). Mais ainda,
estudos conduzidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuadria, situada em Roraima, Boa Vista, convergem
para uma variedade de girassol que é duas a trés vezes mais
produtiva, com teores de 6leo que podem chegar até a 55%
(Margal, 2007). O principal interesse na produgio agricola
do girassol é a extragdo do dleo, considerado um dos 6leos
vegetais de melhor qualidade nutricional e organoléptica,
ja que é rico em acidos graxos do tipo oléico, linoléico e
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palmitico (Salas et al., 2004). Além disso, a massa resultante
da extragdo do 6leo rende uma torta altamente protéica,
usada na producéo de ragdo. Por seu alto teor e qualidade
de dleo, o girassol ocupa um lugar de destaque entre as ole-
aginosas potencialmente biocombustiveis (Margal, 2007).

Gergelim (Sesamum indicum L.)

Originério da Africa, o gergelim tem como seus principais
produtores e consumidores a India e a China. Em suas se-
mentes apresenta cerca de 50 a 60% de 6leo comestivel de
boa qualidade, seus principais acidos graxos sendo oléico
e linoléico. Este dleo apresenta grandes quantidades de
substancias antioxidantes que auxiliam na estabilidade
e manuten¢do de suas propriedades quimicas (Kochhar,
2002), impedindo um répido deterioro. Esta caracteristi-
ca, que compartilha com o pinhdo-manso, faz do 6leo de
gergelim uma importante matéria prima para a industria
de biocombustiveis. Estas duas culturas, juntamente com
o babagu e o amendoim, tém sido consideradas como
alternativas de cultivo nas regides semi-aridas do Brasil,
ja que apresentam caracteristicas de tolerdncia a seca
(Beltrao, 1995).

Moringa (Moringa oleifera Lam.)

Também chamada de lirio-branco e quiabo-de-quina, é
uma arvore nativa da Africa Tropical, que foi introduzida
no Brasil como planta ornamental (Matos, 1998). A mo-
ringa tem crescimento rapido, podendo atingir até 10 m de
altura. E tolerante a seca, além de se desenvolver em solos
pobres com niveis elevados de pH (i.e. pH 6 a 9) (Morton,
1991). Alguns estudos indicam que a espécie pode produzir
até 3 t de semente por hectare, a qual rende cerca de 39% de
6leo rico em 4cido oléico (78%). Isto indica que o produto é
adequado para a obtengdo de um biodiesel com baixo teor
de insaturagdes (Guirra, 2008), que pela sua vez, e mais
estavel diante da oxidacgdo, facilitando o transporte e o ar-
mazenamento. O biodiesel produzido a partir de sementes
de moringa apresenta alta viscosidade e massa especifica,
dentro das determinagdes exigidas pela Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (Guirra, 2008).

Pinhao-manso (Jatropha curcas L.)

Dentre as plantas com potencial de utilizacdo nos pro-
gramas de agroenergia, o pinhdo-manso mostra-se muito
promissor. J. curcas apresenta sementes que encerram
entre 25 e 32% de dleo (Pompelli et al., 2010b), podendo
render até 1,5 t ha” de 6leo ano em plantas de pelo menos
5 anos de idade (Openshaw, 2000; Tiwari et al., 2007). A
semente produz um oleo com excelentes caracteristicas

fisico-quimicas e boa propor¢ao de acidos graxos insatu-
rados (Teixeira, 1987) os mais cobicados para estes fins.
Segundo o Centro Experimental de Ségou, na antiga Africa
Ocidental Francesa, a produtividade média anual estimada
do pinhdo-manso é de 8.000 kg ha™ de sementes (Ungaro
et al., 2007). Se ndo bastasse, o pinhdo-manso pode ainda
render uma torta rica em nitrogénio, potassio, fosforo e
matéria orgénica. Outras aplicagdes dos subprodutos do
pinhdo-manso incluem o uso da casca como carvao vegetal
e matéria-prima na fabricagdo de papel. Esses fatores alia-
dos favorecem a cultura do pinhao-manso junto com suas
principais vantagens, que consistem em possuir um o6leo
resistente ao deterioro (Tiwari et al., 2007), de baixa acidez
e grande facilidade de colheita em relagdo a outras espécies
ricas em 6leo, como as palmaceas (Tiwari et al., 2007).

O pinhdo-manso é considerado uma boa opgéo agricola,
principalmente para as regides semi-aridas do globo. Em-
bora seja exigente em insola¢do, apresenta forte tolerancia
aseca. Porém, estudos mostram que a utilizagdo comercial
da espécie seria dependente de precipitagdes nunca menores
a 600 mm ano™ (Arruda et al., 2004; Abou e Atta, 2009;
Pompelli et al., 2010a).

Embora J. curcas tenha mostrado moderada tolerancia a
seca (Abou e Atta, 2009; Achten et al., 2010; Pompelli et
al., 2010a), estudos recentes tém mostrado que o estresse
osmotico, atrelado ou ndo ao estresse hidrico, é fortemente
inibitério do crescimento desta planta (Nery et al., 2009;
Hsie et al., 2011).

Pinhao-bravo (Jatropha mollissima (Pohl) Baill.)

O pinhdo-bravo é um pequeno arbusto da familia Eu-
phorbiaceae, nativo do semi-arido brasileiro, vegetando
com muita freqiiéncia em areas degradadas da caatinga,
um ecossistema tipico do nordeste do Brasil. Com frutos
deiscentes e folhagem caduca no periodo de seca (Leal et
al.,2007), apresenta um alto teor de dleo (cerca de 38%) em
suas sementes (Mayworm et al., 1998). Porém, dependendo
das caracteristicas intrinsecas do fruto, e da sua forma de
cultivo e colheita, esses teores podem ser significativamen-
te diferentes (Teixeira, 1987). Embora haja estudos sobre
a ecologia (Leal et al., 2007) e fenologia de J. mollissima
(Neves et al., 2010), sdo raros os trabalhos que abordam
as caracteristicas ecofisiolégicas ou mesmo produtivas da
espécie. Estudos recentes tém mostrado que ela pode apre-
sentar significativas redugdes (na ordem de 90%) nas taxas
fotossintéticas liquidas durante os periodos mais secos do
ano (aqueles com precipita¢des inferiores a 300 mm).
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Perspectivas futuras

A maior motivagdo para o uso de biocombustiveis é seu
potencial de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa
de uma forma sustentavel. A importéncia da agroenergia
para a matriz energética brasileira de combustiveis exige
uma defini¢do de objetivos estratégicos nacionais de médio
e longo prazo. Dessa forma seria possivel subscrever um
pacto entre a sociedade e o Estado, para que juntos promo-
vam a reducao do uso de combustiveis fosseis, a ampliagdo
da produg¢ao e consumo de biocombustiveis, a protegdo do
meio ambiente, o dominio do mercado internacional, e, por
fim, a contribui¢ao para a inclusio social.

Com esse fim, o Plano Nacional de Agroenergia estabeleceu
um marco e um rumo para as agdes publicas e privadas de
geracdo de conhecimento e tecnologias que contribuam
para uma producio agricola sustentavel encaminhada a
geracdo de energias limpas e ao uso racional das mesmas.
Dito marco tem por meta prioritdria tornar competitivo o
agronegocio brasileiro e dar suporte as politicas publicas
voltadas a incluséo social, a regionaliza¢ao do desenvolvi-
mento e a sustentabilidade ambiental. Em 2009, o governo
brasileiro aprovou a lei que determina o aumento da adi-
¢do de 6leo vegetal no diesel, fato que deve alavancar as
pesquisas e o cultivo de espécies oleaginosas destinadas a
produgdo de biocombustiveis.

As condigoes econdmicas estdo postas para que o agro-
negocio brasileiro incorpore o biodiesel como um de seus
componentes de maior importancia, o qual viria se somar
ao bioetanol e demais formas de agroenergia. As pressoes
sociais (e.g. emprego, renda, fluxos migratérios) e am-
bientais (e.¢. mudancas climaticas, poluicio) reforcam e
consolidam essa postura, além de antecipar cronogramas.
O Brasil tem uma série de vantagens que o qualificam
para liderar a agricultura e o mercado da bioenergia em
escala mundial. A primeira é a possibilidade de dedicar
novas terras a agricultura de energia, sem necessidade de
reduzir a area utilizada na agricultura de alimentos, e com
impactos ambientais circunscritos ao socialmente aceito.
Em muitas areas do pais, é possivel fazer multiplos cultivos
sem irrigacdo, em um ano, apesar de que com irriga¢ao
a produtividade seria muito maior (Maes et al., 2009a;
Maes et al., 2009b; Achten et al., 2010; Behera et al., 2010;
Pompelli et al., 2010a; Pompelli et al., 2010b; Reubens et
al., 2011), fato que também pode impulsionar o Brasil neste
crescente mercado mundial.

No d4mbito mundial, as pressdes sdo crescentes a cada ano
que passa neste inicio de século XXI, seja devido a crise
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econOmica ou as mudangas climaticas. Isso fara com que
nas proximas décadas, paises que antes eram importado-
res de matéria prima de combustiveis fosseis, passem a
exportar biocombustiveis. Essa mudanga serd um passo
definitivo rumo aos paises hoje tidos como centrais serem
equiparados aqueles atualmente periféricos. Neste cenario
enquadram perfeitamente o Brasil, a China e a India.

Ademais, quando se observa o panorama geral da produgéo
de biodiesel no Brasil, vé-se que mais do 70% do biodiesel
produzido ¢é originario da soja, um produto alimenticio
nobre com grande impacto econémico que, de quebra, traz
para as regides aridas e semi-aridas uma situagdo de maior
dependéncia dos Estados do Centro-Sul, fato que nos leva a
importar biodiesel dessas regides. E digno de nota, porém,
que o Brasil ndo somente tem outras espécies promissoras
nesse sentido, mas também o interesse a partir do qual
estd incentivando pesquisas cientificas que visam levantar
dados sobre a real capacidade de substituir o éleo de soja
por 6leos de outras oleaginosas. E possivel que em um curto
prazo ndo se consiga a substituicao total do biodiesel de soja
pelo produzido por outras espécies vegetais, mas acredita-se
que o Brasil e outros paises emergentes tém forte capacidade
de liderar o mercado de oleaginosas alternativas.

Se a idéia for gerar emprego e renda nas regides menos
desenvolvidas, ha que se fazer algo urgentemente em prol
desse objetivo. Neste sentido, a vontade de conciliar a
viabilidade econdmica com o ambientalmente sustentavel
e socialmente inclusivo acaba por dificultar um pouco
o crescimento da produ¢do nacional de biodiesel. Para
alguns, alids, a solugdo seria investir ainda mais em soja e
procurar alternativas de geracdo de emprego e renda para as
regides menos favorecidas. Com isso, abre-se uma questao:
Como tornar o produtor rural, carente de educacgio e tec-
nologia, numa parte importante dessa cadeia de produgao
de biodiesel, sem que para isso se tenha de inviabilizar a
producdo economicamente? Acreditamos que somente
pesquisas massivas e discussdes como esta podem e devem
contribuir para o esclarecimento destas pendéncias, tanto
no Brasil como em outros paises.
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