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Resumo

No contexto dos esfor¢os globais para a transi¢ao rumo a sistemas energéticos renovaveis e descentralizados, a
valorizagdo de residuos agroindustriais por meio da digestdo anaerdbia tem emergido como uma estratégia
promissora para a producdo de biogds. No entanto, a auséncia de dados tecnicamente validados e espacialmente
explicitos sobre o potencial metanogénico desses residuos no Brasil limita a escalabilidade dessa abordagem.
Neste estudo, apresentamos um mapeamento abrangente dos processos agroindustriais, da geracao de residuos e
da composicdo bioquimica de cadeias agricolas e pecudrias de alto potencial econdmico no Brasil. Para
apresentar resultados de cadeias vegetais ¢ animais e a proposta de interpretacdo dos dados, sdo apresentadas
neste artigo as fichas de potencial metanogénico de residuos das cadeias do algoddo e do gado de leite e as
respectivas interpretagdes. Utilizando fontes de dados secundarias, andlise geoespacial e validagdo por
especialistas, construimos fichas técnicas que quantificam a producdo de metano (Bo) e a disponibilidade de
biomassa por regido. Verificamos que fibras imaturas do algoddo, devido ao seu elevado teor de celulose, e
dejetos da bovinocultura leiteira, misturados com agua de lavagem, apresentam potencial significativo para a
geracdo de biogas. Esses achados demonstram que a combinacao de perfis quimicos com dados geograficos de
producdo € crucial para orientar investimentos e politicas publicas no setor de bioenergia. Nossa metodologia e a
base de dados publica resultante contribuem para o desenvolvimento de uma bioeconomia circular e oferecem
um modelo replicével para outras cadeias agroindustriais em economias emergentes.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Coprodutos e residuos; Digestdo anaerdbia; Seguranca energética; Economia
circular.

Abstract

In the context of global efforts to transition towards renewable and decentralized energy systems, the
valorization of agro-industrial residues through anaerobic digestion has emerged as a promising strategy for
biogas production. However, the absence of spatially explicit, technically validated data on the methanogenic
potential of such residues in Brazil limits the scalability of this approach. Here we present a comprehensive
mapping of agro-industrial processes, residue generation, and biochemical composition for selected agricultural
and livestock chains, with high economic potential in Brazil. In order to present results from plant and animal
chains and the proposed interpretation of the data, this article presents the methanogenic potential data sheets
of residues from the cotton (Gossypium herbaceum L.) and dairy cattle chains and their respective
interpretations. Using secondary data sources, geospatial analysis, and expert validation, we constructed
technical datasheets that quantify methane yields (Bo) and biomass availability across regions. We find that
immature cotton fibers, due to their high cellulose content, and dairy cattle manure, especially when co-digested
with wash water, exhibit significant potential for biogas generation. These findings demonstrate that combining
chemical profiles with geographic production data is critical for guiding investment and policy in the bioenergy
sector. Our methodology and resulting public database contribute to the development of a circular bioeconomy
and offer a replicable model for other agro-industrial supply chains in emerging economies.

Key words: Biofuels, Co-products and waste; Anaerobic digestion; Energy security; Circular economy.

1. Introducao
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Fenomenos climaticos, em especial o efeito estufa, t€ém impulsionado discussdes sobre
a mitigacdo da emissdo de gases e a necessidade de tecnologias capazes de explorar os
recursos naturais em sua plenitude e de forma sustentdvel. As condicdes geograficas
combinadas com uma extensdo de terra aravel e condi¢cdes adequadas de solo e clima,
proporcionam ao Brasil um diferencial competitivo para assumir o protagonismo na producao
e consumo de biomassas vegetais e animais para diversos fins, entre eles, o de energia e
combustiveis.

O Brasil ¢ considerado destaque na agricultura e pecudria comerciais, detendo um dos
maiores rebanhos mundiais e lideranca e colideranga na produgdo e exportacdo de produtos
agropecuarios como soja, algoddo, carne bovina e suco de laranja (CARDOSO et al., 2025).
Sao atividades desenvolvidas em todos as Unidades da Federacdo e contribuem
significativamente para o PIB do agronegocio brasileiro (MALAGUTI et al., 2018; ABIEC,
2020; ALBUQUERQUE et al., 2021; CARDOSO et al., 2025; NOGUEIRA, 2025). Em
comum, todas as cadeias agropecuarias geram um volume consideravel de residuos, passiveis
de aproveitamento para alimentar processos em regime de biorrefinarias € com potencial de
biodigestdo, na qual a matéria organica passa por processo de mineralizacdo para obtencdo de
biogas (FERNANDES et al.,, 2019). Milanez et al. (2018) reforcam que os residuos
agroindustriais representam 75% das matérias-primas potenciais para producao de biogas.

A tecnologia de biodigestao, por meio da utilizacao de biodigestores, tem se destacado
como uma forma de destinacdo e tratamento de residuos agricolas e dejetos pecudrios de
forma segura. Ha ainda a possibilidade de reaproveitamento desses residuos para geracao de
biogas e biofertilizantes (este, obtido a partir do efluente da biodigestao), se mostrando como
uma alternativa mais sustentavel em relagdo aos combustiveis fosseis e fertilizantes
comerciais (FERNANDES et al., 2019; ALBUQUERQUE et al., 2021; MORAES, ABREU et
al., 2020). O processo de biodigestao emite pouco didxido de carbono (CO,) e ainda mitiga a
eventual polui¢do que haveria), sendo classificada como biocombustivel de “pegada negativa
de carbono” (MILANEZ et al., 2018).

O biogas, uma mistura predominantemente de gases metano (CHs) e CO2 e com tragos
de acido sulfidrico, agua, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, amoénia e siloxanos, ¢ gerado
naturalmente a partir de digestdo ou fermentacdo anaerdbia de materiais biodegradaveis
(FERNANDES et al., 2019; LIGUORI; AMORE; FARACO, 2013). Ao invés de serem
lancados na atmosfera, seu uso pode ser destinado a geracdo de energia elétrica, térmica,
aquecimento e ilumina¢io (WEITHAUSER et al., 2010). O custo de producdo de biogas
depende de qual material passara pelo processo de digestdo anaerobia, que varia entre US$
6/kWh e US$ 14/kWh e tende a ser mais barato pela alta disponibilidade de residuos
agropecuarios (MILANEZ et al., 2018). Como o biogds contém em sua composi¢do gases de
efeito estufa como o metano, o metano, tem grande potencial energético. Canalizado e
purificado, pode atender desde a demanda energética domiciliar em substitui¢do ao gas de
cozinha até prover energia elétrica para um municipio.

Aliado as demandas globais por matrizes energéticas de bases sustentdveis, este
trabalho apresenta o trabalho da Embrapa Agroenergia no mapeamento dos processos
agroindustriais, da distribui¢do geografica dos residuos agroindustriais € a composi¢cao
quimica desses residuos, com o intuito de subsidiar a andlise do potencial de producdo de
biogas no Brasil por produtores rurais e agroindustrias.

2. Materiais e métodos

O mapeamento realizado se baseou no potencial econdmico e na consolidagdo das
cadeias produtivas no mercado brasileiro e para exportacdo. Para a elaboragdo das fichas de
potencial metanogénico das biomassas vegetais, foram: banana, algodao, cana-de-actucar,
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laranja e mandioca. Das cadeias pecudrias, foram selecionados: bovinos de leite, suinos,
caprinos de corte e galinaceos (de corte e de postura).

Os dados levantados foram: 1) os processos industriais, produtos e coprodutos; ii) safra
por regido ou sistemas produtivos dominantes de cada rebanho nas regides brasileiras (sistema
intensivo, semi-intensivo ou extensivo); 1ii) producdo por municipio; e iv) os residuos,
percentuais e composi¢des quimicas. O detalhamento de cada uma dessas etapas ¢
apresentado a seguir.

Do processo industrial, produtos e coprodutos, elaborou-se um fluxograma que detalha
todos os processos, produtos e coprodutos resultantes do beneficiamento, a partir de fontes
secundarias, em especial artigos cientificos e publica¢cdes na midia. Mapeou-se a safra por
regido do Brasil e a producao agricola por municipio, que consiste em um mapa geografico
que expde a média de producdo em toneladas, entre os anos de 2017 a 2021, de cada
municipio do territorio brasileiro. Para os sistemas produtivos dominantes de cada rebanho
nas regides geograficas do pais, mapeou-se a concentragdo de tipos de criagdo por regido
(sistema intensivo, semi-intensivo ou extensivo).

Os mapas apresentados foram construidos no software QGis e indicam volume de
producao, ilustrados com base na regra de tonalidade mais forte aponta maior volume. Assim,
os tons mais fortes das cores representam maior produ¢do em toneladas (t) e os mais fracos
representam menor produg¢dao em toneladas (t). Os dados base, necessarios para formulagao
dos mapas, foram extraidos do SIDRA — IBGE.

Por fim, nos residuos, percentuais e composi¢des quimicas, as composi¢des quimicas
e os percentuais estimados gerados dos residuos identificados sdo apresentados a partir de
dados na literatura cientifica aberta e pelos especialistas consultados. Os valores de cada
composto quimico representam o valor médio ou uma faixa dos valores encontrados.

Apos a construcdo de cada ficha, uma equipe de especialistas validou o contetido, por
cadeia produtiva:

e Algodao: Nelson Dias Suassuna e Jodo Paulo Saraiva Morais (pesquisadores da

Embrapa Algodao);

e Banana: José da Silva Souza e Gilmar Souza Santos (pesquisadores da Embrapa

Mandioca e Fruticultura);

e C(Cana-de-acicar: Hugo Bruno Correa Molinari (ex-pesquisador da Embrapa

Agroenergia);

e Caprinos de corte: Rafael Gongalves Tonucci (pesquisador da Embrapa Gado de

Leite);

e Gado de leite, Marcelo Henrique Otenio (pesquisador da Embrapa Gado de Leite);
e Galinaceos (de corte e de postura), Airton Kunz e Ricardo Luis Radis Steinmetz

(pesquisador e analista, respectivamente, da Embrapa Suinos e Aves);

e Laranja: Eduardo Augusto Girardi (pesquisador da Embrapa Mandioca e Fruticultura);
Mandioca: Suzinei Silva Oliveira (analista da Embrapa Agrossilvipastoril); e
e Suinos: Airton Kunz e Ricardo Luis Radis Steinmetz (pesquisador e analista,
respectivamente, da Embrapa Suinos e Aves).

3. Resultados e Discussiao

Para apresentar resultados de cadeias vegetais e animais e a proposta de interpretacao
dos dados, sdo apresentadas neste artigo as fichas de potencial metanogénico de residuos das
cadeias do algodao e do gado de leite e as respectivas interpretagdes.

O algodao herbaceo (Gossypium herbaceum L.) ¢ uma commodity na qual o Brasil se
destaca como um dos maiores produtores mundiais, junto com China e Estados Unidos da
América. Destacou-se no mercado internacional na Primeira Revolucao Industrial, com o
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aumento de demanda associada a tecnologias de fiagdo, que levou a maior eﬁc1en01a na
produgdo téxtil (MORALIS et al., 2024).

A safra do algodao ocorre entre abril e setembro, com maior concentragdo no Mato
Grosso e na regido de MATOPIBA, particularmente no oeste do Estado da Bahia. Apds o
beneficiamento do algoddo e extragdo da fibra, 60kg de residuos sdo gerados por fardo de
algodao bruto, de um total de 200kg (OLIVEIRA et al., 2024). A partir do fardo de algodao, ¢
possivel separar galhos, cascas, folhas, caroco e, deste, o linter (camada de fibras aderidas ao
caroco). O carogo tem valor agregado para uso como ingrediente de alimentagdo para
ruminantes e fonte de 6leo. Ja os galhos, as cascas de carogos e as folhas sdo passiveis de uso
para producao de briquetes. Da limpeza da pluma, é possivel separar as fibras imaturas
(Figura 1).
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Figura 1: Ficha de potencial metanogénico de residuos da cotonicultura (Fonte: os autores)
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Materiais vegetais, que sao representados pelos produtos, coprodutos e residuos do
beneficiamento, sio compostos, em diferentes propor¢des, de celulose, lignina e hemicelulose
(NETO et al., 2018). A celulose, por ser mais suscetivel a hidrolise apenas em mondomeros de
glicose (SILVA, 2010), ¢ o coproduto mais competitivo para a producdo de biogds. Diante
disso, as fibras imaturas se apresentam como o residuo com maior potencial para producgado de
biogas. No entanto, a escolha do residuo também leva em conta a disponibilidade de biomassa
e o interesse comercial do produtor. A depender do cliente em potencial, da lucratividade
prevista e da disponibilidade de um determinado residuo, o produtor pode optar, por exemplo,
em produgdo de briquetes a partir do caule ou pela produgdo de biogas a partir da casca
(Figura 2).

RES/DUOS: PERCENTUAIS E COMPOSIGOES QUIMICAS
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Figura 2: Composi¢do quimica de residuos do algoddo (Fonte: os autores)

A Figura 3 apresenta o sistema produtivo de bovinocultura de leite, com criagdes
extensivas com maior concentracdo nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, criacdes
semiextensivas nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, intensivo a pasto e em
confinamento nas regides Sul e Sudeste. Nota-se maior quantidade de cabegas de gado nos
Estados do Pard, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso ¢ Rondonia. O residuo disponivel para
producdo de biogas ¢ a mistura dos dejetos com dgua de lavagem das etapas de confinamento,
curral de espera e sala de ordenha, que iniciam o sistema produtivo de leite.
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Figura 3: Ficha de potencial metanogénico de residuos da bovinocultura de leite (Fonte: os autores)
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Dejetos de bovinos de leite Dejetos de bovinos de leite

Para 450 kg de peso vivo

» Solidos volateis (kg/animal/dia) ~ 3,904 b '[mgcmffkgw] ~0,15
* Energia (kcal/dia) ~ 6578

DParg 114 — 294 kg de matéria organica/dia
* Biogds(m¥dia) ~ 0,026 - 0.173

Figura 4: Potencial médio de geragdo de biogas e o potencial metanogénico dos residuos (mistura de
agua de lavagem e dejetos) (Fonte: os autores)

A maxima capacidade de produ¢do de metano (representada por “Bo” na Figura 4),
que representa o volume maximo de CH4 produzido por sélidos volateis (também chamado de
Potencial Bioquimico de Metano — PBM) e ¢ usado para avaliar o potencial de produgdo de
biogas de um determinado substrato. Conforme a espécie do animal e a sua alimentagdo, a
concentracdo e qualidade de so6lidos volateis nos residuos ¢ diferente. Destaca-se que a
codigestio de mais de um elemento na dieta potencializa a producdo do biogds e a
concentragdo de metano (SIEBERT, 2021). Assim, a mistura de 4gua de lavagem com dejetos
de bovinocultura de leite tem maxima capacidade de producdo de 0,15 m3cna/kgsv (m® de
CH4 por quilograma de solidos volateis).

4. Consideracoes Finais

O presente estudo sistematiza uma andlise abrangente do potencial metanogénico de
residuos agroindustriais, tomando como referéncia empirica as cadeias produtivas do algodao
e da bovinocultura leiteira. Por meio da integracdo entre informagdes sobre processos
industriais, dados geoespaciais de producgdo e caracterizagdes fisico-quimicas dos residuos,
foram elaboradas fichas técnicas validadas por especialistas setoriais. Estas fichas constituem
instrumentos estratégicos de apoio a tomada de decisdo, tanto para produtores rurais quanto
para cooperativas, agroindustrias e formuladores de politicas publicas voltadas a transi¢ao
energética sustentavel.

As fichas foram construidas para serem documentos de suporte a produtores rurais,
cooperativas e associagoes para destinagdo de residuos ao agregar valor. Estdo disponiveis no
site do Observatorio de Tendéncias em Biocombustiveis e Bioprodutos da Embrapa
Agroenergia (https://observatorio.cnpae.embrapa.bt/).

Os resultados evidenciam que, além da composi¢do quimica — com destaque para o
teor de celulose como fator determinante do potencial metanogénico —, a disponibilidade
territorial dos residuos e a estrutura dos sistemas produtivos sdo variaveis criticas na analise
de viabilidade técnico-econdmica da producao descentralizada de biogas. O estudo demonstra
que residuos como as fibras imaturas do algoddo e os dejetos liquidos da bovinocultura
leiteira apresentam caracteristicas promissoras para valorizacdo energética via digestdo
anaerobia, sobretudo quando considerados em processos de codigestdo e em escala regional.

Ademais, a abordagem metodologica adotada — centrada na articulagdo entre dados
secundarios oficiais (como IBGE/SIDRA), bibliografia técnico-cientifica e validagdo técnica
por especialistas das respectivas cadeias — oferece um modelo replicavel para outras culturas e
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atividades pecuarias. A transparéncia ¢ a padronizagdo das fichas técnicas promovem uma
base de conhecimento publico acessivel, alinhada aos principios da bioeconomia e da
economia circular.

Dessa forma, o estudo contribui ndo apenas para o avango do conhecimento aplicado
em bioenergia, mas também para o fortalecimento da infraestrutura de inteligéncia territorial
voltada a agregacdo de valor aos residuos agroindustriais. A continuidade do trabalho, com a
elaboragdo de fichas técnicas adicionais para cadeias relevantes como soja, arroz, café, milho
e gado de corte (em fase de elaboragdo e validagdo por especialistas), ampliard o escopo
analitico e permitird comparagdes intersetoriais mais robustas, refor¢cando o protagonismo do
Brasil na agenda global de descarbonizagdo e transi¢do energética baseada em recursos
renovaveis de origem agropecuaria.
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