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DESEMPENHO DE TRATOR AGRÍCOLA EM OPERAÇÃO DE PREPARO DE 

SOLO UTILIZANDO BIODIESEL DE PALMEIRAS COMO COMBUSTÍVEL 

RESUMO – No trabalho são expostos panoramas mundiais relacionados às 
reservas totais provadas de petróleo, interligando-as com os importantes aspectos 
do biodiesel, fontes de matéria-prima, propriedades e características físico-químicas, 
com o intuito de justificar a importância do desenvolvimento de tecnologias e a 
utilização em motores ciclo diesel. São apresentadas também características das 
palmeiras que dão origem aos frutos: babaçu, buriti e tucumã, bem como as 
propriedades físico-químicas do biodiesel originado de palmeiras como babaçu, 
buriti e tucumã. Em seguida é descrita a metodologia utilizada no trabalho e as 
informações necessárias para a análise e a obtenção dos dados da pesquisa, 
abrangendo-as para os tipos de combustíveis utilizados, bem como os fatores e as 
diretrizes avaliados durante a execução da pesquisa. Também são tecidas 
considerações sobre a avaliação e a discussão dos dados relacionados ao 
desempenho de trator agrícola em operação de preparo de solo utilizando biodiesel 
de palmeiras como combustível (biodiesel de babaçu, buriti e tucumã em proporções 
de mistura com diesel B S50). A Pesquisa evidenciou que o óleo de babaçu, de buriti 
e de tucumã apresenta grande potencial na aplicabilidade da produção de biodiesel, 
desde que o óleo vegetal atenda às especificações da ANVISA, Resolução 
n.270/2005, e às normas de órgãos internacionais (American Oil Chemist´s Society –
AOCS e American Society for Testing and Materials – ASTM). Quanto aos testes 
realizados com biodiesel de palmeiras, foi verificado não houve comprometimento 
no funcionamento do motor (combustão e eficiência) durante os testes, bem como 
não apresentaram diferença significativa entre os parâmetros potência na barra de 
tração e velocidade de deslocamento. Porém, o biodiesel de tucumã apresentou 
maior consumo quando comparado com o biodiesel de babaçu e de buriti. 
Quando avaliado o consumo específico, o biodiesel de tucumã apresentou aumento 
de 5,7%e 11,31%, quando comparado com biodiesel de babaçu e buriti, 
respectivamente.

Palavras-chave: Orbignya martiana, Mart., Mauritia flexuosa L., Astrocaryum 
vulgare, Mat., ensaio com trator, energia renovável.  
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PERFORMANCE OF AGRICULTURAL TRACTOR IN SOIL PREPARATION 

OPERATION USING BIODIESEL OF PALM TREES AS FUEL 

 

 SUMMARY – In the paper, global scenarios related to the total proved 

reserves of petroleum are exposed, interlinking them with the important aspects of 
biodiesel, sources of raw material, properties and physical-chemical characteristics, 
in order to justify the importance of the development of technologies and the use in 
diesel cycle engines. The characteristics of the palm trees that give rise to the fruits 
are also presented: babaçu, buriti and tucumã, as well as the physicochemical 
properties of the biodiesel originated from palm trees such as babaçu, buriti and 
tucumã. Next, the methodology used in the work and the necessary information for 
the analysis and the obtaining of the research data are described, covering them for 
the types of fuels used, as well as the factors and the guidelines evaluated during the 
execution of the research. Considerations are also made on the evaluation and 
discussion of the data related to the performance of agricultural tractor in soil 
preparation using palm oil biodiesel as biodiesel (babassu, buriti and tucumã 
biodiesel in proportions of mixture with diesel B S50). The research evidenced that 
babaçu, buriti and tucumã oil presents great potential in the applicability of biodiesel 
production, provided that the vegetable oil meets the specifications of ANVISA, 
Resolution n.270 / 2005, and the norms of international organisms (American Oil 
Chemist's Society - AOCS and American Society for Testing and Materials - ASTM). 
As for the tests carried out with palm biodiesel, no impairment of engine performance 
(combustion and efficiency) was observed during the tests, as well as no significant 
difference between the parameters in the traction bar and displacement speed. 
However, the biodiesel of tucumã showed higher consumption when compared to the 
biodiesel of babassu and buriti. When the specific consumption was evaluated, the 
biodiesel of tucumã showed an increase of 5.7% and 11.31%, when compared to 
biodiesel of babassu and buriti, respectively. 
 

Keywords: Orbignya martiana, Mart., Mauritia flexuosa L., Astrocaryum vulgare, 
Mat., tractor test, renewable energy. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais  

 

1.1 Introdução e Justificativa 

 

O trabalho está estruturado com breve introdução sobre o assunto abordado e 

conceitos fundamentais que envolvem o objeto de estudo desta pesquisa, que 

servem de referencial para os procedimentos e análises efetuados, compondo-se de 

três capítulos sumarizados a seguir: 

No Capítulo 1, são expostos panoramas mundiais relacionados às reservas 

totais provadas de petróleo, interligando-as com os importantes aspectos do 

biodiesel, fontes de matéria-prima, propriedades e características físico-químicas, 

com o intuito de justificar a importância do desenvolvimento de tecnologias e a 

utilização em motores ciclo diesel.   

No Capítulo 2, é apresentada uma meta de análise das características das 

palmeiras que dão origem aos frutos: babaçu, buriti e tucumã, bem como as 

propriedades físico-químicas do biodiesel originado de palmeiras como babaçu, 

buriti e tucumã. 

O Capítulo 3 descreve a metodologia utilizada no trabalho e as informações 

necessárias para a análise e a obtenção dos dados da pesquisa, abrangendo-as 

para os tipos de combustíveis utilizados, bem como os fatores e as diretrizes 

avaliados durante a execução da pesquisa. Nesse capítulo, também são tecidas 

considerações sobre a avaliação e a discussão dos dados relacionados ao 

desempenho de trator agrícola em operação de preparo de solo utilizando biodiesel 

de palmeiras como combustível (biodiesel de babaçu, buriti e tucumã em proporções 

de mistura com diesel B S50). A partir dos resultados apresentados, são abordadas 

as conclusões. 
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1.1 Panorama mundial das reservas de petróleo  
 

Em 2017, o panorama mundial das reservas provadas de petróleo no mundo 

atingiu a marca de 1,7 trilhão de barris, mantendo-se no mesmo patamar de 2016, 

com pequeno decrescimento de 0,03%. O Brasil situou-se na 10ª posição, após o 

acréscimo de 4,8% no volume de óleo produzido, totalizando 2,7 milhões de 

barris/dia (3% do total mundial). Para o ranking mundial de reservas provadas de 

petróleo, o Brasil apresentou-se na 15ª posição, com volume de 12,8 bilhões de 

barris (Figura 1). Ressalta-se que, em geral, as mudanças ocorridas no volume das 

reservas de petróleo brasileiras são devidas à produção durante o ano, reservas 

adicionais oriundas de novos projetos de desenvolvimento e revisão das reservas 

dos campos por diferentes fatores técnicos e econômicos (ANP, 2017). 

 

Figura 1. Reservas provadas de petróleo no Brasil (ANP, 2017). 

 

Para o consumo mundial de petróleo, houve a totalização de 98,2 milhões de 

barris/dia, após aumento de 1,8% (1,7 milhão de barris/dia) em comparação a 2016, 

acima da média de crescimento de 1,1% dos últimos 10 anos. (ANP, 2017). 

Seguindo o padrão de consumo, as reservas provadas de petróleo no final de 

2017 são suficientes para atender a 50 anos de produção global, porém não se leva 

em consideração as tendências de crescimento no consumo, tampouco novas 
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reservas que possam ser descobertas. Salienta-se ainda que o crescimento das 

fontes de energia com baixas emissões de carbono, os recursos energéticos não 

renováveis e não sustentáveis, os chamados combustíveis fósseis (carvão mineral, 

gás natural, petróleo e derivados) continuam a dominar a matriz energética global, 

apoiado por um total de quase 81% (IEA, 2018).  

No entanto,  Bluhm et al., (2012) revelam que se deve observar com cautela 

que tais estimativas não são confiáveis e devem ser cuidadosamente consideradas 

na projeção do suprimento de energia assegurada para o futuro. Essa redução do 

fornecimento de energia precisa ser aumentada por novos recursos energéticos. 

 

1.2 Matriz energética brasileira 

 

Dados apresentados pelo Ministério de Minas e Energia - MME - explicitam 

que, em 2016, a participação de renováveis na Matriz Energética Brasileira manteve-

se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento devido 

particularmente à queda da oferta interna de petróleo e derivados e expansão da 

geração hidráulica (Figura 2). 

 

Figura 2. Participação de fontes de energia na matriz energética (EPE, 2017a). 
 



4 

A matriz energética brasileira é bastante diversificada com importante 

participação de energias sustentáveis. Conforme dados preliminares da Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME) 

(EPE, 2017a), o Balanço Energético Nacional (BEN) 2017, ano base 2016, revela o 

quão diversificado é o Brasil quanto à disponibilidade de fontes alternativas de 

energias limpa ou renovável (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Fornecimento total de energia primária por combustível em 2016 (EPE, 
2017b). 
 

A maior parte da energia gerada no Brasil, no ano de 2016, provém dos 

recursos renováveis da biomassa de cana (17,5%), usinas hidroelétricas (12,6%), 

outras fontes renováveis (5,4%) e carvão vegetal (8%). A segunda maior (36%) fonte 

de energia é de origem fóssil, representada pelo petróleo e seus derivados. Gás 
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natural (12,3%), carvão mineral (5,5%), urânio (1,5%) e outras não renováveis 

(0,7%) representam a menor parte da geração nacional de energia. 

É importante ressaltar que o uso de biocombustíveis tem aumentado no Brasil 

ao longo dos últimos anos, e a participação na matriz energética nacional deverá ser 

ainda maior de acordo com projeções apresentadas pelo Plano Decenal de 

Expansão de Energia (PDEE-2026) desenvolvido pela EPE. Tal plano aponta que as 

fontes renováveis terão uma participação na matriz brasileira de 48% em 2027. 

Desse total destaca-se a expansão esperada de 11,8 GW para a energia eólica e de 

7 GW para a energia solar, indicando a importância da bioenergia brasileira (EPE, 

2017b). 

Derivados de petróleo são de extrema importância para o Brasil, sendo assim 

fortemente dependente desses recursos não renováveis. O óleo diesel mineral é a 

principal fonte utilizada para o transporte de cargas pesadas no País e, apesar de 

seu consumo potencial ser reduzido com o aumento da participação do biodiesel no 

óleo diesel comercializado, ainda ganha importância entre os derivados de petróleo 

com crescimento médio anual de 1,6% (EPE, 2017b). Dados estatísticos do Balanço 

Energético Nacional, apresentado pelo Ministério de Minas e Energia (EPE, 2017b), 

o óleo diesel atende aproximadamente a 43,9% do setor de transportes de cargas e 

pessoas no País (Figura 4). 
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Figura 4. Consumo de energia nos transportes – matriz. 
 

No âmbito nacional, de acordo com a Resolução ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), o 

diesel é caracterizado como sendo combustível líquido derivado de petróleo, 

composto por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em menor 

proporção, nitrogênio, enxofre e oxigênio. É utilizado principalmente nos motores 

ciclo diesel (de combustão interna e ignição por compressão). Os três tipos de óleo 

diesel comercializados no Brasil são classificados da seguinte forma: 

a) Óleo diesel tipo A: combustível proveniente de processos de refino de 

petróleo, centrais de matérias-primas petroquímicas ou autorizadas, sem 

adição de biodiesel; 

b) Óleo diesel tipo B: é o óleo diesel tipo A com adição de biodiesel. 

Estes tipos de diesel são subclassificados de acordo com o teor de enxofre, 

seguindo a nomenclatura adotada pela Resolução ANP n. 65/2011 e Revogada pela 

Resolução ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), válida a partir do dia 23 de dezembro de 

2013: 

a) Óleo diesel A S10 e B S10: contendo no máximo 10 mg kg-1 de enxofre; 

b) Óleo diesel A S500 e B S500: contendo no máximo 500 mg kg-1 de enxofre; 

http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%2050%20-%202013
http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%2050%20-%202013
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c) Óleo diesel A S1800 e B S1800: contendo no máximo 1.800 mg kg-1 de enxofre. 

Destaca-se que o óleo diesel (S10 e S500) é destinado ao uso rodoviário para 

veículos automotivos, máquinas agrícolas, máquinas de construção e máquinas 

industriais. O óleo diesel S1800 de uso não rodoviário é destinado ao uso de 

mineração a céu aberto, transporte ferroviário e geração de energia elétrica 

(outorgado pela ANEEL como produtor independente de energia ou serviço público) 

e o óleo diesel marítimo DMA/DMB é destinado a embarcações (ANP, 2018a). 

É importante ressaltar que a introdução do diesel B S10 foi motivada pela 

implementação de limites cada vez mais restritivos para as emissões de poluentes 

dos veículos em circulação, sendo introduzido e regulamentado no mercado 

nacional por meio do Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos 

Automotores – PROCONVE, e da resolução da ANP n. 65, de 09 de novembro de 

2012 (MMA, 2018). Portanto, para o ano de 2018, por meio da Lei n.13.263/16, o 

percentual obrigatório do biodiesel misturado ao óleo diesel comercializado ao 

consumidor final é de 10% (B10). Regra essa estabelecida pelo Conselho Nacional 

de Política Energética (CNPE), que aumentou de 8% para 10% o percentual 

obrigatório de mistura de biodiesel ao óleo diesel (ANP, 2018b). 

Tomando-se como base o pressuposto da crescente preocupação da 

substituição de combustíveis fósseis por fontes renováveis de energia aliada às 

preocupações da sociedade com a preservação ambiental, aumenta a busca por 

combustíveis alternativos renováveis e sustentáveis, a fim de substituir 

gradualmente os combustíveis fósseis (Dabaja et al., 2018, Faria et al., 2018). Melo 

(2018) revela que o Brasil tem grande potencial para produzir biomassa devido às 

condições de solo, clima, extensão territorial e biodiversidade. A fim de atender essa 

demanda, surge o biodiesel, que é caracterizado como combustível originado de 

fontes renováveis, sendo uma alternativa viável no curto e médio prazos.  

 

1.3 Biodiesel: Matéria-prima e produção do biodiesel  
 

A necessidade de usar combustível renovável remonta há mais de um século, 

junto com a criação dos motores diesel no final do século XIX, que se trata da 

invenção do engenheiro alemão Rudolf Diesel em 1894, que o apresentou na feira 

de Paris (1900) queimando óleo de amendoim nativo como combustível, mas 
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funcional até com carvão pulverizado (Majewski e Jääskeläinen, 2009; Fontana, 

2011). 

O Brasil é pioneiro mundial no uso de biocombustíveis, tendo posição 

almejada por muitos países que buscam desenvolver fontes renováveis de energia 

como alternativas estratégicas ao petróleo. Sendo o terceiro país com maior 

produção de Biodiesel no mundo, somente atrás dos Estados Unidos e Alemanha 

(ANP, 2018c). 

Dentre os combustíveis renováveis encontra-se o biodiesel que é 

caracterizado como combustível oxigenado que contém 10-15% de oxigênio (Knothe 

e Razon, 2017), o qual abrange uma gama de combustíveis alternativos que podem 

ser obtidos a partir de óleos oriundos de partes vegetativas (amêndoa, semente, 

polpa), bem como de gorduras de origem animal (Narwal et al., 2015; Sorate e 

Bhale, 2015).  

A atratividade do biodiesel como alternativa ao combustível convencional 

inclui compatibilidade desse combustivel em motores ciclo diesel sem qualquer 

modificação, renovabilidade, maior eficiência de combustão, menor teor de enxofre, 

maior índice de cetano, maior biodegradabilidade, menor emissão de gases de 

escape (CO2, HC, CO, PM e NOx) e miscibilidade com óleo diesel em todas as 

proporções de mistura (Kang et al., 2015, Soriano et al., 2015, Agarwal et al., 2017; 

Chuah et al., 2017). 

Segundo estimativas apresentadas ANP, 2018c, em 2016, a capacidade 

nominal para a produção de biodiesel (B100) no Brasil era de aproximadamente 7,4 

milhões de m3 (20,5 mil m3/dia). Entretanto, a produção nacional foi de 3,8 milhões 

de m3, o que correspondeu a 51,3% da capacidade total. Em comparação a 2015, a 

produção de biodiesel foi 3,5% inferior. Com exceção da Região Sul, cuja produção 

aumentou 2,9% no período, foram registradas quedas nas regiões Nordeste, 

Sudeste, Norte e Centro-Oeste de 3,2%, 13,9%, 41,2% e 5,8%, respectivamente. Na 

Figura 5, é apresentada a evolução da produção de biodiesel (B100) – Ano 2007 a 

2016. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
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Figura 5. Produção de biodiesel (B100) – Ano 2007 a 2016 (Adaptado de ANP 

2018c). 

 

Dentre as fontes autorizadas para produção de biodiesel, a soja continua 

sendo a oleaginosa mais utilizada (B100), equivalente a 79,1% do total, com queda 

de 1,3% em relação a 2015. A segunda matéria-prima no ranking de produção das 

usinas foi a gordura animal (16,3% do total), após redução de 15,8% em relação a 

2015, seguida pelo óleo de algodão (1% do total) e outros materiais graxos com 

3,5% de participação (ANP, 2018d). 

Atualmente no ano de 2018, existem 51 plantas produtoras de biodiesel 

autorizadas pela ANP para operação no País, correspondendo a uma capacidade 

total 22.870,02 m3/dia. Há ainda duas novas plantas de biodiesel autorizadas para 

construção e duas plantas de biodiesel autorizadas para aumento da capacidade de 

produção. Com a finalização das obras e posterior autorização para operação, a 

capacidade total de produção de biodiesel autorizada poderá ser aumentada em 

2.305 m3/dia, o que representa um acréscimo de 10,08% na capacidade atual (ANP, 

2018d). Na Figura 6, ilustram-se a capacidade nominal e a produção de biodiesel 

(B100), segundo grandes regiões do Brasil (mil m³/mês). 
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Figura 6 - Capacidade nominal e produção de biodiesel (B100 - mil m³/mês) por 

região brasileira (Adaptado de ANP, 2018b). 

 

Globalmente, há mais de 350 culturas identificadas como matéria-prima com 

potencial para a indústria de biodiesel (Karmakar et al., 2010; Atabani et al., 2012). 

No entanto, os óleos vegetais apresentam-se com maior potencial para serem 

utilizados na produção de biodiesel (Narwal et al., 2015). Para o Brasil, as 

alternativas de produção de óleos vegetais são diversas, porém o maior desafio é o 

aproveitamento das potencialidades regionais. Isso é válido tanto para culturas já 

tradicionais, como a soja, girassol e dendê, quanto para novas alternativas, como as 

palmáceas nativas (Lima et al., 2017; Mendonça et al., 2018). 

A produção e obtenção do biodiesel se da pela reação de transesterificação, 

pois segundo McNeil et al. (2017) revelam que as gorduras de origem animal e 

vegetal possuem viscosidade superior e volatilidade menor em relação ao óleo 

Capacidade Nominal – 

42.154 m3 

Produção –   30.699 m3 

(Soja/ Palma/ Dendê/ 
Gordura bovina/Algodão) 

 

Capacidade Nominal – 20.130 m3 

 Produção – 11.557 m3 

 
(Soja/ Gordura bovina) 

 

Capacidade Nominal –                                                                             

270.194 m3 

Produção – 192.495 m3 

 (Soja/ Algodão/ Óleo 
residual/ Gordura bovina) 

suína e Gordura de 
frango) 

 

Capacidade Nominal – 82.833 m3 

Produção – 40.568 m3 

(Soja/ Gordura bovina/ Algodão/ 
Outros mat. graxos) 

 

Capacidade Nominal – 263.290 m3 

Produção – 214.868 m3 

(Soja/ Gordura bovina, suína e 
Gordura de Frango/ Óleo residual/) 
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diesel, dessa forma o processo químico da transesterificação é uma das alternativas 

mais usadas atualmente para a redução da viscosidade, pois caso a gordura bruta 

(animal/vegetal) venha a ser utilizada em motores ciclo diesel, podem interferir no 

desempenho operacional do motor podendo até danificá-lo. 

McNeil et al. (2017) revelam que as gorduras de origem animal e vegetal 

possuem viscosidade superior e volatilidade menor em relação ao óleo diesel. 

Portanto, uma das alternativas mais usadas atualmente para a redução da 

viscosidade é a reação de transesterificação, pois caso a gordura bruta 

(animal/vegetal) venha a ser utilizada em motores ciclo diesel, podem interferir no 

desempenho operacional do motor podendo até danificá-lo.  

O processo de transesterificação ou reação de alcolise é mundialmente 

utilizado e consite na reação que parte de triglicerídeos encontrados em óleos 

vegetais ou gordura animal, quando em contato com álcool de baixo peso molecular, 

na presença de catalisador, forma ésteres substituídos e glicerol (resíduo), ou seja, 

transformação de um éster em outro éster, através da substituição dos grupos 

(Santana et al., 2016; Knothe e Razon, 2017). 

O processo de produção é o mesmo, independentemente da origem, pois a 

reação é genericamente constituída por uma molécula de glicerol ligada 

covalentemente a três moléculas de um mesmo ácido graxo ou a uma molécula de 

três distintos ácidos graxos (R1, R2 e R3) (Câmara, 2006; Suarez e Meneghetti, 

2007). Na Figura 7, apresenta-se a reação de alcoólise ou transesterificação de 

biodiesel. 

 

    Triglicerídeo               Álcool                     Glicerol                   Éster (biodiesel)       

       

Figura 7. Reação de alcoólise (transesterificação) de um triglicerídeo com alcoóis, 
resultando na formação de ésteres ou biodiesel e glicerina como produtos 
(Lee et al.,2014). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
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A transesterificação pode ser catalisada tanto por ácidos como por bases; no 

entanto, a reação catalisada por bases (utilizando hidróxido ou alcóxido de sódio ou 

potássio) apresenta a vantagem de poder ser realizada à temperatura ambiente e, 

ainda assim, ser mais rápida que a transesterificação catalisada por ácidos, que 

necessita ser realizada em temperaturas elevadas (170 °C). Vale ressaltar que essa 

reação é uma forma barata para a obtenção do biodiesel (Leung et al., 2010; Shu, 

2010).  

A reação tem muitas variáveis, o que pode auxiliar ou prejudicar o processo, 

como o tipo de álcool que deve ser de cadeia curta para melhor conversão, relação 

molar óleo:álcool, que é diretamente relacionada com o rendimento, porcentagem e 

tipo de catalisador aplicado, tempo e temperatura de reação que deve ser abaixo do 

ponto de ebulição do álcool, e a pureza de seus reagentes (Dantas et al., 2011). 

Portanto, para que o biodiesel seja considerado especificado pela na resolução ANP 

n. 45, de 25 de agosto de 2014, a reação de transesterificação deve ser completa, 

ou seja, sem a presença de ésteres de glicerol remanescentes, com alta pureza, 

sem traços de glicerina, catalisador e excedentes de álcool da reação, além de ter 

que atender a rigorosas análises (ANP, 2014).  

 

1.4 Propriedades físico-químicas do biodiesel  

 

O biodiesel por ser originado de diversas matérias-primas possui distintas 

propriedades físico-químicas que podem influenciar no desempenho do motor e nas 

características de emissão. Para assegurar a implementação bem-sucedida do 

biodiesel no setor de transporte, várias técnicas de produção de biodiesel foram 

desenvolvidas e testadas em diversas matérias-primas para que o biodiesel de boa 

qualidade possa ser produzido a um custo economicamente viável (Agarwal et al., 

2017; Knothe e Razon, 2017). 

O biodiesel, para ser utilizado e comercializado no Brasil, precisa atender a 

normas e especificações consideradas na resolução ANP n. 45, de 25 de agosto de 

2014 (Tabela 1), que estão de acordo com as normas da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT); já as normas internacionais seguem a American Society 

for Testingand Materials (ASTM), International Organization for Standardization 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
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(ISO) e Comité Européen de Normalisation (CEN), regulamentadas pela ANP. 

Independentemente da matéria-prima ou da forma de obtenção, para que o biodiesel 

seja inserido no mercado brasileiro de combustíveis, deve seguir a especificação da 

Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2014).  

 

Tabela 1. Especificações do biodiesel (B100) no Brasil - ANP n. 45/2014 
Características Unidade Limite 

Aspecto - Límpido e isento de impurezas, com 

anotação da temperatura de ensaio  

Massa específica 20°C Kg/m3 850 a 900 

Viscosidade Cinemática a 40°C mm2/s 3,0 a 6,0 

Teor de água máx. mg/kg 200,00 

Contaminação Total máx. mg/kg 24 

Ponto de fulgor mín. °C 100,0 

Teor de éster mín. % massa 96,5 

Cinzas sulfatadas máx. % massa 0,020 

Enxofre total máx. mg/kg 10 

Sódio + Potássio máx. mg/kg 5 

Cálcio + Magnésio máx. mg/kg 5 

Fósforo máx mg/kg 10 

Corrosividade ao cobre, 3 h a 50°C - 1 

Número de Cetano - Anotar 

Ponto de entupimento de filtro a frio máx. °C 19 (Exceto SP, MG, MS, GO, DF, MT, 

ES, RJ, PR, SC, RS 

Índice de acidez máx. Mg KOH/g 0,50 

Glicerol livre máx. % massa 0,02 

Glicerol total máx. % massa 0,25 

Monoacilglicerol máx. % massa 0,7 

Diacilglicerol máx % massa 0,20 

Triacilglicerol máx. % massa 0,20 

Metanol e/ou Etanol máx. % massa 0,20 

Índice de Iodo g/100g Anotar 

Estabilidade à oxidação a 110 °C min. h 6 

 

 Ao comparar os componentes presentes no óleo diesel e no biodiesel, 

verifica-se que o biodiesel não possui uma gama de componentes presentes no 

diesel. Dentre esses se pode destacar, na maioria dos casos, cinco componentes. 
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Como exemplo, biodiesel originado de matéria-prima vegetal como a soja possui 

ésteres metílicos dos ácidos palmítico (10%), esteárico (3%), oleico (26%), linoleico 

(53%) e linolênico (5%) (Celante, 2017). Dentre as outras diferenças nas 

propriedades físico-químicas estão listadas na Tabela 2.   

 

Tabela 2. Diferenças das propriedades físico-químicas do biodiesel e do diesel 

Propriedade Biodiesel Diesel 

Cinzas (m%) 0,002 - 0,036 0,06 - 0,010 

Enxofre (m%) 0,006 - 0,020 0,020 – 0,050 

Nitrogênio (m%) 0,002 - 0,007 0,0001 – 0,003 

Aromáticos (v%) 0 8 – 38 

Índice de Iodo 60 - 129 0 – 38 

Poder calorífico (MJ/kg) 34,4 - 45,2 42,0 – 45,9 

Ponto de Fulgor (°C) 140 - 240 40 – 98 

Viscosidade a 40 °C (mm2/s) 2,5 - 15,0 2,5 – 5,7 

Densidade a 15 °C (kg/m3) 852 - 922 838 – 872 

Ponto de Névoa (°C) -5 a 26 -17 a -8 

Ponto de Entupimento (°C) -28 a 18 -36 a -30 

Número de Cetano 37,6 – 76,7 45 – 55 

Fonte: Adaptado de Yusuf et al., (2011) e Sajjadi et al., (2016). 

 

1.4.1 Enxofre  

 

O enxofre é um composto indesejável para qualquer tipo de combustível e 

está associado à emissão de material particulado, danos à saúde (formação de 

gases tóxicos como SO2 - dióxido de enxofre - e SO3 - trióxido de enxofre), que são 

resultantes da combustão do combustível. Esse elemento possui ação de corrosão 

de partes metálicas do motor, atribuídas aos ácidos sulfúricos e sulfônicos formados 

durante a oxidação do combustível (Lôbo et al., 2009). 

O enxofre atribui ao óleo diesel o poder de lubricidade, porém esse 

combustível possui quantidades consideráveis desse elemento (0,06 a 0,010 (m%)); 

já o biodiesel possui quantidades muito baixas (0,006 a 0,0020 (m%)), com 

excelente lubricidade. Dessa forma, o biodiesel pode ser utilizado na substituição do 
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enxofre como aditivo ao diesel para atuar na correção de lubricidade do óleo diesel. 

Caso esse que já ocorre com o diesel B S10, que contém 10% de biodiesel em sua 

composição. 

 

1.4.2 Poder Calorífico   

 

Para as propriedades físico-químicas apresentadas na Tabela 2, uma das 

mais influente do combustível (diesel/biodiesel) é o poder calorífico (MJ/kg), que 

determina a quantidade de energia que está disponível no combustível e que é 

liberada na câmara de combustão, mediante reação química. Quanto maior o poder 

calorífico, maior é a energia do combustível. Essa propriedade é dividida em poder 

calorífico superior (PCS) e poder calorífico inferior (PCI). O Poder Calorífico Superior 

(PCS) é aquele que considera o calor de vaporização da água, mais precisamente o 

PCS compreende a soma da energia liberada por uma unidade de massa seca a 0% 

de umidade, na forma de calor, e a energia na forma de calor latente de vaporização 

da água de constituição que é recuperada (Oliveira et al., 2018; Roviero et al., 2018). 

Para o óleo diesel é verificado que o poder calorífico varia entre 42 e 45,9 

(MJ/kg); já para o biodiesel, verifica-se que o poder calorífico é menor (34,4 a 45,2 

MJ/kg) quando comparado com o óleo diesel. Ertaş e Alma (2010) ressaltam que o 

poder calorífico do biodiesel é, em média, 90% do poder calorífico do diesel, por ter 

em sua constituição compostos oxigenados. 

 

1.4.3 Viscosidade  

 

A viscosidade é expressa em (mm2/s) e caracterizada como sendo uma 

medida do atrito interno ou resistência de uma substância a fluir. Quando a 

temperatura da substância aumenta, diminui a viscosidade e, portanto, é capaz de 

fluir mais facilmente. A viscosidade afeta o funcionamento dos equipamentos de 

injeção de combustível, especialmente em baixas temperaturas. Viscosidade 

elevada dificulta a atomização do jato de combustível e há uma operação menos 

precisa dos bicos injetores de combustível, refletindo no processo de combustão 
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(Demirbas, 2008). Dessa forma, os combustíveis devem possuir valores apropriados 

para funcionar nos motores disponíveis.  

A ANP, pela resolução n° 45/2014, específica valores de viscosidade entre 3 

e 6 mm²/s, porém os valores apresentados na literatura revelam que a viscosidade 

do biodiesel varia entre 2,5 e 15 (mm2/s). Dessa forma, a viscosidade do biodiesel 

deve ser reduzida pelo processo de transesterificação. Lencina Filho et al., (2018), 

avaliando biodiesel de algodão em motores ciclo diesel, observaram que o biodiesel 

de algodão apresentou viscosidade de 5,07 mm²/s, encontrando-se conforme os 

limites estabelecidos pela ANP. 

 

1.4.4 Densidade   

 

Os tipos de estrutura molecular dos combustíveis têm relação direta com o 

seu conteúdo energético. Dessa forma, a densidade é um importante parâmetro 

avaliado nos combustíveis. O óleo diesel possui altas porcentagens de aromáticos, 

mesmo os aromáticos tendo baixo conteúdo energético, a alta densidade do 

combustível compensa o déficit energético existente. Os óleos vegetais possuem 

densidades maiores que o óleo diesel, e com propriedades químicas semelhantes 

possuem maior conteúdo energético, de modo que o uso desses em motores ciclo 

diesel aumentará a potência desenvolvida pelo motor (Esteban et al., 2012). 

A densidade é uma propriedade físico-química que se altera mediante 

variações de temperatura, assim como a viscosidade. Manobras de pré-aquecimento 

de óleos vegetais para a redução da viscosidade diminuem paralelamente a 

densidade desses combustíveis, o que pode refletir em perdas de potência no motor 

(Esteban et al., 2012). 

 

1.4.5 Número de Cetano   

 

O número de cetano é adimensional (CN) e representa a capacidade de 

ignição do combustível, particularmente crítico em condições de arranque a frio. 

Baixo número de cetano atrasa consideravelmente o ponto de ignição, ou seja, 
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muito tempo entre a injeção de combustível e o início da combustão (Giakoumis et 

al., 2012). 

O número adequado de cetano no combustível favorece o bom 

funcionamento do motor (Alves, 2018). Assim, quanto maior for o número de cetano 

do combustível, melhor será sua combustão em motor diesel (Zuniga et al., 2011). O 

índice de cetano do biodiesel é geralmente maior do que o do diesel convencional. 

Os índices de cetano variam cerca de 28,3% maior do que o do petrodiesel (Tabela 

2). O número de cetano médio do biodiesel produzido no Brasil é 60, enquanto para 

o diesel mineral ocorre variação entre 45 e 55 (Tabela 2). 

Karmaka et al., (2010), avaliando biodiesel a partir de óleos de canola, soja, 

girassol, dendê, amendoim, milho, arroz, gergelim, semente de algodão e mamona, 

Neem, karanja, Mahua, coco, linhaça, tabaco, gordura animal e Yellow grease, foi 

verificado que o número de cetano aumenta com o aumento da cadeia de ácidos 

graxos e com o número de saturações.  

 

1.4 Desempenho operacional de máquinas  

 

Percebe-se que para as máquinas mais utilizadas no mundo, estão os 

tratores, sendo a principal máquina em todas as etapas da produção agrícola 

(Alonso et al., 2018). Durante a evolução técnica, o trator agrícola assumiu funções 

de arrastar implementos para o desenvolvimento da terra, produção de culturas, 

colheita, armazenamento e processamento na agricultura; são, portanto, 

consideradas as principais máquinas capazes de gerar energia em operações de 

campo na agricultura. Com a necessidade de evoluir, uma gama de metodologias 

técnicas, normas e protocolos de fabricantes são exigidos para otimizar o 

desempenho dessa fonte de energia (Cutini e Bisaglia, 2016) 

A avaliação do desempenho de uma máquina é o ato de apreciar 

qualiquantitativamente seu trabalho durante a execução das operações para as 

quais foi projetada e construída (Mialhe, 1996).  

Define-se o desempenho operacional de uma máquina como o conjunto de 

parâmetros que determinam seus atributos quando executa operações sob 

determinadas condições de trabalho. Esses parâmetros podem estar associados a 
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características operacionais, como a quantidade de trabalho, e a características 

dinâmicas, relativas à potência requerida e à velocidade em que o trabalho é 

executado (Balastereire, 2000), sendo medido em termos de potência máxima / 

torque gerado pelo motor a uma determinada velocidade, em que são observados 

consumo de combustível e eficiência de conversão de combustível em trabalho e 

potência útil (Agarwal et al., 2017). 

Para avaliar o desempenho operacional de tratores agrícolas são mensurados 

força de tração, consumo horário de combustível, consumo específico e velocidade 

de deslocamento (Mialhe, 1996). Contudo, mensurar a quantidade de combustível 

consumida é importante para estimar o rendimento do motor e avaliar o 

desempenho do trator (Damanauskas et al., 2015). É conveniente mensurar que 

para a atividade realizada no campo, a capacidade de tração de um trator depende 

dos seguintes fatores: massa do trator, área de contato entre pneus de tração e a 

superfície do solo, pontos de engate, tipo de implementos montados e outros 

sistemas relevantes (Alonso et al., 2018; Battiato e Diserens, 2013). 

Dentre os fatores que influenciam diretamente no desempenho operacional de 

motor/máquina, está o tipo de combustível utilizado. No caso do biodiesel, quando 

utilizado como combustível em motores ciclo diesel, o desempenho operacional do 

motor é fortemente influenciado, tendo interferência direta no torque, na potência, no 

consumo específico, nas emissões, na eficiência térmica, no desgaste de órgãos do 

motor/sistema de injeção e na degradação do óleo lubrificante (Sonar et al., 2015; 

Agarwal et al., 2017).  

Dessa forma, estudos que abordem possíveis fontes de combustíveis e 

desempenho operacional visando o uso de forma racional e com melhor eficiência 

são de extrema importância. Fiorese et al., (2012) afirmaram que é necessário 

prudência na aplicação dos combustíveis alternativos em motores diesel, e os 

ensaios de desempenho em tratores devem ser realizados com o motor em plena 

carga, diretamente pelo volante do motor ou pela tomada de potência (TDP). 

Em estudo conduzido por Iamaguti (2017), ao aferir o desempenho 

operacional de trator agrícola, operando com seis proporções de mistura de 

biodiesel de soja e murumuru, combinados com sete rotações do motor, concluiu 

que houve interação significativa para a potência na barra de tração, tendo os 
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consumos horário volumétrico e ponderal o mesmo comportamento, com menores 

consumos representados quando utilizadas maiores proporções de biodiesel de 

murumuru/soja. 

Bomfati (2018), avaliando o desempenho de motor do ciclo Diesel utilizando 

óleo de crambe puro pré-aquecido como combustível, verificou que, em média, em 

todos os regimes de trabalho do motor houve diferença significativa entre os 

consumos, sendo que o consumo de óleo de crambe foi superior ao diesel e a 

diferença foi mais expressiva nos ensaios sob carga, devido ao menor poder 

calorífico do óleo de crambe. Porém, os valores de perda de potência relativa do 

crambe foram superiores a do diesel, exceto para a condição de inserção da maior 

carga, em que o óleo de crambe apresentou desempenho superior. Leite (2018), ao 

verificar o desempenho e emissões de um conjunto motor-gerador diesel operando 

com combustíveis a base de óleo vegetal de soja, linhaça e crambe em mistura com 

diesel, apontou que as misturas do diesel convencional (B8) com óleo vegetal de 

soja, linhaça e crambe, em concentrações de até 30%, apresentam-se como uma 

alternativa técnica eficaz na substituição parcial do diesel convencional, com 

redução nos níveis de emissões e manutenção de desempenho do conjunto motor-

gerador. 

Tomando-se por base a literatura disponível e as pesquisas relacionadas ao 

uso de biodiesel em motores ciclo diesel, pressupõe-se que o tipo de combustível 

utilizado (diesel ou biodiesel), bem como a proporção de mistura tenha interferência 

sob o desempenho operacional de motores/tratores. 

Neste contexto, alinhado com a questão da sustentabilidade ambiental, 

desenvolvimento social, potencial agrícola brasileiro e a busca por novas fontes de 

matéria-prima para a produção de biodiesel, esta pesquisa mitigou o potencial de 

palmeiras brasileiras (babaçu, buriti e tucumã) em produzir óleo bruto para a 

obtenção de biodiesel. Foi avaliado também o desempenho operacional de trator 

agrícola em operação de preparo de solo utilizando biodiesel de palmeiras como 

combustível (biodiesel de babaçu, buriti e tucumã) em proporções de mistura com 

diesel B S50. 
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CAPÍTULO 2 – Palmeiras brasileiras para a produção de biodiesel: Babaçu 

(Orbignya martiana, Mart.), Buriti (Mauritia flexuosa L.) e 

Tucumã (Astrocaryum vulgare) 

 

RESUMO – O biodiesel é produzido utilizando-se como matéria-prima os óleos 

vegetais, a gordura animal e as gorduras residuais. No Brasil, as alternativas de 

produção de óleos vegetais são diversas, porém o maior desafio é o aproveitamento 

das potencialidades regionais. Isso é válido tanto para culturas já tradicionais, como 

soja, girassol e dendê, quanto para novas alternativas, como babaçu, buriti e 

tucumã. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar e abordar as 

características das palmeiras que dão origem aos frutos: babaçu, buriti e tucumã, 

bem como apresentar as propriedades físico-químicas do óleo dessas palmáceas 

destinado à produção de biodiesel. O trabalho foi realizado no Laboratório de 

Biocombustível e Ensaio de Máquinas – BIOEM, pertencente ao Instituto de 

Pesquisa em Bioenergia – IPBEN, FCAV/UNESP/Jaboticabal - SP. Destaca-se que 

a consulta bibliográfica constituiu a base material e a metodológica do Capítulo. O 

resultado da busca evidenciou que o óleo de babaçu, buriti e tucumã apresentam 

grande potencial na aplicabilidade da produção de biodiesel, desde que o óleo 

vegetal esteja conforme a especificação da ANVISA, Resolução n.270/2005, normas 

de órgãos internacionais (American Oil Chemist´s Society – AOCS - e American 

Society for Testing and Materials – ASTM). Ressalta-se ainda que o aproveitamento 

das potencialidades regionais como as palmeiras nativas da Amazônia e outras 

regiões tropicais no Brasil é de grande valia. 

 

Palavras-chave: Óleo vegetal, palmáceas, bioenergia, matriz energética brasileira  
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2.1 Introdução 

 

O crescente uso de combustíveis fósseis como energia tem levantado 

preocupações devido à escassez, mudanças climáticas e poluições ambientais 

geradas pelo uso. Nesse contexto, a intensificação de estudos viabilizam o uso de 

novas fontes de energia amplamente difundidas. Dentre essas fontes, a biomassa 

renovável, como o biodiesel, é considerada como uma das alternativas verdes para 

cumprir parcialmente a crescente demanda de energia e de conservação do meio 

ambiente (Cremonez et al., 2015). 

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, o Brasil tem apresentado 

forte consolidação com participação de fontes renováveis na matriz energética 

brasileira, chegando a 43,8% em 2017. Ressalta-se que a participação dessas 

fontes na oferta interna de energia elétrica para o ano de 2017 foi de 83,3%, 

enquanto, no mundo, esse indicador é de 24,1% (BRASIL, 2018a). 

O Brasil acumula experiência longa e diversificada no âmbito de fontes 

renováveis, bem como na produção e no uso de biocombustíveis. O marco mais 

visível é certamente o Proálcool, programa de desenvolvimento do bioetanol como 

substituto da gasolina, implantado com sucesso em 1975, considerado a maior 

experiência mundial de exploração comercial de biomassa como fonte energética, e 

o Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel, criado em 2005, sob a 

perspectiva institucional da inclusão social e da redução de disparidades regionais 

(Santos e Cruz, 2017). 

Para o biodiesel, o marco na história desse combustível está diretamente 

ligado à Medida Provisória n. 214/2004, convertida na Lei n. 11.097/05. Essa lei, 

contida no Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), confere ao 

biodiesel sustentáculo jurídico na legislação brasileira. Inicialmente foram definidas 

pelo governo as seguintes metas, segundo a Lei n. 11.097/2005, “Art. 2º- Fica 

introduzido o biodiesel na matriz energética brasileira, sendo fixado em 5% (cinco 

por cento), em volume, o percentual mínimo obrigatório de adição de biodiesel ao 

óleo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer parte do território 

nacional” (ANP, 2018).  
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No território nacional, a mistura de biodiesel obrigatória passou a ser de 3% 

(julho de 2008), porém em julho de 2009 a mistura foi acrescida para 4%. Com o 

perceptível amadurecimento do mercado brasileiro, o percentual foi ampliado pelo 

Conselho Nacional de Política Energética (CNPE), sucessivamente, até atingir 5% 

(B5) em janeiro de 2010, antecipando em três anos a meta estabelecida pela Lei n. 

11.097, de 13 de janeiro de 2005 (ANP, 2018). 

Em 11 de maio de 2012, foi publicada a Resolução ANP n. 14, que 

estabeleceu as especificações do biodiesel comercializado no Brasil. Já em 2014, a 

medida provisória n. 647, de 28 de maio de 2014, transformada em Lei n.13.033, de 

24 de setembro de 2014, alterou o percentual obrigatório do biodiesel misturado ao 

óleo diesel comercializado ao consumidor final, passando de 5% para 6% a partir de 

1º de julho. Em novembro de 2014, o óleo diesel comercializado em todo o Brasil 

continha 7% de biodiesel. Para o ano de 2017, a composição de biodiesel ao óleo 

diesel vendido ao consumidor passou para 8% (B8) lei n.13.263/2016 (ANP, 2018). 

Para o ano de 2018, por meio da Lei n.13.263/16, estabeleceu-se o 

percentual obrigatório de biodiesel misturado ao óleo diesel comercializado ao 

consumidor final para 10% (B10). Essa regra foi estabelecida pelo Conselho 

Nacional de Política Energética (CNPE), que aumentou de 8% para 10% o 

percentual obrigatório de mistura de biodiesel ao óleo diesel (Figura 1) (ANP, 2018). 

 

 

Figura 1. Marco regulatório da mistura de biodiesel no diesel. 

 

O Brasil está entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel do 

mundo, porém com o percentual obrigatório do biodiesel misturado ao óleo diesel 

comercializado ao consumidor final de 10% (B10), a expectativa é que demanda do 
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biodiesel cresça em 1 bilhão de litros. A estimativa de consumo é de 5,3 bilhões de 

litros em 2018 (BRASIL, 2018b). Dessa maneira, a busca por novas fontes de 

matéria-prima para a produção de biodiesel é de grande valia, uma vez que a 

produção de biodiesel se encontra consolidada e o consumo em ascendência no 

País. 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar e abordar as 

características das palmeiras que dão origem aos frutos: babaçu, buriti e tucumã, 

bem como apresentar as propriedades físico-químicas do óleo dessas palmáceas 

destinado à produção de biodiesel. 

 

2.2 Material e métodos 

 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Biocombustível e Ensaio de 

Máquinas – BIOEM, pertencente ao Instituto de Pesquisa em Bioenergia – IPBEN, 

FCAV/UNESP/Jaboticabal - SP.  

A metodologia aplicada para realização deste trabalho foi a meta de análise a 

fim de desenvolver uma compreensão melhor a respeito das palmeiras (Orbignya 

martiana, Mart.), (Mauritia flexuosa L.) e (Astrocaryum vulgare), bem como as 

características de cada palmácea, e as propriedades físico-químicas do óleo dessas 

palmeiras destinado à produção de biodiesel. Foram levantados materiais 

bibliográficos a partir de artigos de natureza científica, trabalhos acadêmicos, livros e 

sites confiáveis. Foram selecionadas as referências bibliográficas de interesse para 

este estudo, considerando como critérios ocorrência no território brasileiro, cadeia 

produtiva e as propriedades do biodiesel originado dessas palmáceas. Após a 

análise de vários artigos e documentos, foi realizada a coleta das principais 

informações e, em seguida, deu-se início ao processo de construção e elaboração 

da estrutura textual. 

 

2.3 Resultados e discussão 

 

O biodiesel é produzido utilizando-se como matéria-prima os óleos vegetais, 

gordura animal e gorduras residuais que são constituídos de compostos de 

triacilglicerol, ésteres de glicerol e ácidos graxos. No entanto, os óleos vegetais 
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apresentam-se com maior potencial para serem utilizados na produção de biodiesel 

(Narwal et al., 2015).  

Para o Brasil, as alternativas de produção de óleos vegetais são diversas por 

se tratar de um País tropical, de grande extensão territorial, porém o maior desafio é 

o aproveitamento das potencialidades regionais. Isso é válido tanto para culturas já 

tradicionais, como a soja, girassol e dendê, quanto para novas alternativas, como 

babaçu (Costa neto, 2017), buriti (Lima et al., 2017) e tucumã (Mendonça et al., 

2018). 

Tomando-se como base o pressuposto do aproveitamento das 

potencialidades regionais tropicais, as palmeiras nativas da Amazônia e outras 

regiões tropicais do Brasil têm sido objeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) por 

possuírem valiosos recursos vegetais (polpa, palmito, fibras e óleo) com potencial 

econômico, sendo esses recursos destinados à produção de alimentos, artesanatos, 

cosméticos, remédios, utensílio doméstico e produção de biodiesel (Costa et al., 

2018). 

 
 

2.3.1 O babaçu (Orbignya martiana, Mart.) 

 

Dentre as fontes de matéria-prima para a produção do biodiesel apresenta-se 

o babaçu, palmeira oleaginosa nativa da América do Sul pertencente à família 

Arecaceae, membro dos gêneros Orbignya e Attalea, que está distribuída em grande 

parte no Nordeste (maior região produtora), no Norte, no Centro e no Oeste do 

Brasil, mas também cresce no México e na Bolívia (Pizzio, 2015; Araujo et al., 2016).  

A cadeia produtiva do babaçu é uma das mais representativas do extrativismo 

vegetal no Brasil em razão da área de abrangência da palmeira babaçu, com cerca 

de 13 a 18 milhões de hectares, em 279 municípios, situados em 11 Estados. 

Encontrado principalmente em formações conhecidas como babaçuais, que cobrem 

cerca de 196 mil km² do território brasileiro, com ocorrência concentrada nos 

Estados do Maranhão, Tocantins e Piauí (Figura 2), na região conhecida como Mata 

dos Cocais (transição entre Caatinga, Cerrado e Amazônia) (Carrazza et al., 2012). 

 



31 

Figura 2. Produção de amêndoas de babaçu por estado brasileiro.  

 

O principal produtor de amêndoa de babaçu no Brasil é o Maranhão (95%). 

Outros Estados: Piauí (5%), Tocantins (0,2%), Bahia (0,4%) e Ceará (0,2%) têm 

peso pequeno na produção nacional, todavia com importância relevante na geração 

de renda de milhares de famílias que sobrevivem dessa atividade. Estima-se que 

mais de 300 mil mulheres vivam da atividade de quebradeira de coco (IBGE, 2017). 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2017), 

no ano de 2016, o Brasil produziu cerca de 61 mil toneladas de amêndoa de babaçu, 

e dessa quantidade o Estado do Maranhão contribuiu com 57 mil toneladas, sendo 

os municípios maranhenses que mais contribuíram com essa disparidade foram 

Penalva, Poção de Pedras e Vargem Grande, que movimentaram cerca de 108 

milhões de reais. No Maranhão, os meses de coleta vão de julho a dezembro, com 

seu ápice nos meses de setembro a novembro (Souza et al., 2017). 

O babaçu (Orbignya phalerata, Mart.) é uma palmácea de tronco simples, 

robusto, imponente, podendo medir entre 10-30 metros de altura, e entre 20-50 cm 

de diâmetro (caule). Frutifica a partir do oitavo ano e alcança a produção plena após 

15 anos (Mitja et al., 2017). Os frutos do babaçu (cocos) são muito apreciados, tanto 

pelo homem como pela fauna silvestre. Cada safra pode ter entre 3 e 5 cachos, e 
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cada cacho pode produzir de 300 a 500 cocos, sendo a produção de cocos muito 

variável (Figura 3). O pico de florescimento acontece entre janeiro e abril, e os frutos 

amadurecem entre agosto e dezembro (Carrazza et al., 2012). 

 

 

Figura 3. Cachos de Orbignya phalerata, Mart. (Babaçu) (Novais, 2018). 

 

O babaçu destaca-se como uma mais importantes fontes alternativas de 

energia renovável, pois além de benefícios econômicos e sociais, traz vantagens 

ecológicas, uma vez que é alternativa de produção energética ecologicamente 

sustentável, ou seja, diminui os impactos ambientais provenientes do emprego de 

energia hidráulica. O óleo da amêndoa pode ser usado como combustível na 

produção de biodiesel e na indústria de alimentos e de cosméticos (VINHAL et al., 

2014). 

Várias partes do coco de babaçu podem ser utilizadas como fontes 

energéticas: o mesocarpo, para a produção de álcool; o endocarpo, para a produção 

de carvão e gases; a amêndoa, para a produção de óleo, com possível aplicação em 

motores a diesel, e o epicarpo, para utilização direta como combustível primário 
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(Nascimento, 2004) – Figura 4. A avaliação proporcional das partes que 

correspondem ao fruto do babaçu mostra que cerca de 11% da massa total do fruto 

corresponde ao epicarpo; 23% ao mesocarpo; 59% ao endocarpo, e 7% às 

amêndoas (Vieira et al., 2011). 
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Figura 4. Corte esquemático do coco babaçu com seus principais componentes. (A) 
Corte transversal. (B) Corte longitudinal. Legenda: a – epicarpo; b – 
mesocarpo; c – endocarpo, e d – amêndoa (Barros, 2011). 

 

De forma geral, em todas as amêndoas das palmeiras concentram-se altos 

teores de material graxo, ou seja, óleos de aplicação alimentícia ou industrial. Assim, 

o principal destinatário das amêndoas do babaçu são as indústrias locais de 

esmagamento e produtoras de óleo bruto, que constitui cerca de 65% da massa da 

amêndoa (BIODIESELBR, 2018), com composição predominantemente láurica 

(Tabela 1) (Costa Neto, 2017).  
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Tabela 1. Composição química em ácidos graxos do óleo de babaçu. 

Ácido graxo Contribuição percentual (%) 

Ácido caprílico (C8:0) 5,0 

Ácido cáprico (C10:0) 6,0 

Ácido láurico (C12:0) 44,0 

Ácido mirístico (C14:0) 17,0 

Ácido palmítico (C16:0) 8,0 

Ácido esteárico (C18:0) 4,5 

Ácido oléico (C18:1) 

Ácido Linoléico (C18:2) 

4,5 

2,0 

(Costa Neto, 2017). 

Oliveira et al. (2013) revelam que 44% da composição do óleo de babaçu é 

ácido graxo láurico, e esse óleo pode ser adequado nas principais normas de 

regulamentação vigentes para a produção de biodiesel e utilizado em máquinas de 

ignição por compressão. 

 

2.3.2 O Buriti (Mauritia flexuosa L.) 

O buriti (Mauritia flexuosa L.), pertencente à família Arecaceae, é nativa da 

América do Sul (Virapongse et al. 2017). No Brasil, é popularmente conhecida pelos 

nomes de buriti, buriti-do-brejo, carandá-guaçu, itá, palmeira-dos-brejos e miriti. A 

espécie ocorre com frequência na região Norte e Nordeste, principalmente nos 

Estados do Maranhão, Piauí, Bahia, Ceará, Mato Grosso, Goiás, Distrito Federal, 

Minas Gerais e São Paulo (Barros e Jardine, 2018). 

O buriti demonstra potencial significativo para uso comercial em termos de 

recursos alimentares, produção de fármacos e biocombustíveis (Silva et al., 2018). 

Do buriti tudo se aproveita; cada parte dessa palmácea possui pelo menos uma 

utilidade, dentre as quais destacam-se: casca do fruto (óleo e ração para animais), 

polpa (alimentos e óleo), óleo da casca e amêndoa (fármacos e biodiesel) (Sampaio 

e Carrazza, 2012; Saraiva e Silva, 2017).  

O buritizeiro é uma espécie de tronco simples, cilíndrico e reto, possuindo de 

30 a 50 cm de diâmetro e de 20 a 35 m de altura. A quantidade de folhas está entre 

20 e 30, com comprimento de 3 a 5 m (Pessôa, 2017). Os cachos de frutos possuem 
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comprimento de 2 a 3 m, variando de 5 a 8 cachos por planta e o número de frutos 

por planta pode atingir até 6.000 (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Cachos de Mauritia flexuosa L. (Buriti) (Live Pharmacy, 2018) 

 

A frutificação ocorre nove meses depois do fim da floração e a maturação dos 

frutos compreende os meses de dezembro a junho, na maior parte da região dos 

cocais. Cada palmeira produz entre 40 e 360 kg de frutos e cada fruto pesa em torno 

de 50 g (Beltrão e Oliveira, 2007; Martins, 2010). Barbosa et al., (2010). Cada fruto é 
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constituído de 22,07% de pericarpo, 24,25% de mesocarpo, 21,03% de endocarpo e 

32,65 de semente/amêndoa (Figura 6). 

 

Figura 6. Corte esquemático do fruto do buriti (adaptado de Pessôa, 2017; Silva, 

2017) 

 

O óleo extraído da polpa e da casca dos frutos de buriti é composto 

basicamente de ácidos graxos insaturados, com predominância dos ácidos oléico 

75,77% e 70,7%, respectivamente, e de ácidos graxos saturados, com 

predominância do ácido 16 palmítico, 18,9% e 21,6%, respectivamente, além dos 

antioxidantes. Contém maior quantidade de ácido oleico que a outras palmeiras 

oleaginosas, a exemplo do babaçu, dendê, macaúba e muito mais do que a soja 

(Tabela 2). 
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Tabela 2. Composição química em ácidos graxos do óleo obtido da polpa e da casca 

do buriti. 

Ácido graxo 
Casca (%) 

Darnet et al., (2011) 

Polpa (%) 

Sampaio e Carrazza (2012) 

Ácido palmítico (C16:0) 18,90 21,6 

Ácido esteárico (C18:0) 1,3 0,5 

Ácido oléico (C18:1) 

Ácido Linoléico (C18:2) 

75,70 70,7 

2,10 1,3 

Ácido Linolênico (C18:3) 1,3 0,2 

A cor avermelhada do óleo é outra característica marcante, sendo 

diretamente relacionada com a concentração de carotenoides caracterizados como 

um dos melhores antioxidantes naturais, que impedem a oxidação do mesmo 

(Teixeira, 2018). 

2.3.3 O tucumã (Astrocaryum vulgare) 

 

 Astrocaryum vulgare, popularmente conhecido como tucumã, é uma 

palmeira pertence à família das Arecaceae, sendo também chamada de tucuma-do-

amazonas, tucumanzeiro, tucuma-grande ou tucuma-açu. Essa palmeira é nativa da 

Amazônia, ocorrendo no norte da Bolívia, na Colômbia, na Venezuela, na Guiana, 

no Suriname e no Brasil, sendo encontrada principalmente no Estado do Amazonas 

(Matos et al., 2018). 

 O tucumã é uma palmeira de grande porte, com tronco simples, cilíndrico e 

reto, possuindo de 10 a 30 m de altura, sendo sua metade superior coberta por 

espinhos pretos ou marrons dispostos em anéis. As folhas são longas, semelhantes 

as do coqueiro, medem de 4 a 5 m, porém com espinhos em todo o seu 

comprimento. Tem característica de florescer e frutificar durante quase todo o ano. A 

produtividade da palmeira é de cerca de 12 a 50 kg / ano, que começa lentamente e 

tardiamente, quando a árvore atinge 7 anos, pelo menos, com altura entre 6 e 9 m.  
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Os frutos normalmente são elipsóides, alaranjados, podendo pesar de 20 a 100 g, 

com cor verde-amarelada e comprimento de 4,5 a 6,0 e 3,5 cm a 4,5 cm de 

diâmetro. (Figura 7) (Chisté e Fernandes, 2016; Matos et al., 2018). 

 

 

Figura 7. Cachos de Astrocaryum vulgare (Tucumã) (Braga, 2018) 

 
 A polpa da fruta tem uma coloração que varia do amarelo ao laranja e tem 

9% de proteína, 55% de óleo, que representa 22% do peso do fruto. Atualmente o 

tucumã é consumido pela população amazônica, com o uso de quase todas as 

plantas. Dentres as partes constituintes do fruto do tucumã, 25% está para o 

mesocarpo, 29,40% para o epicarpo e 45,60% para o endocarpo (Matos et al., 2018) 

 (Figura 8). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618314547#b0040
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Figura 8. Corte esquemático do fruto do Tucumã (adaptado de Braga, 2018). 
 
 Das utilizações do tucumã, a polpa da fruta, que é a parte comestível, é 

amplamente utilizada para a produção de óleo, vinho, sorvete, picolés, sabão e 

ração animal. A semente (coco) é usada para a produção de artesanato, como 

anéis, pulseiras e colares. Além disso, a semente tem sido amplamente utilizada 

para extrair de 25% a 50% de óleo, com presença de ácidos graxos de cadeia 

saturada, para ser usado na indústria de cosméticos, de alimentos e na produção de 

biodiesel porque possui estabilidade oxidativa (BIODIESELBR, 2018; Matos et al., 

2018). 

 Ressalta-se que estudos revelam que a polpa do tucumã apresenta cerca 

de 80% em sua constituição de carboidratos e lipídios (Tabela 3). Segundo os teores 

de lipídios determinados, acima de 30% indicam que o tucumã possui bom 

rendimento em óleo, justificando sua utilização para a obtenção de biodiesel, bem 

como para outros fins, como cosméticos e alimentícios. 
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Tabela 3. Composição química em ácidos graxos do óleo de tucumã obtido da 

polpa.  

Ácido graxo Contribuição percentual (%) 

Ácido palmítico (C16:0) 25,7 

Ácido esteárico (C18:0) - 

Ácido oléico (C18:1) 

Ácido Linoléico (C18:2) 

65,67 

3,65 

Ácido Linolênico (C18:3) 4,97 

Amazonoil, 2018a. 

 

Segundo Singh et al., (2018), entre as caracteristicas químicas desejáveis 

para o óleo vegetal é a predominância do ácido oleico, que pode ser observado em 

maiores porcentagens em óleos extraídos de polpas, o que demonstra potencial 

para novas fontes de óleo “alto-oléico”. Porém para a produção de biodiesel, se faz 

necessário o conhecimento de propriedades físico-químicas dos óleos vegetais, pois 

as propriedades do biodisel dependem da composição do óleo original utilizado para 

sua produção. 

 

2.3.4 Características físico-químicas do óleo de babaçu, buriti e tucumã para    

produção de biodiesel 

 

Segundo Silva (2017), para garantir a produção de biodiesel de boa 

qualidade, se faz necessário a determinação das características físico-químicas do 

óleo vegetal, uma vez que podem mudar de acordo com a região ou tipo de solo. 

Embora não exista especificação definida para óleos vegetais destinados à 

produção de biodiesel no Brasil, considera-se como referência a especificação dos 

parâmetros gerais definidos pela ANVISA em Resolução n.270/2005 (ANVISA, 

2005) (Tabela 4), normas de órgãos internacionais (American Oil Chemist´s Society 

– AOCS (AOCS, 2018) e American Society for Testing and Materials – ASTM (ANP, 

2018; Medina, et al., 2015; Rocha et al., 2017). 
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Tabela 4. Parâmetros de composição físico-química de óleos vegetais.  

Parâmetros Padrão ANVISA 

Índice de acidez (mg KOH/g óleo) Máximo 0,6 

Índice de Saponificação (mg KOH/g óleo) 245-256 

Ácidos graxos livres (%) 5,0 

Índice de peróxido (%) Máximo 10 

Indice de Iodo (%) 10-18 

Umidade (%) ≤0,5 

Viscosidade Cinemática a 40°C (mm2/s) - 

Massa especifica 20°C (kg/m3) 0,911 - 0,914 

ANVISA (2018) 

 

Para o óleo de babaçu, as características físico-químicas apresentadas por 

Silva (2017) revelam que o óleo de babaçu nas condições estudadas possui 

adequação para a realização do processo de transesterificação e, 

consequentemente, obtenção de biodiesel de babaçu. Na Tabela 5, são 

apresentadas as características físico-químicas do óleo de babaçu - Silva, (2017). 

 

Tabela 5. Composição físico-química do óleo de babaçu. 

Parâmetros Valores 

Índice de acidez (mg KOH/g óleo) 0,28 

Índice de Saponificação (mg KOH/g óleo) 245,03 

Ácidos graxos livre (%) 1,16 

Índice de peróxido (%) 4,55 

Índice de Iodo (%) 12,31 

Umidade (%) 0,15 

Viscosidade Cinemática a 40°C (mm2/s) 30,23 

Massa especifica 20°C (kg/m3) 0,92 

 

De acordo com os ensaios apresentados por Silva (2017), verifica-se que o 

óleo de babaçu apresenta características aceitáveis para a produção de biodiesel, 
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com índice de acidez de 0,6 mg KOH/g óleo, índice de saponificação de 245,03 mg 

KOH/g óleo e teor de umidade 0,15%. 

Paiva (2010) analisou a viabilidade do uso de babaçu como matéria-prima 

para produção de biodiesel. Este autor afirma que a composição química 

predominante é composta por ácidos graxos saturados, principalmente láurico e 

mirístico; além disso, esse óleo também apresentou satisfatórios teores de ácidos 

livres (<0,5%), tendo boas perspectivas de fornecimento de alquilésteres, indicados 

como aditivos de mistura com diesel ou para serem utilizados como 100% de 

combustível. O biodiesel de babaçu possui resistência à oxidação e a baixas 

densidade e viscosidade devido à composição majoritária de ésteres saturados e de 

menor massa molecular (Silva et al., 2010). 

Para o óleo de buriti (Tabela 6), verifica-se que o índice de saponificação 

vária de 200 a 246 mg KOH/g, pois pelo fato de o óleo de buriti ser extraído de 

diversas partes dessa fruta, pode haver variação dos valores dessa característica do 

óleo (Sampaio e Carrazza, 2012). O índice de saponificação é caracterizado como a 

quantidade de base necessária para saponificar determinada quantidade de óleo 

e/ou gordura, sendo também o indicador do grau de deterioração e da estabilidade 

dos óleos (Suota et al., 2018). 

Ressalta-se que o estado de conservação do óleo está intimamente 

relacionado à natureza, qualidade da matéria-prima, grau de pureza do óleo e com 

as condições de armazenamento, pois a decomposição dos glicerídeos é acelerada 

por aquecimento e luz, enquanto a rancidez é quase sempre acompanhada da 

formação de ácido graxo livre (Ribeiro e Seravalli, 2004).   
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Tabela 6. Composição físico-química do óleo de buriti 

Parâmetros Valores 

Índice de acidez (mg KOH/g) 6,5 

Índice de Saponificação (mg KOH/g) 200-246 

Ácidos graxos livres (%) 3,5 

Índice de peróxido meq/kg 1,6 

Índice de Iodo g l2 /100g 68-72 

Densidade gr/ltr 0,982 

Índice de refração (40°C) 1,46 

Ponto de fusão (°C) 25 

(Alves et al., 2015; Amazonoil, 2018b) 

 

A forma de extração do óleo contido nas várias partes do fruto é peça chave 

na obtenção do óleo. A extração pode ser feita por prensa hidráulica por batelada, 

prensa mecânica contínua e extração por solventes, porém a extração mecânica é 

tida como mais eficiente, de simples operação e baixo custo (Weiss, 1983). Barroso 

et al (2013), avaliando a produção e caracterização do biodiesel de óleo de tucumã, 

verificaram que a extração do óleo por solvente obteve rendimento médio de 

32,26%, caracterizada como satisfatória. Para resultados obtidos para índice de 

acidez foi de 1,26 mg de KOH/g, e de saponificação 93,52 mg de KOH/g para o óleo 

bruto, assim como para o índice acidez 0,39 mg de KOH/g, e de iodo 29,672 mg/g 

para o biodiesel. Nesse sentido, o óleo do tucumã, por apresentar índice de acidez 

inferior a 2 mg KOH/g, dispensou a necessidade de etapas adicionais para a 

produção de biodiesel, como a degomagem. 

Alexandre et al., (2015), avaliando o óleo de tucumã para a produção de 

biodiesel, verificaram que o biodiesel a partir do tucumã apresentou alto teor de 

ácidos graxos saturados de baixo peso molecular, e a partir da análise térmica 

desse biodiesel, os autores sugerem como uso de biocombustível ou como aditivo 

de combustível em baixas temperaturas. Na Tabela 7, é apresentada a composição 

físico-química do óleo de tucumã. 
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Tabela 7. Composição físico-química do óleo de tucumã.  

Parâmetros Valores 

Índice de acidez (mg KOH/g) 2,58 

Índice de Saponificação (mg KOH/g) 188,4 

Ácidos graxos livre (%) 5,15 

Índice de peróxido meq/kg 1,72 

Índice de Iodo g l2 /100g 82,0 

Densidade gr/ltr 0,982 

Índice de refração (40°C) 1,4562 

Ponto de fusão (°C) 27-35 

(Amazon oil, 2018a.) 

 

O conhecimento dos parâmetros físico-químicos dos produtos derivados das 

palmeiras, em destaque o óleo, é essencial para a devida aplicação e destinação, de 

forma que possam atender à finalidade desejada, entre as quais está o 

enquadramento do óleo vegetal no controle de qualidade dos óleos e do biodiesel. 

Assim sendo, o índice de acidez é uma das principais características que confere 

qualidade aos óleos vegetais e revela o estado de conservação do mesmo. De 

acordo com Barroso et al (2013), é considerada como matéria-prima ideal para a 

produção de biodiesel óleos e gorduras com índice de acidez inferior a 2 mg KOH/g 

óleo.  

Segundo a literatura disponível para o óleo de babaçu (Tabela 5), óleo de 

buriti (Tabela 6) e óleo de tucumã (Tabela 7), o índice de acidez é 0,28; 6,5 e 

2,8 mg KOH/g, respectivamente. Porém apesar do óleo de buruti e de tucumã 

apresentar alto índice de acidez, estudos comprovam que, por meio da reação de 

esterificação, tais matérias-primas podem ser adequadas à produção de biodiesel. 

Dentre os métodos para a produção de biodiesel está o processo de esterificação 

homogênea ácida de óleos vegetais de baixa qualidade e posterior 

transesterificação básica, que contribui de forma significativa para a obtenção de 

biodiesel (Vieira et al., 2018). 

Dado também importante é o índice de iodo, que está diretamente 

relacionado com a estabilidade à oxidação e fornece o teor de insaturação. O índice 
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de iodo permite estabelecer a temperatura máxima de aquecimento do óleo vegetal, 

o que resulta na polimerização de glicerídeos; como consequência disso, há um 

aumento da viscosidade do óleo (Suota et al., 2018). No Brasil, não há exigência 

quanto aos limites de índice de iodo para o biodiesel, de modo que a legislação 

vigente solicita apenas a averiguação desse parâmetro (Resolução ANP N° 14 de 

11.05.2012) (ANP, 2018). 

Conforme Cecchi (2003), o índice de peróxido é um dos métodos mais 

utilizados para medir o estado de oxidação de óleos e gorduras. Ressalta-se que a 

degradação oxidativa e a estabilidade à oxidação do óleo ou do biodiesel podem ser 

avaliadas com o aumento do índice de peróxido (Ferreira et al., 2008)  

Foi verificado que as palmeiras de babaçu, de buriti e de tucumã são ricas em 

óleo e apresentam características físico-químicas desejáveis para a produção de 

biodisel, o que sugere potencial oleaginoso. É revelado que essas palmeiras 

oferecem quantias importantes de óleo na polpa do fruto (mesocarpo), outras na 

semente e outras em ambos. Tratando-se do óleo do mesocarpo, esse tende a ser 

rico em ácido oléico (monoinsaturado) e/ou palmítico (saturado). 

 Tomando por base o potencial agrícola brasileiro e os condicionantes 

ambientais, torna-se oportuno a utilização de produtos derivados de palmeiras (óleo 

vegetal) para a obtenção de biodiesel, seja utilizado como aditivo, seja como 

combustível em motores de combustão interna. Na literatura disponível é revelado 

que o biodiesel originado de óleo de algumas palmeiras representa relevante 

alternativa como fonte de matéria-prima; entretanto, muitas pesquisas ainda 

precisam ser realizadas a fim de que essa possibilidade seja competitiva. 

   

2.7 Conclusões  
 

O Brasil acumula experiência longa e diversificada no âmbito de fontes 

renováveis por se tratar de um País tropical, de grande extensão territorial, 

alternativas de produção de óleos vegetais diversas, porém o maior desafio é o 

aproveitamento das potencialidades regionais como as palmeiras nativas da 

Amazônia e outras regiões tropicais no Brasil. 

Foi verificado que o óleo de babaçu, de buriti e de tucumã apresenta grande 

potencial na aplicabilidade da produção de biodiesel, desde que o óleo vegetal 
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atenda às especificações da ANVISA, Resolução n.270/2005, e às normas de 

órgãos internacionais (American Oil Chemist´s Society – AOCS e American Society 

for Testing and Materials – ASTM). 

Na literatura consultada, poucos trabalhos apresentam e comprovam o 

potencial da utilização do óleo de palmeiras no desenvolvimento de biocombustíveis, 

bem como as aplicações, fontes de matéria-prima e as recomendações 

consideradas prioritárias para pesquisas futuras.  
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CAPÍTULO 3 – Desempenho de trator agrícola em operação de preparo de solo 

utilizando biodiesel de palmeiras  

 

RESUMO – Os estudos de utilização de biodiesel em motores ciclo diesel 

intensificaram-se principalmente no funcionamento de tratores agrícolas. Tais 

pesquisas possibilitam o maior conhecimento sobre a utilização de energia 

renovável, já que essas são fontes de energia com grande potencial de exploração, 

principalmente no Brasil. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o 

desempenho de trator agrícola em operação de preparo de solo utilizando biodiesel 

de palmeiras como combustível (biodiesel de babaçu, de buriti e de tucumã em 

proporções de mistura com diesel B S50). Os resultados evidenciaram que o 

biodiesel originado de palmeiras não comprometeu o funcionamento do motor 

durante os testes, bem como não apresentou diferença significativa entre os 

parâmetros potência na barra de tração e velocidade de deslocamento. Porém, o 

biodiesel de tucumã apresentou maior consumo quando comparado com o biodiesel 

de babaçu e de buriti. Quando avaliado o consumo específico, o biodiesel de tucumã 

apresentou aumento de 5,7% e 11,31%, quando comparado com biodiesel de 

babaçu e de buriti, respectivamente.  

 

Palavras-chave: palmáceas, Orbignya martiana, Mart., Mauritia flexuosa L., 

Astrocaryum vulgare, Mat., ensaio com trator, energia renovável. 
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3.1 Introdução 

 

Motores de Combustão Interna (MCI) são máquinas térmicas largamente 

empregadas em diversos setores da economia mundial. Em caso específico, a 

utilização de motores ciclo diesel vão desde a aplicação no uso para transporte de 

passageiros e cargas, uso industrial no acionamento motriz de máquinas e no uso 

agrícola (tratores e colhedoras) (Rashedul et al., 2014). Sendo também utilizados na 

geração de energia distribuída, utilizando motores como elemento motriz de 

geradores elétricos (grupos geradores), tanto na área rural quanto urbana (Barros et 

al., 2018). A sua vasta utilização está interligada à eficiência de combustão, 

confiabilidade, adaptabilidade e custo-efetividade (Karagöz, 2018). 

Ressalta-se que, apesar de o motor ciclo diesel desempenhar papel crucial e 

indispensável no mundo, o mesmo contribui para a poluição pelas emissões de 

escape que ocasionam efeitos adversos sobre a saúde humana e ao meio ambiente 

(Bortoleto et al., 2017; Reis et al., 2018). Outro dado importante é a expressiva 

dependência do petróleo para a obtenção de combustíveis fósseis, o que tem 

ocasionado aumento do consumo ao longo dos anos, gerando o enfraquecimento 

das reservas mundiais de petróleo (Patel e Kumar, 2017; Asokan et al., 2018). Esses 

fatores incentivaram pesquisas sobre combustíveis alternativos, em que se destaca 

o biodiesel, que pode substituir o óleo diesel total ou parcialmente em proporções de 

mistura em motores ciclo diesel (Koten, 2018; Rajesh Kumar et al., 2016). 

O biodiesel, quando comparado ao diesel convencional, apresenta vantagens 

na utilização, que são caracterizadas por ser combustível biodegradável, não 

apresentar enxofre na composição e quando utilizado como combustível em motores 

ciclo diesel apresenta menor emissão de exaustão geral (toxicidade e opacidade da 

fumaça). Vantagens também estão relacionadas às caracteristicas fisico-químicas 

deste tipo de biocombustível, que apresenta maior ponto de fulgor e lubrificação, que 

por ser oxigenado (contém 10-15% de oxigênio), resulta em combustão mais 

eficiente (Hasan e Rahman, 2017; Ouanji et al., 2016). 

O biodiesel é produzido por meio da transesterificação de óleos (ácidos graxos 

de origem animal e vegetal) e álcoois de cadeia curta com catalisadores 

apropriados. Para a produção de biodiesel de primeira geração, são utilizados como 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890414007584
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319918313338
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fonte de matéria-prima óleos vegetais comestíveis, como óleo de soja, de colza, de 

girassol, de amendoim e etc. Porém, a utilização desses óleos comestíveis  para a 

produção de biodiesel pode ocasionar impacto na produção de alimentos, o que 

motiva a busca por novas fontes de matérias-primas que não tenham interferência 

sobre o setor alimentício devido à insegurança alimentar (Oliveira e Coelho, 2017), 

que segundo a FAO (2018), devido à rápida expansão populacional, à mudança 

climática e à degradação dos recursos hídricos, há risco de não ser possível alimentar 

toda a população até 2050. Portanto, há ampla pesquisa sendo realizada para 

aprimorar possível combustível alternativo para o motor a diesel (Asokan et al., 

2018). 

Para avaliar a viabilidade do biodiesel, torna-se fundamental o conhecimento 

das características do funcionamento dos motores com o combustível ou mistura 

dele com diesel, as quais podem ser conhecidas por meio de ensaios de 

desempenho. Oliveira et al. (2016) avaliaram o desempenho operacional de trator 

agrícola funcionando com diesel e proporções de biodiesel/diesel, variando a 

rotação do motor, e verificaram que biodiesel de soja e de murumuru não 

comprometeram o funcionamento do motor durante os testes, porém houve aumento 

do consumo específico para todos os tipos de combustível à medida que aumentou 

a rotação do motor.  

Neves (2016) avaliou o desempenho operacional do trator agrícola em 

operação de preparo de solo operando com vários tipos de biodiesel e proporções 

de mistura, constatando que as proporções de biodiesel testadas não 

comprometeram o desempenho do motor durante os testes, bem como os distintos 

tipos de combustíveis condicionam a diferença no consumo horário volumétrico, 

consumo horário específico, consumo ponderal, e que diferentes proporções de 

misturas resultam em consumos distintos, aumentando à medida que se adiciona 

biodiesel na mistura.  

Pressupõe-se que o tipo de combustível utilizado (diesel ou biodiesel), bem 

como a proporção de mistura tenham interferência sobre o desempenho operacional 

dos tratores. Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o 

desempenho de trator agrícola em operação de preparo de solo utilizando biodiesel 
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de palmeiras como combustível (biodiesel de babaçu, de buriti e de tucumã em 

proporções de mistura com diesel B S50). 

 

3.2 Material e métodos 

 

3.2.1 Local do experimento 

 

O trabalho foi conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, 

UNESP – Universidade Estadual Paulista, Câmpus Jaboticabal – SP, no 

Departamento de Engenharia Rural, no Laboratório de Biocombustíveis e Ensaio de 

Máquinas – BIOEM. A área está situada lateralmente à Via de Acesso Prof. Paulo 

Donato Castellane, km 5, cuja localização geodésica é definida pelas coordenadas 

21º 15’ latitude sul e 48º 18’ longitude oeste, com altitude média de 570 m. A região 

apresenta temperatura média anual de 22,2 ºC, precipitação média anual de 1.425 

mm, umidade relativa média de 71% e pressão atmosférica de 94,3 kPa. O clima da 

região, segundo a classificação de Köeppen, é do tipo Aw, definido como tropical 

úmido, com estação chuvosa no verão e seca no inverno (UNESP, 2018). 

 

3.2.2 Solo da área experimental 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho 

Eutroférrico típico, com relevo suave ondulado e declividade média de 3%, conforme 

o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Andreoli e Centurion, 1999). O teor 

médio de água no dia do ensaio-piloto com escarificador, no perfil de 0 - 15 e 15 - 30 

cm de profundidade, foi 11,2 e 13,4%, respectivamente, segundo o método 

gravimétrico-padrão. A análise granulométrica da camada de 0 - 20 cm para argila, 

silte, areia fina e areia grossa foi 51; 29; 10 e 10%, respectivamente, sendo o solo de 

textura argilosa. 
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3.2.3 Biodiesel 

 

Foram utilizados três tipos de biodiesel: biodiesel etílico de babaçu (Orbignya 

martiana, Mart.), biodiesel etílico de buriti (Mauritia flexuosa L.) e o biodiesel etílico 

de tucumã (Astrocaryum vulgare). O processo de produção e de fornecimento dos 

biocombustíveis ficou a cargo do Laboratório de Desenvolvimento de Tecnologias 

Limpas - LADETEL, da Universidade de São Paulo, USP, Câmpus de Ribeirão 

Preto, num sistema de parceria com a FCAV/UNESP, Jaboticabal - SP.  

 

3.2.4 Diesel 

 

Foi utilizado o óleo diesel B S50, regulamentado no mercado nacional pelo 

Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores – PROCONVE, 

classificado de acordo com a resolução ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), tendo 

quantidade de enxofre total de 50 mg kg-1, adquirido na rede comercial da cidade de 

Jaboticabal – SP. 

 

3.2.5 Tratores utilizados  

 

O trator de teste - marca Valtra, modelo BM 125i, 4x2, com tração dianteira 

auxiliar (TDA), potência máxima no motor de 91,9 kW (125 cv) a 2.300 rpm 

(ISO1585), equipado com turbo compressor e intercooler, massa total de 7.000 kg, 

distribuídos 40 e 60% nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, relação 

massa/potência de 76 kg/kW (56 kg/cv), equipado com pneus 14.9-26 no eixo 

dianteiro e 23.1-30 no eixo traseiro, estando os referidos pneus calibrados conforme 

recomendação do fabricante. 

O trator de frenagem - marca Valmet, modelo 118-4, 4x2, com tração dianteira 

auxiliar (TDA), potência de 82,43 kW (112 cv) no motor a 2.400 rpm, massa total de 

7.310 kg, distribuídos 40% e 60%, respectivamente nos eixos dianteiro e traseiro, 

equipado com pneus 14.9-28 no eixo dianteiro e 23.1-30 no eixo traseiro. 

 

http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%2050%20-%202013
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3.2.6 Instrumentação do trator de teste para o ensaio de desempenho 

 

O trator de ensaios utilizado encontra-se instrumentado com protótipo para 

medir combustível desenvolvido e descrito por Lopes (2006). 

 

3.2.6.1 Rotação dos rodados 

 

Foi instalado sensor encoder da marca S&E Instrumentos de Testes e 

Medições, modelo GIDP-60-U-12V, em cada roda do trator, fornecendo, assim, o 

número de pulsos individual para as quatro rodas. Esse equipamento tem princípio 

de funcionamento com base no deslocamento angular, e cada volta completa da 

roda corresponde a 60 pulsos fornecidos pelo sensor. 

 

3.2.6.2 Velocidade de deslocamento 

 

 A velocidade real de deslocamento foi determinada por meio de radar da 

marca Dick John, modelo RVS II, com erro de ± 3% para velocidades de 3,2 a 70,8 

km h-1, instalado na parte inferior do trator de teste, fazendo ângulo de 45º com a 

superfície do solo, conforme recomendação do fabricante. Considerou-se a 

velocidade real de deslocamento aquela obtida pelo radar no momento em que o 

trator de teste estava em operação. 

 

3.2.6.3 Força na barra de tração 

 

A força na barra de tração foi obtida por meio de célula de carga da marca 

M.Shimitsu, modelo TF 400, com escala nominal de 0 a 100 kN, acoplada à barra de 

tração do trator, sendo os valores de força obtidos em kN. Para a montagem da 

célula de carga, utilizou-se de sistema em formato de berço para acomodação e 

proteção. Tal estrutura foi fixada no trator de teste e teve a função de absorver todo 

tipo de impacto lateral, vertical, horizontal ou torção que pudesse comprometer a 

integridade física da célula de carga, provocado por acidentes devido a manobras ou 

mesmo em paradas bruscas. 
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3.2.6.4 Consumo de combustível 

 

O consumo de combustível foi determinado obtendo-se volume e temperatura 

do combustível que alimenta a bomba injetora e volume e temperatura do 

combustível que retorna ao tanque, sendo combustível consumido a diferença entre 

as duas medidas. A temperatura do combustível medida foi utilizada para a correção 

da densidade do combustível.  

O sistema consiste em dois conjuntos: um para a alimentação da bomba 

injetora e o outro para o retorno. Cada conjunto contém medidor de fluxo da marca 

Oval Corporation, modelo Flowmate LSF41, com precisão de 1% sobre a vazão 

nominal e vazão máxima de 100 L h-1, e sensor de temperatura do tipo resistivo, 

modelo PT 100 (resistência de 100 Ω a 0 °C), com faixa de medida de -200 a 800°C. 

Os valores de fluxo de combustível foram obtidos em mL, e a temperatura, em °C. O 

sistema conta com três depósitos auxiliares de combustível, permitindo a realização 

de ensaios com vários tipos de combustíveis sem contaminar o tanque original do 

trator. 

 

3.2.6.5 Sistema de aquisição de dados 

 

Todos os transdutores e sensores foram alimentados a partir da bateria 

auxiliar, montada junto ao sistema de aquisição de dados. Os dados referentes ao 

consumo de combustível, à temperatura do combustível, à força na barra de tração, 

à rotação dos rodados, à rotação da tomada de potência e à velocidade de 

deslocamento foram monitorados e armazenados em sistema de aquisição de dados 

marca Campbell Scientific, modelo Microlloger CR23X, programado para obter 

dados na frequência de 1 Hz, sendo posteriormente transferidos via porta de 

comunicação serial (RS232) para computador, a fim de serem processados. 
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Figura 1. Vista lateral do trator de teste com instrumentação completa (Lopes, 2006). 

 

3.2.7 Delineamento experimental  

 

O trabalho foi realizado de forma dinâmica em delineamento experimental 

inteiramente casualizado, esquema fatorial 3 x 7, tendo 21 tratamentos e três 

repetições, totalizando 63 resultados. 

A combinação dos 21 tratamentos foi: três tipos de biodiesel e sete 

proporções de misturas de diesel e biodiesel. Em todos os tratamentos, as 

combinações e respectivas designações estão relacionadas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Relação e designação dos tratamentos. 

Tratamentos 

 Fatores comparativos 

Designação 
Proporção (%) 

Tipo de biodiesel 
Biodiesel Diesel B S50 

T1 B0 0 100 

Babaçu Etílico 

T2 B5 5 95 

T3 B15 15 85 

T4 B25 25 75 

T5 B50 50 50 

T6 B75 75 25 

T7 B100 100 0 

T8 B0 0 100 

Buriti Etílico 

T9 B5 5 95 

T10 B15 15 85 

T11 B25 25 75 

T12 B50 50 50 

T13 B75 75 25 

T14 B100 100 0 

T15 B0 0 100 

Tucumã Etílico 

T16 B5 5 95 

T17 B15 15 85 

T18 B25 25 75 

T19 B50 50 50 

T20 B75 75 25 

T21 B100 100 0 

 

Para o ensaio de desempenho, cada parcela experimental possuía 40 m de 

comprimento e, entre si, na direção longitudinal, foi reservado espaço de 15 m 

destinado à realização de manobras, ao tráfego de máquinas e à estabilização do 

conjunto motomecanizado em cada tratamento. 
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Figura 2. Esquema das parcelas. 

 

3.2.8 Desempenho do trator 

 

3.2.8.1 Escarificador  

 

Com a finalidade de oferecer carga à barra de tração do trator de teste, foi 

utilizado um escarificador de arrasto Marchesan, modelo AST/MATIC 5, com massa 

total de 1.400 kg. Esse equipamento é constituído com cinco hastes espaçadas de 

45 cm entre si, ponteira sem asa com 8 cm de largura, discos de corte de palha para 

cada haste, sistema de segurança de desarme automático e rolo destorroador. A 

regulagem foi estabelecida para trabalhar à profundidade média de 30 cm e relação 

espaçamento/profundidade de 1,5. 

Em condições de campo, foi realizado um ensaio preliminar também 

denominado de experimento-piloto, com a finalidade de definir a carga na barra de 

tração do trator de teste correspondente ao esforço máximo, tecnicamente viável, 

que o trator de teste pôde tracionar; o ensaio compreendia a operação de 

escarificação da área experimental a 30 cm de profundidade. A força de tração 

necessária para realizar essa operação foi mensurada em aproximadamente 23 kN. 

Devido à grande variabilidade na resistência do solo durante a operação, o 

escarificador foi substituído por um segundo trator, denominado trator de frenagem.  

Para a força mensurada, a patinagem ficou em torno de 10%, conforme 

recomendada pela ASAE (1997). 

 

3.2.8.2 Uso dos tratores  

 

 No momento dos ensaios, o trator de teste operou a 2.000 rpm, com tração 

dianteira auxiliar (TDA), sendo a velocidade de trabalho conseguida com a 
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combinação do câmbio 3a L (6,06 km h-1). O trator de frenagem foi acoplado ao trator 

de teste por meio de cabo de aço, formando comboio, e, em virtude da combinação 

de marchas do trator de frenagem, o esforço na barra de tração foi semelhante à 

escarificação a 30 cm de profundidade, ressaltando-se que tal carga foi obtida por 

meio da combinação de marchas do trator de frenagem (4ª L), com tal força sendo 

de aproximadamente 25 kN. O referido trator foi tracionado, desligado e engrenado, 

pois a única função era oferecer carga na barra de tração do trator de teste o mais 

uniforme possível. A dinâmica do ensaio é ilustrada conforme Figura 3. 

 

 

Figura 3. Dinâmica do ensaio de desempenho (Lopes, 2006). 

 

Em todas as parcelas, procurando estabilizar as determinações, o trator de 

teste iniciava o movimento num espaço de 15 m, antes da primeira baliza, que 

demarcava o início da medição. Quando o referencial do trator, centro do rodado 

traseiro, coincidia com a primeira baliza, era acionado o sistema de aquisição de 

dados. O procedimento era interrompido quando decorriam os 40 m de comprimento 

da parcela, momento em que o centro do rodado traseiro coincidia com a segunda 

baliza.  

Referente ao ensaio de desempenho, simultaneamente, em cada parcela, o 

sistema de instrumentação fornecia diretamente:  
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- Tempo de percurso;  

- Velocidade real de deslocamento;  

- Força integrada;  

- Volume de combustível consumido;  

- Temperatura do combustível na entrada da bomba injetora;  

- Temperatura do combustível no retorno dos bicos e da bomba injetora;  

- Número de pulsos individual das rodas dianteira direita e esquerda, e 

- Número de pulsos individual das rodas traseira direita e esquerda. 

 

3.2.8.3 Patinagem dos rodados 

 

A patinagem foi determinada, individualmente, para cada roda do trator, 

sendo possível verificar o comportamento individualizado nas quatro rodas. O 

sistema de instrumentação forneceu o valor integrado do número de pulsos de cada 

roda, no momento em que o trator operava na condição com e sem carga na barra 

de tração. A condição sem carga na barra, denominada condição zero (ASAE, 

1997), foi determinada em local plano de pista pavimentada. Para o cálculo da 

patinagem, utilizou-se da equação (1): 

100* 
NPC

NPS
1=P 








                                                                                           (1)   

em que, 

P = patinagem (%);  

NPC = número de pulsos da roda, trator operando com carga na barra de 

tração;  

NPS = número de pulsos da roda, trator operando sem carga na barra de 

tração;  

100 = fator de conversão.  

 

Os resultados apresentados são a média aritmética da patinagem dos 

rodados dianteiros e traseiros. 
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3.2.8.4 Velocidade de deslocamento  

 

A velocidade de deslocamento foi medida de forma direta pelo radar. 

 

3.2.8.5 Força média na barra de tração 

 

Os valores de força foram utilizados para substituir o escarificador por um trator 

lastro, ressaltando-se que tal medida não é uma variável analisada no presente 

trabalho, mas um valor o mais constante possível para não influenciar no 

desempenho de trator de testes. 

A força na barra de tração exercida pelo trator de teste foi determinada de 

forma direta pela célula de carga acoplada ao trator de teste. Os valores fornecidos 

em kgf foram transformados em kN, conforme equação (2). 

 

9,81* 
 1.000

Ft
=FT 








                                                                                          (2)   

 

em que, 

FT = força média de tração na barra (kN);  

Ft = força de tração média (kgf);  

1.000 e 9,81 = fator de conversão. 

 

3.2.8.6 Potência na barra de tração 

 
A potência na barra de tração foi determinada de forma indireta, conforme 

equação (3): 

 
 3,6

Vel
* FT=PB 








                                                                                              (3)   

em que,  

PB = potência na barra de tração (kW);  

FT = força média de tração na barra (kN); 

Vel = velocidade real de deslocamento (km h-1);  

3,6 = fator de conversão. 
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3.2.8.7 Consumo de combustível   

 

Para a obtenção do consumo horário expresso em massa, foi necessário 

determinar a densidade em função da temperatura nas seis proporções de mistura. 

A temperatura do combustível foi monitorada nos mesmos pontos onde foram 

realizadas as medidas de fluxo. A densidade foi determinada no intervalo de 

temperatura de 10 a 70 °C, em passos de 5 e 5 °C, pela análise de regressão, obtida 

por meio de analises estatísticas. 

O protótipo utilizado para determinar o consumo em todas as parcelas forneceu 

valores expressos em mL s-1, referentes ao débito da bomba injetora e o retorno dos 

bicos, respectivamente. Por meio de diferença entre os valores, obteve-se o volume 

realmente consumido pelo trator durante o percurso da parcela. De posse desses 

dados, determinaram-se o consumo horário (volumétrico e ponderal) e o consumo 

especifico.  

 

3.2.8.7.1 Consumo horário volumétrico 

 

O consumo horário volumétrico foi medido com base no volume consumido e 

no tempo de percurso em cada parcela, conforme equação (4): 

 

3,6* 
t

Vr-Va
=Chv 








                                                                                         (4)   

 

em que, 

Chv = consumo horário volumétrico (L h-1); 

Va = volume do combustível de alimentação (mL); 

Vr = volume do combustível de retorno (mL); 

t = tempo de percurso na parcela (s), e 

3,6 = fator de conversão. 
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3.2.8.7.2 Consumo horário ponderal 

 

Para o cálculo do consumo horário ponderal, considerou-se a influência da 

temperatura no momento do teste para corrigir a densidade. Optou-se por conversão 

em massa do volume de alimentação separado do retorno. Esse consumo foi 

calculado utilizando-se da equação (5): 

 

0,0036
t

Dcr)Vr -Dca (Va
=Chp                                                                         (5) 

 

em que, 

Chp = consumo horário ponderal (kg h-1); 

Va = volume do combustível de alimentação (mL); 

Dca = densidade do combustível de alimentação (kg m-3); 

Vr = volume do combustível de retorno (mL); 

Dcr = densidade do combustível de retorno (kg m-3); 

t = tempo de percurso na parcela (s), e 

0,0036 = fator de conversão. 

 

3.2.8.7.3 Consumo específico 

 

Consumo específico é o consumo de combustível expresso em unidade de 

massa por unidade de potência requerida na barra de tração, conforme equação (6): 

1000 * 
PB

Chp
=Ce                                                                                              (6) 

 

em que,  

Ce = consumo específico (g kW h-1);  

Chp = consumo horário ponderal (kg h-1); 

PB = potência na barra de tração (kW), e  

1000 = fator de conversão. 
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3.2.9 Análise estatística  

 

3.2.9.1 Análise de variância e teste de médias 

 

Os dados foram tabulados e submetidos à análise da variância e ao teste de 

comparação de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendação 

de Banzatto e Kronka (2006). 

 

3.2.9.2 Análise de regressão 

 

Para o consumo específico, foi estudado modelo de ajuste de regressão que 

melhor explicasse o comportamento dos combustíveis. Para o caso da densidade, 

ajustou-se um modelo de superfície de resposta que também explicasse essa 

variável em função da temperatura e do tipo de combustível. 

Para selecionar o modelo de equação de maior expoente significativo utilizou-

se da análise da variância (teste F). 

 

3.3 Resultados e discussão 

 

Os resultados de desempenho do trator estão apresentados na forma de 

Tabelas, Figuras e Equações. Nessas tabelas, os dados referentes aos fatores tipo e 

proporção de biodiesel representaram médias de 63 observações. 

 

3.3.1 Potência na barra e velocidade de deslocamento 

 

Na Tabela 2, verifica-se que os fatores tipo de biodiesel e proporção de 

biodiesel não influenciaram na potência na barra de tração, tampouco na velocidade 

de deslocamento do trator, cujas médias foram 42,68 kW e 6,06 km h-1, 

respectivamente. Tal comportamento é explicado por ser a referida variável produto 

da força, que fora mantida invariavelmente próxima a 25 kN.  
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Tabela 2. Síntese da análise de variância e teste de médias para as variáveis 

potência média na barra (PB) e velocidade de deslocamento (V). 

Fatores Potência (kW) Velocidade (km h-1) 

Tipo de Biodiesel (TB)   

Babaçu 42,81 a 6,07 
Tucumã 42,71 a 6,06 

Buriti 42,53 a 6,06 
Proporção de Biodiesel (Bn)   

B0 42,69 a 6,05 a 
B5 42,43 a 6,05 a 

B15 42,79 a 6,06 a 
B25 42,91 a 6,06 a 
B50 42,43 a 6,09 a 
B75 42,73 a 6,07 a 

B100 42,81 a 6,07 a 
TESTE F   

TB 2,463 NS 0,987 NS 
Bn 1,816 NS 1,601 NS 

TBxBn 0,852 NS 1,595 NS 
C.V.(%) 0,97 0,55 

Média 42,68 6,06 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 

5% de probabilidade. ** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: não significativo; C.V.: 

coeficiente de variação. 

 

Os resultados observados para os fatores potência na barra de tração e 

velocidade de deslocamento do trator teste corroboram Iamaguti et al., (2016), que 

obteve valores médios na potência na barra de tração de 44,58 kW e velocidade de 

deslocamento do trator 6,47 km h-1, utilizando biodiesel de buriti em proporções de 

mistura com diesel B S1800 e B S50. Esses resultados observados mostram que o 

uso de biodiesel como fonte de combustível em motores ciclo diesel, em caso 

especifico o trator agrícola, seja em proporções de mistura com o diesel, seja na 

substituição total do diesel, não afeta a potência disponível na barra de tração e a 

velocidade de deslocamento, pois a forma de compensação do menor poder 

calorífico do biodiesel é o aumento no consumo de combustível para que a potência 

na barra de tração não seja comprometida (Camara, 2009). Dados importantes, pois 

segundo Ouanji et al. (2016), o biodiesel é originado de diferentes fontes de matéria-

prima e possui diferentes propriedades físicas e químicas, o que poderia interferir 

nas variáveis analisadas. 
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3.3.2 Consumo de combustível (Chv, Chp e Cesp) 

 

Na Tabela 3, encontram-se a síntese da análise de variância e o teste de 

médias para as variáveis consumo horário volumétrico, consumo horário ponderal e 

consumo específico. 

 

Tabela 3. Síntese da análise de variância e teste de médias para as variáveis 

consumo horário volumétrico (Chv), consumo horário ponderal (Chp) e 

consumo específico (Cesp). 

Fatores Chv Chp Cesp 
 L h-1 Kg h-1 g kW h-1 

Tipo de Biodiesel (TB)    

Babaçu 13,83 a 11,91 a 278,34 b 
Tucumã 

Buriti 
15,17 b 
13,76 a 

12,91 b 
11,80 a 

294,22 c 
264,32 a 

Proporção de Biodiesel (Bn)    
B0 14,15 a 11,86 a 274,21ab 
B5 13,84 a 11,68 a 262,69 a 

B15 14,04 a 11,91 a 273,24 a 
B25 14,15 a   12,06 ab 273,82 a 
B50 14,31 a     12,28 abc 278,63 abc 
B75 14,65 a   12,78 bc 293,17 bc 

B100 14,63 a 12,90 c 296,97 c 
TESTE F    

TB 36,961** 32,681** 27,037** 
Bn 2,247NS 8,128** 7,535** 

TBxBn 1,205NS 1,161NS 1,581NS 
C.V.(%) 4,18 4,03 4,72 

Média 14,25 12,21 278,96 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 

5% de probabilidade. ** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: não significativo; C.V.: 

coeficiente de variação. 

 

3.3.2.1 Consumo horário volumétrico (CHV) 

 

Segundo Neves (2016), o consumo horário volumétrico (CHV) é caracterizado 

como sendo a razão da diferença entre o volume admitido pelo sistema de 

alimentação do motor e o montante que retorna ao tanque de armazenamento. Para 

essa variável, quando analisado o fator tipo de biodiesel, é observado na Tabela 3 
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que o biodiesel de tucumã apresentou diferença significativa entre o biodiesel de 

babaçu e de buriti, tendo aumento no consumo horário volumétrico de 9,68% e 

10,25%, quando comparado com o biodiesel de babaçu e buriti, respectivamente. 

Porém, para o fator proporções de mistura, observa-se que não houve diferença 

significativa. Os dados obtidos diferem dos apresentados por Santos (2014), que ao 

estudar o desempenho do trator agrícola em operação de preparo do solo, 

funcionando com diesel B S1800, B S50 e proporções de mistura com biodiesel 

metílico de babaçu (B0, B5, B15, B25, B50, B75 e B100), verificou que o consumo 

horário volumétrico aumentou 7,4%, para o diesel B S50, quando comparado B0 

com B100, porém não houve diferença significativa para o diesel B S1800.  

Os resultados podem estar interligados com o número de cetano, que é 

relacionado com a velocidade de ignição do combustível/biocombustível, que 

corresponde ao período entre o início da injeção de combustível e o início da 

combustão (ANP, 2018). Ruschel et al., (2014) afirmam que cada 

combustível/biocombustível apresenta valor distinto para o número de cetano. Ao 

avaliarem amostras das blendas de biodiesel/diesel, observaram variação do 

número de cetano de 20, 45 e 57. 

 

3.3.2.2 Consumo horário ponderal (CHP) 

 

Nos resultados demonstrados para consumo horário ponderal (CHP) (Tabela 

3), verifica-se diferença significativa na variável tipo de biodiesel. Ressalta-se que o 

maior CHP foi para o biodiesel de tucumã que, quando comparado com biodiesel de 

babaçu e de buriti, o aumento no consumo foi de 8,40% e 8,56%, respectivamente. 

Analisando o fator proporção de biodiesel, nota-se que o consumo ponderal foi 

semelhante entre as proporções B0, B5, B15, B25 e B50, não apresentando 

diferença estatística significativa, porém as proporções B75 e B100 apresentaram 

maior consumo e diferença significativa entre as proporções B0, B5, B15 e B25. Os 

resultados observados para CHP podem ser explicados devido a essa variável levar 

em consideração a densidade do combustível, que por sua vez está diretamente 

ligada a sua estrutura molecular.  
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Segundo Zuñica et al., (2011) e Oliveira et al., (2012), a densidade constitui 

indicativo de como a matéria está organizada num corpo, ou seja, pode ser 

representada pela quantidade de massa por unidade de volume do combustível 

injetado no motor. Os materiais com estrutura molecular mais compacta apresentam 

maiores densidades. A densidade do biodiesel, ligeiramente superior a do óleo 

diesel convencional, exerce efeito direto sobre o desempenho do motor. Dessa 

forma, quanto maior a concentração de biodiesel na mistura, maior será a 

concentração de alquiésteres com cadeia carbonônica mais longa, sendo maior a 

densidade, reduzindo a eficiência do combustível. 

 

3.3.2.3 Consumo específico de combustível (CESP) 

 

O consumo específico de combustível é a relação entre a massa de 

combustível utilizada por unidade de potência durante o regime de trabalho (Telli, 

2018). Porém conforme Ouanji et al. (2017), o biodiesel possui diferentes 

propriedades físicas e químicas. Dentre essas propriedades está o poder calorífico, 

que é a quantidade de energia interna contida no combustível, ou seja, quanto mais 

alto o poder calorífico, maior será a energia contida (Oliveira et al., 2018). 

Observando os resultados para consumo específico de combustível (CESP) 

(Tabela 3), verifica-se que, para o fator tipo de biodiesel, houve diferença entre os 

três tipos de biodiesel utilizados no trabalho, sendo expresso maior consumo para o 

biodiesel de tucumã, seguido do biodiesel de babaçu e de buriti. Comparando os 

valores apresentados, o biodiesel de tucumã apresentou aumento de 5,7% e 

11,31%, quando comparado com o biodiesel de babaçu e de buriti, respectivamente.  

Para o fator proporção de biodiesel/diesel (Tabela 3), verifica-se que houve 

aumento no consumo de combustível à medida que foram acrescidas maiores 

proporções de biodiesel, porém as proporções B0, B5, B15, B25 e B50 não 

apresentaram diferenças estatísticas. Já a proporção B100 apresentou diferença 

significativa entre as proporções B0, B5, B15 e B25. Os resultados apresentados 

corroboram Iamaguti (2017), que ao avaliar o desempenho operacional do trator 

agrícola utilizando seis proporções de mistura de biodiesel de soja e de murumuru, 

combinados com sete rotações do motor, verificou que o consumo específico 
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aumentou quando foram utilizadas as proporções 90% biodiesel de soja + 10% 

biodiesel de murumuru, e 90% biodiesel de murumuru + 10% biodiesel de soja.  

Dados apresentados têm revelado que o poder calorífico do biodiesel é de 

cerca de 37,27 MJ/L ,que é 9% inferior ao óleo diesel derivado de petróleo (Aprobio, 

2018). Dessa forma, estes resultados podem ter sido influenciados pelo poder 

calorífico de cada biodiesel. Em estudo de Andrade et al. (2012), avaliando o 

comportamento cinético do biodiesel de buriti e das suas misturas com óleo diesel, 

observaram que a adição de biodiesel de buriti no óleo diesel diminui o poder 

calorífico do combustível e da combustão. 

O consumo específico médio em função do tipo de biodiesel e a proporção de 

mistura foram ajustados, resultando em modelos lineares, conforme ilustrado na 

Figura 4. 

 

Figura 4. Modelo de regressão para consumo específico (Cesp) em função do tipo 

de biodiesel (babaçu, tucumã e buriti) e das proporções de mistura de 

biodiesel com diesel B S50. 
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Souza (2016) revela que, além da diferença na composição do biodiesel a 

partir de óleos vegetais, estudos indicam que a forma e o local de cultivo, 

considerando características como latitude, temperatura, data da semeadura e 

regime de irrigação, podem influenciar no teor de ácidos graxos dos óleos vegetais. 

Assim, óleos de uma mesma cultura, quando cultivados em condições distintas, 

podem apresentar diferenças em propriedades que têm influência direta sob o 

biodiesel. 

Outro fator de possível influência sob as características físico-químicas do 

biodiesel são os processamentos a que os óleos vegetais são submetidos. 

Processos como degomagem, refino, deceragem e desodorização não afetam muito 

as características relacionadas à composição dos óleos, como viscosidade e 

densidade, porém influenciam na oxidação térmica e, consequentemente, no 

desempenho do óleo como combustível. Os óleos crus, sem processamento, 

apresentaram maior tendência à carbonização e pior desempenho em motor de 

injeção direta, em comparação aos óleos submetidos a processamento (Ryan III et 

al., 1984). 

 

3.4 Conclusões 

 

O biodiesel de babaçu, de buriti e de tucumã não comprometeram o 

funcionamento do motor (combustão e eficiência) durante os testes. 

Em relação ao consumo horário volumétrico, o biodiesel de tucumã apresentou 

maior consumo, tendo aumento no consumo de 9,68% e 10,25%, quando 

comparado com o biodiesel de babaçu e de buriti, respectivamente. 

O biodiesel de tucumã apresentou maior consumo ponderal, comparado com 

biodiesel de babaçu e de buriti, apresentando aumento de 8,40% e 8,56%, 

respectivamente. Para as proporções utilizadas no estudo, o maior consumo foi para 

as proporções B75 e B100.  

O maior valor apresentado para o consumo específico foi para o biodiesel de 

tucumã, seguido do biodiesel de babaçu e de buriti. Comparando os valores 

apresentados, o biodiesel de tucumã apresentou aumento de 5,7% e 11,31%, 

quando comparado com biodiesel de babaçu e de buriti, respectivamente. Para as 
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proporções de mistura, houve aumento no consumo de biodiesel à medida que 

foram acrescidas maiores proporções de biodiesel.  
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