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RESUMO

A producgéo nacional de etanol vem apresentando, nas Ultimas safras, uma crescente
participacdo do milho como matéria prima, apesar do grande predominio da cana-de-
acucar. Buscando entender um pouco mais sobre essa nova configuracdo na
producdo desse biocombustivel, o presente trabalho tem como objetivo principal
investigar a expansdo do milho como matéria-prima para a producdo de etanol no
Brasil e sua importancia na matriz energética nacional. A pesquisa baseou-se na
andlise e revisdo bibliografica de artigos cientificos, relatorios oficiais de oOrgaos
governamentais e documentos institucionais. O comparativo entre milho e cana-de-
acucar evidencia diferencas quanto a produtividade, custo de producéo,
disponibilidade regional e sustentabilidade. Além disso, existem vantagens e
desvantagens do uso do milho na matriz energética brasileira, incluindo aspectos
ambientais, logisticos e estratégicos. Os resultados apontaram que, embora a cana-
de-acucar mantenha sua posi¢cdo hegemonica, o milho j& representa quase 20% de
todo o etanol produzido no pais, sobretudo em regides fora do tradicional eixo
sucroalcooleiro como Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, consolidando-se
como alternativa viavel para diversificacao e seguranca energética, além de contribuir
para a sustentabilidade do setor.

Palavras-chave: Etanol, Milho, Cana-de-acucar, Matriz Energética, Usinas



ABSTRACT

In recent harvests, Brazil's domestic ethanol production has shown a growing
participation of corn as a raw material, despite the prevailing dominance of sugarcane.
Seeking to better understand this new configuration in the production of this biofuel,
the present study aims to investigate the expansion of corn as a feedstock for ethanol
production in Brazil and its relevance within the national energy matrix. The research
is based on an analysis and literature review of scientific articles, official government
reports, and institutional documents. The comparison between corn and sugarcane
reveals differences in productivity, production costs, regional availability, and
sustainability. Furthermore, there are both advantages and disadvantages to the use
of corn in Brazil's energy matrix, including environmental, logistical, and strategic
aspects. The findings indicate that, although sugarcane maintains its hegemonic
position, corn already accounts for nearly 20% of all ethanol produced in the country—
especially in regions outside the traditional sugar-alcohol axis, such as Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, and Goias—thus establishing itself as a viable alternative for
energy diversification and security, as well as contributing to the sector’s sustainability.

Keywords: Ethanol, Corn, Sugarcane, Energy Matrix, Plants
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1 INTRODUCAO

A demanda por fontes energéticas renovaveis e sustentaveis tem impulsionado
transformacdes estruturais na matriz energética mundial, impondo novos paradigmas
a producdo de biocombustiveis. Nesse cenéario, o Brasil — tradicionalmente
reconhecido como referéncia global na producao de etanol a partir da cana-de-agucar
— assiste, na ultima década, a ascensdo de uma alternativa promissora: o etanol
produzido a partir do milho. Contudo, o fendmeno emergente da producédo de etanol
a partir do milho, enquanto alternativa complementar a histérica hegemonia da cana-
de-acUcar na matriz bioenergética brasileira, precisa ser analisado sob diversas
frentes, dada sua complexidade estrutural e suas multiplas implicagdes no cenério
agricola, industrial, ambiental e econdmico. Ou seja, ndo se trata apenas de uma nova
estratégia para a organizacao do setor bioenergético, mas de um modelo produtivo
que, embora relativamente recente no Brasil, tem despertado atencao estratégica por
parte de investidores, formuladores de politicas publicas e instituicdes de pesquisa,
exigindo uma abordagem critica e tecnicamente fundamentada quanto a seus

beneficios e limitacdes.

1.1 Justificativa

A escolha do milho como objeto central desta investigacdo decorre da
relevancia dessa cultura no contexto da diversificacdo da matriz bioenergética
brasileira. Nos ultimos anos, sua utilizagcdo como matéria-prima para a producéo de
etanol tem se expandido de forma significativa, especialmente em regides onde a
cadeia sucroenergética apresenta limitacées de disponibilidade de matéria-prima ou
sazonalidade na oferta de cana-de-agucar (Graziano, 2023).

No Brasil, o Centro-Oeste destaca-se como uma das principais regides
produtoras de etanol de milho, concentrando unidades industriais de grande porte,
dotadas de avancados recursos tecnolégicos e operando com estratégias de
integracéo de cadeias produtivas e complementaridade entre safras (UNEM, 2024).
Tais plantas industriais tém contribuido para agregar valor a producédo agricola
regional e ampliar a competitividade do setor bioenergético.

Observa-se ainda que a consolidagao do etanol de milho envolve a combinacéo

de multiplos fatores estruturais, econémicos, tecnolégicos e geograficos que, em



sinergia, conferem viabilidade a sua cadeia produtiva. Em primeiro plano, destaca-se
a expansdo da fronteira agricola no Centro-Oeste, regido que concentra elevada
disponibilidade de matéria-prima, com forte producdo de milho de segunda safra
(safrinha), aliada a uma infraestrutura logistica que favorece o escoamento eficiente
da producao. Além disso, o desenvolvimento de plantas industriais com alto nivel de
automacao, flexibilidade operacional e integracdo com a cadeia agropecuaria, tem
ampliado a eficiéncia dos processos, assegurando competitividade frente a outras

fontes de biocombustiveis.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Investigar a expansao do milho como matéria-prima para a producéo de etanol

no Brasil e sua importancia na matriz energética nacional.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar as etapas do processo de producdo do etanol a partir do milho,
considerando o0s aspectos tecnolégicos envolvidos, as especificidades
bioquimicas da matéria-prima e as exigéncias industriais do processamento;

e Mapear os principais polos produtores de etanol de milho no territorio brasileiro,
identificando os estados com maior representatividade, as tendéncias de
crescimento regional e o0s agentes econdmicos que impulsionam esse
segmento do setor sucroenergético;

e Examinar a configuracdo das usinas produtoras de etanol de milho no Brasil,
distinguindo entre usinas dedicadas exclusivamente ao processamento de
milho (full corn) e aquelas com capacidade flexivel de adaptacéo (usinas flex),
e suas respectivas implicacdes logisticas e econémicas;

e Comparar as culturas do milho e da cana-de-agcucar como fontes para a
producdo de etanol, observando suas implicagcdes agrondémicas, ciclos de
cultivo, disponibilidade geografica e potencial de complementaridade na

rotatividade agricola;
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e Avaliar as vantagens e desvantagens do uso do milho na producéo de etanol,
considerando fatores como eficiéncia energética, custos operacionais,

impactos ambientais, sazonalidade da oferta e competitividade frente a cana-
de-aclcar.



11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A preparacao da matéria-prima amilacea

O aproveitamento eficiente do milho como insumo para a producéao de etanol
requer um conjunto de etapas preliminares que envolvem desde a selecao criteriosa,
a limpeza, a secagem até o armazenamento adequado do grao, a fim de assegurar
tanto a integridade da matéria-prima quanto a eficiéncia dos processos subsequentes.
A preparacdo do milho, nesse sentido, constitui um vetor determinante na qualidade
do produto final e no rendimento da fermentacao alcodlica, sendo objeto de constante
aprimoramento nas plantas industriais que operam com esse insumo.

Segundo Giordano e Nascimento (2005), a selecdo dos gréos deve considerar
parametros como teor de umidade, presenca de impurezas e integridade fisica. Isto
porque grdos avariados, contaminados por microrganismos ou por residuos de
pesticidas e metais pesados podem comprometer o desempenho da etapa
fermentativa, além de ocasionar a formacdo de subprodutos indesejaveis, como
outros tipos de alcoois e acidos organicos. Por isso, é imperativo que o milho
destinado a producéo de etanol seja submetido a um rigoroso controle de qualidade,
incluindo analises fisico-quimicas que atestem sua aptid&do para o uso industrial.

Nesse sentido, a limpeza da matéria-prima é objeto de atencao e, conforme
descrito por Gaur et al... (2010), envolve a remocdo de impurezas solidas como
palhas, pedras, particulas metalicas e sementes de outras espécies, utilizando-se
equipamentos como peneiras vibratérias, desintegradores magnéticos e sistemas de
aspiracao. Esta etapa previne danos aos equipamentos industriais, bem como evita a
diluicdo do substrato fermentével, contribuindo para um processamento mais eficiente.
Ademais, a retirada de corpos estranhos minimiza o risco de contaminacdes
bioldgicas e quimicas que poderiam afetar negativamente a conversao de amido em
acucares fermentaveis.

Do mesmo modo, a secagem € outro componente fundamental do preparo do
milho, sobretudo em regibes com elevada umidade relativa do ar, como observado no
Centro-Oeste brasileiro, a maior regidao produtora de milho. De acordo com Silva et
al... (2020), o teor de umidade ideal para o armazenamento do milho destinado a

producao de etanol situa-se entre 12% e 14%. Acima desse patamar, hA um aumento
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exponencial na atividade microbiologica, favorecendo a proliferacdo de fungos
produtores de micotoxinas, como as espécies do género Aspergillus. Para minimizar
0 problema, utiliza-se a secagem automatizada, que pode ser realizada por meio de
secadores continuos, com controle de temperatura e fluxo de ar, assegurando a
preservacao das caracteristicas bioquimicas do grao.
Apéds a secagem, o milho deve ser acondicionado em silos apropriados,
preferencialmente metalicos e herméticos, com sistema de ventilagdo e
monitoramento da temperatura e umidade interna. Segundo Lobo e Silva (2003) a
estabilidade da matéria-prima durante o armazenamento é essencial para evitar a
retrogradacdo do amido! e a perda do potencial fermentativo. A armazenagem
deficiente pode induzir processos oxidativos e degradativos, prejudicando a
solubilizacdo do amido durante a hidrdlise e, por conseguinte, o rendimento alcodlico.

Cabe ressaltar ainda que a logistica de abastecimento das usinas com milho
deve ser estrategicamente planejada, de modo a alinhar a sazonalidade da colheita
com a capacidade de armazenamento e o fluxo continuo de producao. Para Garrido
e Baldini (2020), o dimensionamento logistico adequado reduz perdas econdmicas e
promove a sustentabilidade do sistema, mitigando desperdicios e emissdes
associadas ao transporte e manejo de graos.

Sendo assim, a eficacia dessa etapa de preparacao reflete-se diretamente na
estabilidade operacional das fases subsequentes, exigindo investimentos em
infraestrutura, automacao e controle de qualidade, conforme apontam os estudos
recentes da EMBRAPA (2021). A precisdo com que essa fase € executada pode ser
considerada um dos principais indicadores da maturidade tecnologica das usinas que
adotam o milho como substrato bioenergético.

2.2 A moagem do milho

A etapa de moagem do milho representa uma das fases mais determinantes,

umavez que é por meio dela que se viabiliza 0 acesso as fra¢cdes energéticas do grao,

! Fendmeno fisico-quimico no qual as moléculas de amido gelatinizado (principalmente a amilose e, em
menor grau, a amilopectina) reassociam-se por meio de ligacdes de hidrogénio, reorganizando-se em
estruturas cristalinas mais estaveis e menos sollUveis. Esse processo reduz a disponibilidade do amido
para hidrélise enzimatica, afetando a eficiéncia da conversdo em aguUcares fermentesciveis e,
consequentemente, diminuindo o rendimento alcodlico do processo.
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especialmente o amido, principal substrato para a fermentacéo alcodlica. A escolha
entre os processos de moagem seca (dry milling) e moagem Umida (wet milling)
implica variagdes significativas na configuracao das plantas industriais, nos produtos
coprocessados e nos indices de conversao bioquimica, sendo objeto de extensos
estudos e inovacdes tecnoldgicas nas ultimas décadas.

A moagem seca consiste, em um processo simplificado no qual o milho é
triturado integralmente, sem separacao prévia de seus componentes, sendo eles
germen, gluten, fibra e amido. ApGs a moagem, o material passa por um processo de
cozimento e liquefacdo do amido, sendo posteriormente encaminhado a etapa de
sacarificacao e fermentacéo (Ribeiro, 2023). De acordo com Evangelista (2022) esta
abordagem apresenta como vantagem a menor complexidade operacional, menor
custo de implantacdo e maior rendimento de etanol por tonelada de milho processada,
especialmente quando o foco da usina esta concentrado na maximizacao da producao
bioenergética.

Entretanto, a moagem seca gera coprodutos limitados, sendo o principal deles
o distillers dried grains with solubles (DDGS), um farelo proteico utilizado como
suplemento na alimentagcédo animal. Segundo estudo de Bruce et al... (2008) o DDGS
contém cerca de 27% a 30% de proteina bruta, além de fibras e lipidios, o que o torna
um produto valioso em termos nutricionais, embora de menor valor agregado quando
comparado aos derivados da moagem Uumida. Adicionalmente, o processo de moagem
seca apresenta restricdes quanto a separacdo de compostos de maior pureza, como
0leo de milho ou amido industrial, o que reduz seu potencial de diversificacdo
produtiva.

Por outro lado, a moagem Umida é um processo mais complexo e dispendioso,
gue envolve a embebicdo dos grdos em agua, geralmente enriquecida com dioxido de
enxofre (SO;), por um periodo de 24 a 48 horas, com o objetivo de amolecer o
pericarpo e facilitar a dissociagdo dos componentes estruturais do milho (Serna-
Saldivar, 2018). Em linhas gerais, e conforme ilustrado no diagrama abaixo, o gréo de
milho € composto pelas seguintes estruturas principais: pericarpo, endosperma,

camada de alérona e embrido (ou gérmen) — Figura 1.
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Figura 1 — Componentes do grao de milho

Endosperma
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Fonte: Associagdo Internacional de Soja Responsavel - RTRS (2021)

A camada externa do grdo de milho, denominada pericarpo, representa
aproximadamente 5 a 6 % do peso seco do grao e concentra cerca de 55 % das fibras
totais, conforme indicado por estudo de Leme (2007). Essa estrutura atua como
barreira fisica eficaz contra microrganismos, sendo sua integridade fundamental para
promover a eficiéncia de processos como a hidrélise enzimatica, pois a ruptura do
pericarpo facilita a penetracdo da agua e das enzimas nos tecidos internos.

Ja o endosperma constitui a maior fracdo do gréo, correspondendo a cerca de
83 % do peso seco. E composto principalmente por amido, aproximadamente 88 %,
organizado em granulos, além de proteinas de reserva, como as prolaminas (zeinas),
gue representam cerca de 8 % dessa fracao (Araujo, 2021). Essa composicao torna o
endosperma a parte mais relevante para a producdo de etanol, em virtude da
disponibilidade de amido para o processo fermentativo.

O embrido, ou gérmen, corresponde a aproximadamente 10 a 14 % do peso do
grdo e é um componente nutricionalmente valioso. Ele concentra cerca de 83 % dos
lipideos (incluindo 6leo e vitamina E), assim como 78 % dos minerais do gréo, além
de aproximadamente 26 % das proteinas e significativas quantidades de acgulcares
(Paes, s/d). Devido a seu elevado conteudo de nutrientes, o gérmen é considerado

um subproduto de alto valor agregado no processamento do milho (Araujo, 2021).
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A estrutura conhecida como tip cap, que conecta o grao ao sabugo, permite a
entrada de agua e nutrientes durante o processo de maceracao, etapa essencial da
moagem Uumida do milho. Embora essa parte represente uma fracdo pequena do gréo,
sua funcédo é relevante para o fluxo de umidade e a uniformidade da hidrolise e
separacdo das fracbes na producdo de etanol (Araujo, 2021). Essas partes
desempenham papéis distintos no processamento do grdo, especialmente na
moagem Umida para producao de etanol.

Retomando o processo de moagem uUmida, de acordo com Serna-Saldivar
(2018) essa técnica permite a separacdo fisica e quimica dos principais constituintes
do gréo. O amido, uma vez isolado, segue para as etapas de converséo enzimatica e
fermentacdo (conforme apresentado em 2.3), enquanto os demais subprodutos sé&o
destinados a diferentes cadeias industriais, como a producao de 6leo, racdo animal e
biomateriais.

A principal vantagem da moagem Umida reside em sua capacidade de gerar
uma gama de coprodutos com alto valor agregado, o que pode aumentar a
rentabilidade do empreendimento mesmo em cenarios de baixa no preco do etanol.
Segundo Bruce et al... (2008), usinas baseadas em moagem Umida séo, portanto,
mais versateis e integradas a diferentes setores econémicos, como o alimenticio,
quimico e de bioplasticos. No entanto, esse modelo exige maior investimento inicial,
maior consumo energético e hidrico, e uma operacao técnica mais exigente, o que
pode limitar sua adocéo por empresas de menor porte.

Em todo caso, mesmo com o alto valor agregado dos coprodutos, no contexto
brasileiro, observa-se predominancia do modelo de moagem seca nas usinas de
etanol de milho instaladas principalmente na regido Centro-Oeste, em razdo de sua
maior adaptabilidade & infraestrutura sucroalcooleira ao perfil de producéo focado no
biocombustivel e no DDGS. Segundo a Unido Nacional do Etanol de Milho (UNEM,
2020), mais de 85% das plantas industriais em operacéao utilizam o sistema dry milling,
embora haja crescente interesse pela diversificagdo tecnolégica com unidades
hibridas ou adaptaveis a processos Umidos em determinadas etapas.

E importante destacar que ambas as modalidades apresentam desafios e
potencialidades que devem ser avaliados conforme os objetivos econfmicos, a
disponibilidade de capital e os mercados de destino dos produtos. Na analise de

Grippa (2012), a escolha do tipo de moagem repercute tanto no desempenho
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industrial, como nos indicadores ambientais do empreendimento, como a emissao de
gases de efeito estufa e 0 consumo de recursos naturais, reforcando a necessidade
de uma abordagem sistémica na tomada de decisdes estratégicas.

Dessa forma, a moagem do milho, seja pela via seca ou pela via Umida,
configura-se como um elo decisivo no arranjo tecnolégico da producédo de etanol,
sendo fundamental que sua escolha esteja embasada em critérios técnicos rigorosos,
estudos de viabilidade econbmica e projecdes de mercado, a fim de garantir a

sustentabilidade e a competitividade da cadeia produtiva do biocombustivel.

2.3 A hidrolise enzimatica do amido

A hidrélise enzimética, de natureza eminentemente biotecnoldgica, requer
condi¢cBes fisico-quimicas rigorosamente controladas, bem como o emprego de
catalisadores enzimaticos otimizados, a fim de maximizar a eficiéncia da sacarificacado
e, por conseguinte, o rendimento alcoodlico da fermentacédo subsequente.

O amido, polissacarideo composto por cadeias de amilose e amilopectina,
apresenta uma estrutura cristalina que, por si sé, € recalcitrante a acao hidrolitica.
Assim, antes da acao enzimatica propriamente dita, € necesséario que o substrato
passe por um processo de gelatinizacdo, geralmente obtido por meio do aquecimento
do mosto a temperaturas superiores a 80 °C, promovendo a desorganizacdo das
micelas de amido e a disponibilizacdo dos sitios de ataque enzimético. Conforme
relatado por Najafi (2005), essa desestruturacdo molecular é indispensavel para que
as enzimas possam atuar de forma eficaz sobre os granulos de amido.

A hidrdlise propriamente dita ocorre, de modo geral, em duas fases principais:
a liguefacdo e a sacarificacdo. Na etapa de liquefacdo, emprega-se a enzima a-
amilase, cuja fungao é romper as ligagdes a-1,4 glicosidicas que unem as unidades
de glicose, reduzindo o amido a oligossacarideos e dextrinas soluveis. Essa enzima
atua de forma endoenzimatica, ou seja, realiza cortes aleat6rios no interior das
cadeias, gerando uma mistura de polimeros de comprimento reduzido e diminuindo,
assim, a viscosidade do meio (Najafi, 2005).

Em seguida, na fase de sacarificacdo, adiciona-se a enzima glucoamilase (ou
amiloglucosidase), a qual catalisa a conversdo dos oligossacarideos resultantes da

liquefacdo em unidades monomeéricas de glicose. Esta enzima atua preferencialmente



17

nas extremidades nao redutoras das cadeias, clivando tanto liga¢gdes a-1,4 quanto,
em menor intensidade, a-1,6, caracteristica esta que confere elevada eficiéncia a
producédo de glicose fermentével (Bruce et al..., 2008).
Nos ultimos anos, inovagdes significativas tém sido introduzidas no campo da
engenharia enziméatica, permitindo o desenvolvimento de enzimas recombinantes
mais estaveis e tolerantes a condi¢des adversas. Tais avancos tém contribuido para
a reducao dos custos industriais da etapa de hidrélise, uma vez que permitem maior
reutilizacao dos biocatalisadores e menor dependéncia de reagentes auxiliares, como
estabilizantes ou tamponantes. Além do mais, a crescente incorporacao de enzimas
termoestaveis, oriundas de microrganismos extremdofilos, tem ampliado a janela
operacional do processo, conferindo maior robustez ao sistema produtivo (Bon, 2008).
Outro ponto de inflexdo tecnoldgica refere-se a sinergia entre diferentes
complexos enzimaticos. Estudos recentes, como os de Wang (2015) indicam que a
coaplicagdo de a-amilase, glucoamilase e isoamilase em proporc¢des
estrategicamente definidas pode aumentar a conversdo de amido residual e reduzir o
tempo total de processamento, otimizando o balanco energético do sistema. Além
disso, tem-se observado a tendéncia de integrar a hidrélise enzimatica com a
fermentacdo em um Unico reator, configurando o sistema conhecido como
Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF), que, embora mais complexo,
reduz consideravelmente a inibicao do produto e melhora a produtividade volumétrica.
De qualguer forma, no contexto das usinas brasileiras de etanol de milho, a
escolha dos complexos enziméaticos € orientada por critérios como custo-beneficio,
compatibilidade com o perfil amido-glicidico do milho nacional e a adaptabilidade as
condig¢Bes climéticas e operacionais regionais. Conforme salienta Evangelista (2022),
a importacéo de enzimas de alto desempenho, principalmente de multinacionais como
Novozymes e DuPont, ainda representa uma parcela significativa dos custos
operacionais, embora ja se observam esforcos no desenvolvimento de enzimas

nacionais com desempenho competitivo.

2.4 A fermentacéao alcoolica

A fermentacdo alcoolica representa a conversao dos acgucares obtidos das
etapas anteriores em etanol e diéxido de carbono por meio da agdo de microrganismos

fermentativos, notadamente leveduras do género Saccharomyces. Esta etapa, de
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carater metabolicamente complexa, demanda um atento controle dos parametros
fisico-quimicos, a fim de assegurar a maxima conversao dos substratos em produto
final, com minimizacdo de subprodutos indesejaveis e inibicao celular.

A levedura Saccharomyces cerevisiae, amplamente utilizada em processos
industriais, é dotada de elevada tolerancia ao etanol, capacidade adaptativa a
ambientes hiperglucidicos e velocidade de fermentac@o elevada, o que a torna o
microrganismo preferencial para processos alcoolicos em todo o mundo. Conforme
Misawa (2009), a eficiéncia dessa levedura estad diretamente associada a sua
capacidade de realizar fermentacdo anaerdbica em condi¢cdes de alta osmolaridade,
convertendo glicose em etanol com rendimento tedrico proximo de 90%, segundo a
equacao de Gay-Lussac.

A reacdo metabdlica fundamental pode ser representada pela equacéo 1:

Ce¢H12,06 — 2 C,HsOH + 2 CO,, + energia. (Eq.1)

Nesse processo, uma molécula de glicose é convertida em duas moléculas de
etanol e duas de diéxido de carbono, com liberacédo de energia sob a forma de ATP,
a qual é utilizada pela célula para manter sua viabilidade e reproducdo. Para a
otimizagdo da fermentagdo, diversos fatores devem ser monitorados de forma
continua, entre os quais se destacam a temperatura, o pH, a concentracdo de
substrato, aeracdo residual e a carga microbiana. Segundo Pereira (2020), a
temperatura ideal para o desempenho 6timo de S. cerevisiae situa-se entre 30 °C e
35 °C; valores superiores comprometem a viabilidade celular, enquanto temperaturas
inferiores reduzem a velocidade de fermentacdo. O pH, por sua vez, deve manter-se
em torno de 4,5, faixa na qual ha maxima atividade enzimética intracelular e menor
suscetibilidade a contaminacao bacteriana.

A fermentacao alcoolica pode ocorrer sob trés principais regimes operacionais:
batch (batelada), fed-batch (batelada alimentada) e continuo. No regime batch, todos
0s nutrientes e o in6culo sdo inseridos no fermentador no inicio do processo, sem
novas adi¢cbes até o término da fermentacdo (Sha, 2020). Esse sistema apresenta
vantagens como simplicidade operacional, menor risco de contaminacdo e adequada

aplicabilidade em fases de desenvolvimento de processos ou selecao de cepas. No
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entanto, é limitado por produtividade moderada e necessidade de longos intervalos de
parada para limpeza e esterilizagdo do equipamento.

Em contraste, o modelo fed-batch consiste na introducao gradual de nutrientes
ao longo da fermentacao, apos a fase inicial de batelada. Esse método permite manter
as concentracoes de substrato em niveis controlados, evitando inibicdes metabdlicas
e favorecendo uma densidade celular elevada, o que resulta em maior rendimento de
biomassa ou produto desejado (Sha, 2020).

Ja a fermentacao continua caracteriza-se pela alimentacdo constante de meio
fresco e retirada simultdnea do caldo fermentado, mantendo o volume reacional
praticamente estavel. Essa estratégia assegura condicdes operacionais estacionarias
por periodos prolongados, proporcionando maior produtividade volumétrica e controle
do processo (Sha, 2020). Contudo, exige tecnologia avancada e apresenta maior
exigéncia em monitoramento, com vulnerabilidade aumentada a contaminacao.

Uma tendéncia contemporanea no setor é a aplicacdo de leveduras
geneticamente modificadas, que apresentam maior resisténcia ao etanol, capacidade
de fermentar pentoses? e maior estabilidade frente a inibidores presentes no meio.
Segundo Pereira (2020), cepas transgénicas de S. cerevisiae sao capazes de ampliar
0 escopo de conversao de acUcares, especialmente em sistemas hibridos com
biomassa lignocelulésica, ainda que sua adocao em larga escala enfrente restricbes
regulatorias e comerciais em alguns paises.

A presenca de contaminantes bacterianos é um dos principais desafios durante
a fermentacao, pois espécies como Lactobacillus podem competir com as leveduras
pelo substrato glicidico, reduzindo o rendimento de etanol e produzindo acidos
organicos que comprometem o crescimento celular. Segundo Wang (2015), o controle
dessas contaminacdes pode ser realizado por meio de tratamento térmico do mosto,
adicdo de agentes antimicrobianos seletivos e manutengdo da integridade sanitaria
do ambiente fermentativo.

Outro aspecto relevante no contexto industrial é a reciclagem da biomassa de

leveduras, pratica amplamente utilizada tanto em usinas de etanol de cana-de-agucar,

2 Pentoses sdo monossacarideos caracterizados por possuirem cinco atomos de carbono e a férmula
geral CsH,00s5. Entre as mais relevantes, destacam-se a ribose e a desoxirribose, componentes
estruturais dos acidos ribonucleico (RNA) e desoxirribonucleico (DNA), respectivamente. Essas
moléculas podem ser classificadas em aldo-pentoses, quando apresentam grupo funcional aldeido, ou
ceto-pentoses, quando possuem grupo cetona. Além disso, as pentoses podem existir tanto em forma
linear quanto em estrutura ciclica, alternando-se conforme as condi¢des da solugéo aquosa.
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no denominado processo Melle-Boinot, quanto em plantas de etanol de milho, ainda
que estas Ultimas apresentem particularidades operacionais que demandam ajustes.
No caso do milho, o reaproveitamento do fermento por centrifugacao e reinoculacao
visa reduzir custos e manter populacdes microbianas adaptadas ao meio fermentativo,
conferindo maior estabilidade ao processo. Todavia, a presenca de solidos finos e
componentes insoluveis no mosto de milho impde desafios adicionais a eficiéncia das
centrifugas convencionais, frequentemente utilizadas no processamento da cana-de-
acucar, exigindo sistemas de separacdo mais robustos ou etapas adicionais de
clarificacdo (Evangelista, 2022).

A viabilidade dessa estratégia esta diretamente associada a manutencao da
vitalidade celular e a integridade da parede celular das leveduras, uma vez que sua
degradacdo compromete a capacidade fermentativa e pode favorecer a ocorréncia de
autolise, com liberacdo de compostos intracelulares potencialmente inibitorios ao
metabolismo alcodlico. Para mitigar esses riscos, recomenda-se a adoc¢ao de praticas
como 0 monitoramento constante de viabilidade por coloragéo diferencial (azul de
metileno ou fluorescéncia), a adequacado das condicdes de centrifugacéo para evitar
danos mecanicos e a utilizacdo de tratamentos de acidificacdo controlada visando
reduzir a carga bacteriana sem prejudicar a funcionalidade das células. Ademais,
fatores como a composicao fisico-quimica do mosto, a concentracdo de etanol, a
temperatura e o niumero de ciclos de reaproveitamento influenciam significativamente

o desempenho das leveduras recicladas (Evangelista, 2022).

2.5 A destilacéo alcodlica

A etapa de destilacdo compreende o momento de separacéo fisico-quimica no
processo de producdo de etanol, no qual o &lcool etilico formado durante a
fermentacdo € purificado e concentrado a partir da mistura aquosa do mosto
fermentado. Essa etapa é relevante para a qualidade do biocombustivel final,
influenciando sua pureza, teor alcodlico e conformidade com as normativas
regulatorias vigentes (Alves, 2012).

Para a producédo do etanol anidro, que é adicionado a gasolina no caso
brasileiro, € necessario proceder a desidratacdo complementar do produto. Segundo

Dutra (2017), essa desidratag&o do etanol proveniente da cana pode ser realizada por
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diversos métodos, entre os quais se destacam a destilacdo azeotropica com agentes
desidratantes, o uso de peneiras moleculares (adsorcdo seletiva), ou, ainda,
processos de extracdo com solventes, sendo este Gltimo menos comum na industria
brasileira devido ao seu elevado custo operacional.

O sistema mais comumente adotado nas usinas de etanol de milho no Brasil é
o de destilacdo continua, acoplado a fermentacdo em regime batelada ou semi-
continuo, permitindo a operagdo em fluxo integrado e a otimizacdo energética do
processo. Esse arranjo possibilita a recuperacdo do calor sensivel dos vapores de
etanol e sua reutilizacdo no pré-aquecimento dos fluxos de alimentacdo, por meio de
trocadores de calor, 0 que reduz substancialmente o consumo de energia térmica e
eleva a eficiéncia global da planta (Dutra, 2017).

Vale ressaltar que a eficiéncia da destilacdo esta intrinsecamente ligada ao
projeto e a calibracdo das colunas, bem como a natureza do caldo fermentado. Altos
teores de sélidos em suspensdo, formacgdo de espuma e presenca de contaminantes
volateis podem comprometer o rendimento e a seletividade do processo, exigindo
cuidados no pré-tratamento do mosto, como centrifugacao, adicdo de antiespumantes
e controle do pH. Lima et al... (2001). o controle da composicéo do vinho fermentado
e a manutencdo da estabilidade térmica ao longo da coluna sédo fundamentais para
evitar perdas de etanol por arraste ou refluxo excessivo, fatores que também
comprometem a produtividade final.

Outro elemento fundamental € o monitoramento da pureza do etanol ao longo
das fracdes destiladas, pois medidores de densidade, sensores de indice de refracéo
e cromatografos de gas séo frequentemente utilizados para aferir, em tempo real, a
composicao dos efluentes da coluna, permitindo ajustes operacionais finos e resposta
imediata a desvios do processo. A automacgao, nesse sentido, tem desempenhado
papel central na modernizacdo das unidades destiladoras, conforme ressaltado por
Evangelista (2022), sobretudo com a incorporagdo de sistemas supervisorios de
controle e aquisicdo de dados (SCADA) e algoritmos de inteligéncia artificial para
otimizac&o do balango energético.

Aléem da obtencéo do etanol purificado, a etapa de destilacdo também esta
associada a geracao de subprodutos liquidos e gasosos, que devem ser corretamente
tratados e/ou reaproveitados (Lima et al..., 2001). A vinhaca, efluente liquido

resultante da destilacdo, € rica em potassio e compostos organicos, podendo ser
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utilizada como biofertilizante em sistemas de fertirrigagdo, desde que tratados
adequadamente para evitar contaminacdo do solo e das aguas subterraneas.

No entanto, é importante destacar que, embora o uso da vinhaca como
biofertilizante em sistemas de fertirrigacdo represente uma alternativa relevante, tal
pratica ndo elimina integralmente os problemas ambientais associados. A elevada
carga organica e o grande volume de vinhacga gerado (em média, cerca de 10 litros
para cada litro de etanol produzido) exigem manejo rigoroso para evitar sobrecarga
dos solos e contaminacdo de corpos hidricos subterraneos e superficiais. Por isso,
estratégias complementares, como o tratamento bioldégico anaerébio visando a
degradacdo da matéria organica e a producdo de biogas, vém sendo estudadas e
implementadas, buscando aliar a mitigacdo de impactos a geracdo de energia
renovavel. Sendo assim, a fertirrigacdo, embora seja uma solucdo de
reaproveitamento com potencial agronémico, deve ser compreendida como parte de
um conjunto integrado de ac¢bes voltadas a gestdo sustentavel dos efluentes da

industria do etanol Lima et al... (Lima et al..., 2001).

2.6 Comparativo agrondmico entre as culturas do milho e da cana-de-acucar na

producéao de etanol

Do ponto de vista botéanico, a cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) € uma
graminea perene de origem austro-asiatica, adaptada ao clima tropical amido, cuja
propagacédo se da predominantemente por meio de mudas vegetativas (colmos). Por
sua vez, o milho (Zea mays L.) € uma graminea anual de origem mesoamericana,
cultivada amplamente em regime de sequeiro, com ampla adaptabilidade a distintos
biomas brasileiros e propagacao por sementes, o que lhe confere maior flexibilidade
na implantacdo e rotacéo de culturas. Segundo Donke et al... (2016), essa diferenca
estrutural proporciona a cultura do milho uma maior plasticidade agronémica,
sobretudo em regides do Cerrado e do Sul do Brasil.

Em termos de ciclo vegetativo, a cana-de-acucar apresenta longos periodos de
maturacdo, geralmente entre 12 e 18 meses (primeiro plantio), com possibilidade de
rebrota por até cinco cortes consecutivos antes da renovacdo do canavial. Essa
caracteristica favorece economias de escala e reduz a frequéncia de replantio, mas
também limita a dindmica de uso da terra. O milho, em contrapartida, possui um ciclo
mais curto, variando entre 3 a 4 meses, 0 que permite sua insercdo em sistemas de

producdo mais intensivos, inclusive em regimes de safrinha (segunda safra), conforme
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demonstram os dados da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2022).
Essa flexibilidade torna o milho altamente atrativo para arranjos de cultivo rotacionado,
consorciado ou em integracdo lavoura-pecuéria, elevando sua eficiéncia agrondmica
e seu papel na sustentabilidade do uso do solo.

A safrinha, também conhecida como, segunda safra € o cultivo realizado apos
a colheita da safra principal, ou seja, apos a cultura de verdo que € marcada pelas
caracteristicas chuvas regulares. Sendo assim, enquanto o milho safrinha ocorre em
uma época de menor disponibilidade hidrica, o milho da safra principal é cultivado
durante o periodo chuvoso. Todavia, mesmo que o milho safrinha seja caracterizado
pelo cultivo em sequeiro e possa ter sua produtividade afetada pelas limitacdes da
agua e riscos climaticos, a safrinha de milho ja consolidou sua importancia no cenério
nacional e segue crescendo, como apontado no 11° Boletim da Safra de Graos
2024/2025 da Conab, em que a producao total de milho estimada para a safra foi
cerca de 128,25 milhdes de toneladas, mas com a segunda safra registrando uma
expectativa de producdo de aproximadamente 101 milhdes de toneladas, o que
representa um aumento de 12,2% em relacdo a safra anterior.

No que tange a produtividade, os dados revelam contrastes marcantes. A cana-
de-acUcar possui alta produtividade por hectare em termos de biomassa, com médias
nacionais superiores a 75,45 toneladas/hectares, sendo rica em sacarose (Conab,
2025). Ja a produtividade do milho, conforme a Conab (2024), registrou 6,1 toneladas
por hectare na safra de 2023/2024 —um aumento de 11,6% em relacao a safra anterior
(2022/2023). No entanto, esta matéria-prima apresenta teores mais elevados de
amido, que requer conversdao enzimatica prévia para liberagdo de glicose. A
produtividade de etanol por tonelada de matéria-prima €, em média, superior na cana
(cerca de 85 litros por tonelada) quando comparada ao milho (cerca de 400 litros por
tonelada de gréo), mas esta relacéo se inverte quando analisada em funcao do tempo
e da possibilidade de multiplas safras anuais com o milho.

Adicionalmente, para se produzir uma tonelada de graos de milho, é necessario
cultivar aproximadamente 0,16 hectare (equivalente a 1,6 mil m2?), considerando a
meédia nacional de produtividade de 6,1 t/ha — o que equivale a razao inversa entre
producéo e area (1t+ 6,1 t/ha= 0,164 ha). Essa estimativa destaca a eficiéncia relativa
em termos de uso da terra e sugere implicagdes importantes para o planejamento

espacial e logistico na producéo de etanol a partir do milho. Ou seja, apesar de o milho
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render mais etanol por tonelada, a cana-de-acgucar possui uma produc¢do por hectare
maior.

A demanda hidrica também constitui uma varidvel critica na comparacéao entre
ambas as culturas, pois a cana-de-aclUcar é conhecida por sua elevada exigéncia
hidrica, podendo demandar até 2.000mm de agua por ciclo, sobretudo em regides do

Sudeste e Nordeste. Em contrapartida, o milho, embora também dependente da
regularidade pluviométrica, apresenta maior tolerancia a déficits hidricos moderados,
especialmente com o uso de cultivares melhoradas e técnicas de manejo
conservacionista. Segundo estudo de Oliveira et al... (2021), a eficiéncia do uso da
agua no milho pode ser otimizada por meio da adoc¢éo de praticas como o plantio
direto, a adubacédo equilibrada e o uso de sementes geneticamente adaptadas a seca.
No entanto, € importante ressaltar que o consumo hidrico nas usinas
canavieiras tem sido alvo de estudos que evidenciam reducdes significativas em
virtude de avancos tecnologicos e modernizacao dos processos produtivos. Medidas
como a substituicdo da lavagem umida da cana por limpeza a seco e a implementacéo
de desenhos mais eficientes nos sistemas de resfriamento podem reduzir o consumo
de agua nas usinas entre 11% e 13 %, além de diminuir perdas associadas a
refrigeracdo, que passam de 5-8 % para 1,5-3 % do balanco hidrico operacional
(Paulosso; Marjotta-Maistro; Santos, 2023).

Além disso, o0 avanc¢o da mecanizacao da colheita em regiées como Sao Paulo
e Minas Gerais contribui indiretamente para a economia de agua. Embora nao trate
diretamente do consumo hidrico, o Protocolo Agroambiental de 2007, ao incentivar a
colheita mecanizada, permitiu uma reducéo nas perdas de solo e na queima da palha,
0 que, por sua vez, promove maior retencdo de umidade no solo e melhora as
condi¢cbes de microclima e regulacdo hidrica na area colhida (Novaes et al..., 2011).

No tocante a fertilidade do solo, a cana-de-agUcar impde exigéncias maiores

em termos de macronutrientes, em especial potassio e fésforo, além de provocar
processos de degradacédo fisica do solo apds sucessivos ciclos de colheita
mecanizada. O milho, embora igualmente exigente em nitrogénio, apresenta resposta
mais eficiente a correcdo do solo e menor impacto mecanico sobre a estrutura edéfica.
Conforme ressaltam Parente et al... (2018), os sistemas de cultivo com milho
favorecem a conservacéao do solo e o sequestro de carbono por meio da manutencéo

da cobertura vegetal e da rotacdo de culturas, pois a presenca continua de palhada
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sobre o solo, garantida pelo plantio direto e pela ado¢ao de culturas de cobertura entre
safras, reduz a erosd@o hidrica e eolica, melhora a infiltracdo da &agua, reduz a
evaporacao e proporciona condi¢cdes mais estaveis para a vida microbiana no perfil
edéfico.

Essas praticas também promovem o acumulo de matéria organica na superficie
e no solo, favorecendo a retencdo de agua e a melhoria da estrutura fisica — fatores
essenciais para o armazenamento de carbono organico, que pode ser 5,42 Mg ha™
superior em sistemas com cobertura e plantio direto comparado ao sistema
convencional pousio/milho. Vale mencionar também que a rotacdo de culturas
interrompe o ciclo de pragas e doencas, equilibra a exploracéo de nutrientes e reduz
a degradacao do solo, contribuindo para sua fertilidade e estabilidade ao longo do
tempo (Parente et al..., 2018)

Sob a dtica da mecanizacdo e do uso de insumos, ambas as culturas séo
altamente tecnificadas no Brasil. A producéo de cana-de-acucar, contudo, apresenta
maior grau de verticalizacdo, sendo dominada por grandes conglomerados
agroindustriais que integram todo o processo, da moagem a fermentacdo. Ja o milho
€ cultivado predominantemente por meédios e pequenos produtores, com ampla
disperséo territorial e comercializacdo por meio de cooperativas e tradings. Essa
diferenca estrutural impacta diretamente a logistica de suprimento das usinas e a
organizacdo da cadeia produtiva de etanol a partir de cada insumo.

Um estudo da Mobilizacdo Empresarial pela Inovacgéo (2018) revela que o setor
atrai consideravel interesse de investidores, resultando em expectativas de
investimentos que podem ultrapassar R$ 40 bilhdes até 2025. Este cenario evidencia
gue o crescimento do etanol de milho tem despertado atencédo nao apenas de atores
locais, mas também de grandes produtores e capitais estrangeiros. Essas condi¢des
favorecem a formacao de joint ventures, sobretudo com empresas internacionais que
aportam tecnologia, escala e integracéo logistica, consolidando o setor em direcdo a
uma maior competitividade global.

Outro ponto a ser considerado € a possibilidade de integracdo entre ambas as
culturas. Nos ultimos anos, diversas usinas produtoras de etanol de cana vém
adotando sistemas industriais hibridos, com capacidade flexivel de processamento
tanto de cana quanto de milho, de forma alternada ou complementar. Segundo dados

da UNEM (2020), a introduc&o do milho em periodos de entressafra da cana permite
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a continuidade da operacédo industrial ao longo de todo o ano, promovendo maior
diluicdo dos custos fixos e utilizagdo otimizada dos ativos industriais. Essa estratégia,
além de economicamente vantajosa, contribui para a diversificacdo da matriz
energética e para a resiliéncia do setor frente as oscilagdes climaticas e de mercado,
valorizando ainda, a potencialidade de ambas as culturas.

Sendo assim, a andlise comparativa entre milho e cana-de-acglcar indica que
ambas as culturas possuem atributos singulares que as qualificam como importantes
matrizes energéticas no contexto da bioeconomia brasileira. A escolha entre uma ou
outra, ndo deve ser necessariamente formulada em termos excludentes, mas sim
como parte de uma estratégia agricola integrada, que considere fatores regionais,
sazonais, tecnologicos e logisticos. A complementaridade entre milho e cana, quando
adequadamente planejada, pode potencializar a produtividade territorial, a
estabilidade do fornecimento de etanol e a sustentabilidade da cadeia bioenergética

nacional.

2.7. Configuracgéo das usinas produtoras de etanol de milho no Brasil e sua

distribuicdo no territério nacional

Na dindmica de producéo do etanol de milho no Brasil ha diferentes modelos
de usinas que operam no pais, sendo esses divididos em: full, flex e flex-full. A primeira
€ uma unidade que produz o etanol somente a partir do milho ou a partir da cana-de-
acucar. Ja a segunda, € uma usina de cana que produz etanol de milho nos meses de
entressafra da cana. E a terceira, € uma op¢do em que a indulstria produz o
combustivel proveniente de ambas as matérias primas, milho e cana-de-agucar, de

forma paralela. A Figura 2 mostra a seguir os modelos que foram apresentados.
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Figura 2 - Tipos de usinas de etanol

FULL CANA

Produz etanol usando somente
cana-de-agticar

FULL MILHO

Produz etanol usando
somente milho

FLEX

FLEX-FULL
Produz etanol de cana e
de milho de forma

paralela

Quando néo hd disponibilidade
de cana, produz etanol
demilho

Fonte: (UNEM, 2021)

Para detalhamento, em termos de estrutura e tipo de investimento, em modelos
de usinas full de cana-de-aclcar que optam por se tornar flex, instala-se uma pequena
estrutura adjacente a planta atual, para o uso e aproveitamento de equipamentos e
sistemas ja existentes de producdo. O segundo modelo, chamado flex-full, apesar da
semelhanca com o primeiro, ird se distinguir pela presenca de equipamentos
adicionais, especificos para o milho, que tornam a moagem do grdo possivel ndo
apenas na entressafra, aproveitando etapas similares do processamento da cana para
producao de etanol de milho durante o ano todo, conforme exemplificado na Figura 3.
Além disso, vale ressaltar que muitas usinas do modelo flex tem alterado a dinamica
de producdo para o modelo flex-full, principalmente em funcdo dos baixos
investimentos necessarios para tornar a moagem do milho e a producdo do etanol

possiveis durante o ano todo (Neves et al..., 2021).
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Figura 3 - Esquema de compartilhamento de etapas em usinas flex-full

Cana-de-aguicar

y

Processamento da cana

e tratamento do caldo

Agua

Bagaco

Fonte de agua, vapor
e eletricidade

Destilaria

v

Etanol Etanol

Fonte: (Silva, Santos, Nogueira Junior, & Vian, 2020)

Agora, quanto a distribuicdo territorial, h4 uma concentracao significativa de
usinas na regido Centro-Oeste, onde em Mato Grosso se encontram 10 unidades,
seguidas por Goias com 5, além de pelo menos uma unidade operacional em cada
um dos estados de Séo Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana, como se observa na
Figura 4. Esse padrédo reflete a crescente importancia do milho em sistema de
segunda safra (safrinha), bem como o reenquadramento dos ativos agroindustriais da

regido, tradicionalmente voltados ao milho e a pecuaria.
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Figura 4 - Usinas de etanol de milho em operac¢&o no Brasil autorizadas pela ANP

18 USINAS DE ETANOL DE ,
MILHO EM OPERAGCAO s s ¢
ANP/UNEM Usina Libra * Sio José do Rio Claro (Flex)

Usina FS * Lucas do Rio Verde

Usina FS * Sorriso

Usina Inpasa Agroindustrial S/A * Sinop

Usina Inpasa Agroindustrial S/A * Nova Mutum
Usina Porto Seguro * Jaciara (Flex)

Usina Safras * Sorriso

Usina Usimat « Campos de Julio (Flex)

Usina Inpasa Agroindustrial/A * Dourados
‘GOIAS - 5 UNDIDADES

Usina Cagu * Vicentinépolis (Flex)

Usina Neomille S/A * Chapadao do Céu (Flex)
Usina SJC * Quirinépolis (Flex)

Usina Rio Verde * Rio Verde (Flex)

Usina Santa Helena * Santa Helena de Goias (Flex)

Usina Cooperval * Jandaia do Sul (Flex)
SAO PAULO - 1UNDADE
U N E M Usina Cereale * Dois Corregos (Flex)
AN 04 o0 CAPACIDADE TOTAL INSTALADA 5.013.400 MY ANO (EHC+EAC)
CAPACIDADE INSTALADA EAC 3.377.200 MYANO

Fonte: Graziano, 2023.

Mato Grosso detém, sozinho, aproximadamente 77 % da capacidade nacional
instalada de etanol de milho (Neves, 2021). Goias, com sua infraestrutura adaptavel
de usinas flex, na safra 2020/21, respondeu por cerca de 513 milhdes de litros,
engquanto Sao Paulo e Parana, que complementam o parque produtivo nacional, com
capacidade conjunta em aproximadamente 1 bilhdo de litros, distribuidos nos dois
estados (Neves, 2021).

2.8 O papel do etanol na matriz de transporte veicular brasileira: contribui¢éo

dos veiculos flex

O etanol ocupa posicao estratégica na matriz energética brasileira aplicada ao
transporte veicular, sobretudo pela sinergia estabelecida com a frota nacional
composta majoritariamente por veiculos com tecnologia flex fuel. Desde a implantagéo
do Proalcool em 1975, o pais consolidou um modelo de substituicdo parcial da
gasolina por fontes renovaveis de origem vegetal, inicialmente com a cana-de-aclcar,
e mais recentemente com a incorporacdo do milho como matéria-prima relevante
(Brasil Energia, 2025).
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Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), cerca de
85% da frota de veiculos leves no Brasil € composta por modelos flex, o que confere
ao pais uma vantagem comparativa significativa frente a outras na¢des em termos de
viabilidade para a substituicdo de combustiveis fosseis no curto prazo. A possibilidade
de abastecimento com etanol hidratado ou gasolina misturada ao etanol anidro torna
os veiculos flex agentes centrais da politica de descarbonizacdo no setor de
transportes. Essa caracteristica representa uma oportunidade concreta de reducdo
imediata das emissbes de gases de efeito estufa, sem a necessidade de
transformacdes estruturais profundas na frota circulante.
O relatério da Brasil Energia (2025), com base em entrevista com Henry
Joseph, diretor técnico da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (Anfavea), destaca que o simples aumento do uso de etanol na frota
atual poderia tornar o Brasil lider global em descarbonizac&o do transporte rodoviario.
Joseph argumenta que “se a frota brasileira passasse a utilizar etanol em 100% de
sua operacao, seria possivel alcancar os maiores indices de redu¢cédo de emissdes do
mundo, sem depender exclusivamente da eletrificacao veicular” (Joseph, 2025, n.p.).
Portanto, a manutencéo e o estimulo ao uso do etanol como complemento a
matriz de transporte brasileira transcendem a questdo ambiental. Trata-se de uma
decisao estratégica que articula soberania energética, dinamismo agricola-industrial e
viabilidade tecnolégica imediata, considerando que a infraestrutura de abastecimento,
a tecnologia veicular e a cultura de consumo ja estdo consolidadas no pais. Essa
realidade representa uma oportunidade concreta de protagonismo internacional do
Brasil na transicao energética de baixo carbono, especialmente em um cenario de
limitagdo da eletrificagéo integral da frota em razdo dos impactos ambientais e

geopoliticos associados a cadeia de producao de baterias.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, de cunho exploratério
e descritivo, pautada na andlise documental e na revisdo bibliografica sistematica,
com o objetivo de investigar a expansao do milho como matéria-prima para a producéo
de etanol no Brasil e seus desdobramentos na matriz energética nacional. O estudo
foi estruturado de forma a contemplar, em uma primeira etapa, o levantamento, a
selecdo e a analise criteriosa de fontes bibliograficas e documentos técnicos
relevantes, e, em uma segunda etapa, a sistematizacdo de dados secundarios
oriundos de instituicbes publicas e privadas reconhecidas pela confiabilidade e
atualizacao de suas informacoes.

Para a conducéo da revisao bibliografica, estabeleceram-se critérios rigorosos
de selecdo das obras, priorizando-se artigos cientificos, relatdrios técnicos,
dissertagOes, teses e documentos institucionais publicados entre os anos de 2005 e
2025, com énfase na producao académica e institucional que abordasse os aspectos
bioquimicos, tecnoldgicos, agronémicos, econdmicos, ambientais e logisticos do
processo de producédo de etanol a partir do milho. A selecdo das fontes foi realizada
em bases de dados cientificas amplamente reconhecidas, tais como SciELO, Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, além do Portal de Periddicos da CAPES e da
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes (BDTD). Também foram
consultados documentos técnicos de institui¢cdes oficiais, como a Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB), a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), a Unido Nacional do Etanol de Milho (UNEM), a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e o Ministério de Minas e Energia (MME).

Na etapa seguinte, realizou-se a leitura exploratdria e analitica dos textos
selecionados, visando identificar convergéncias, divergéncias e lacunas presentes na
literatura. A analise foi guiada por eixos tematicos previamente definidos, os quais
nortearam a organizagao dos capitulos do trabalho, conforme se observa no sumario.
Esses eixos abarcam desde as etapas técnicas de processamento industrial do milho
para a producdo de etanol (preparo, moagem, hidrolise, fermentacao e destilacéo),
até o estudo comparativo entre o milho e a cana-de-agicar sob a perspectiva

agrondmica e produtiva. Também foram objeto de analise o crescimento recente do
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setor de etanol de milho no Brasil, seus impactos na matriz energética nacional, a
distribuicdo geografica das usinas, os modelos industriais empregados e 0s incentivos
publicos relacionados a sua consolidagéo.

Complementarmente a revisao bibliografica, a pesquisa se apoiou na analise
documental de relatorios e boletins técnicos da CONAB, da EPE e da UNEM, em
especial os levantamentos mais recentes das safras agricolas de 2023/2024 e as
projecOes para 2025/2026. Esses dados permitiram uma analise empirica da evolucao
da producédo de milho e de cana-de-agucar, bem como da capacidade instalada de
producdo de etanol a partir de ambas as culturas. Tais informacGes foram
sistematizadas em tabelas e gréficos a fim de favorecer a compreensdo das
tendéncias e facilitar a comparacao entre as rotas tecnoldgicas avaliadas.

Por fim, destaca-se que, embora a pesquisa tenha se valido exclusivamente de
fontes secundarias, a triangulacdo entre documentos técnicos, literatura cientifica e
dados estatisticos garantiu robustez a analise empreendida. A op¢&o por ndo realizar
entrevistas ou visitas técnicas se deveu a limitagBes temporais e logisticas impostas
ao desenvolvimento deste trabalho, o que, no entanto, ndo comprometeu a

consisténcia metodoldgica da investigacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES: ANALISE DA EXPANSAO DO MILHO NA
PRODUCAO DE ETANOL E IMPACTO NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

4.1 Breve comparativo da safra do milho e da cana de agucar entre 2017 e 2025

Segundo relatorios da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, na
série historica da safra da cana-de-acucar, apresentada na Figura 5, observa-se que
a area cultivada se manteve relativamente estavel, oscilando entre cerca de 8,0 e 8,9
milhndes de hectares, com leve tendéncia de aumento até 2017/18, seguida por
pequenas variagdes nos anos subsequentes. A producdo nacional apresentou
comportamento semelhante, situando-se entre aproximadamente 620 e 740 milhdes
de toneladas ao longo do periodo. A produtividade das safras variou de forma
moderada, permanecendo proxima a 75 t/ha nas ultimas safras, com a mais recente
(2025/26) registrando 75,6 t/ha.

Figura 5 - Safra da cana de agucar: relacéo area plantada e producéo nacional (2017-2025)

Area / producdo nacional

Fonte: CONAB, 2025.

A partir da Figura 5, observa-se também que o ciclo 2021/22 representou um
ponto de inflexéo significativo. Isso devido a uma combinacdo de seca prolongada e
geadas na regido Centro-Sul que provocou expressiva redugcdo na produtividade. A
Conab registrou retracdo de cerca de 3,5% na area produtiva (reduzindo dos
aproximados 8,6 milhdes ha para 8,3 milhdes ha) e estimativas apontaram recuo de

até 12,8% na produtividade por hectare, que passou de 86,1 t/ha (pré-crise) para
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patamares inferiores, sobretudo na regido afetada (CONAB, 2022). A UNICA (2023)
descreveu o periodo como de “quebra histérica”, com moagem em torno de 523
milhdes de toneladas e queda de 13,36% na producao de etanol derivada da cana,
relativamente ao ciclo anterior.

De todo modo, apés esse choque climatico, o setor mostrou-se resiliente, com
safras apresentando progressiva recomposicdo de produtividade e producao total,
resultando um volume recorde em 2023/24. Para a safra 2025/26, a projecao indica
aproximadamente 663,4 milhdes de toneladas, com area levemente superior (8,79
milhdes ha - acréscimo de 0,3%), mas com leve queda de produtividade (-2,3%),
principalmente em decorréncia das condi¢gbes climéaticas adversas registradas em
2024 nos principais centros produtores (Silva et al..., 2024).

Este padrdo demonstra a elevada sensibilidade climéatica da cana-de-acucar,
sobretudo em regides com elevado indice de mecanizacdo e monocultivos extensivos,
0 que impacta diretamente a oferta de etanol em cenarios desfavoraveis.

No que diz respeito a area plantada de milho, conforme Figura 6, esta
apresentou crescimento mais expressivo e continuo ao longo do periodo analisado.
Em 2013/14, a area estava em torno de 15 milhdes de hectares, avancando de forma
gradual até alcancar 21,559 milhdes de hectares na safra 2024/25. A producao
nacional mostrou oscilagbes mais marcantes, mas com tendéncia de crescimento,
partindo de cerca de 80 milhdes de toneladas e atingindo 131,973 milhdes de
toneladas na ultima safra. A produtividade apresentou maior variabilidade, mas a

média manteve-se acima de 5 t/ha, atingindo 6,1 t/ha em 2024/25.
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Figura 6 - Safra do milho: relacao area plantada e producao nacional (2017-2025)
Area plantada / produc&o nacional
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Fonte: CONAB, 2025.

Como observado, nas ultimas safras, o milho no Brasil tornou-se um dos
principais vetores de expansao agricola. Esse crescimento pode ser atribuido a trés
justificativas interligadas: avancos tecnoldgicos associados a safrinha, efetiva
intensificagdo produtiva (efeito “poupa-terra”), e dindmica de mercado com alta
demanda interna e externa.

Em primeiro lugar, a adocédo do sistema de segunda safra (“safrinha”) — plantio
realizado apés a colheita da soja — foi crucial para o salto produtivo do milho. Desde
2008/09, a safrinha passou de uma préatica marginal a elemento central da producéo
nacional: representou mais de 30% da éarea plantada e da producdo de milho,
chegando a 77,6% da area cultivada no Centro-Oeste, com rendimento superior a
safra principal (4.489 kg/ha vs. 4.042 kg/ha), conforme dados da Embrapa (2021). A
safra do milho tolera clima seco e é estrategicamente alinhada ao calendario temporal,
elevando a produtividade anual da cultura.

Ademais, a intensificacdo tecnoldgica desempenhou papel essencial. Nos
altimos 30 anos, o Brasil quadruplicou sua producdo de milho de cerca de 30 para
mais de 100 milhdes de toneladas, principalmente pelas melhorias na produtividade.
Esse avanco foi possivel gracas a portfolio de cultivares hibridas modernas, manejo
agronémico eficiente e inovagbes como o plantio direto, densidades de semeadura
aprimoradas e fertilizagdo balanceada — fenémeno apelidado de “poupa-terra”, ja que

exige menos area para sustentar a expansao da producéo (Miranda et al..., 2021).
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Por fim, o mercado interno e externo impulsionou o setor. A agroindustria de
racdes (abastecendo avicultura, suinocultura e bovinocultura) exigiu volumes
crescentes de milho, criando um mercado receptivo a expansédo da producgéo. Além
disso, o Brasil tem elevado sua participacédo na exportacao global do gréo, beneficiado
pelos avancos tecnologicos e pela eficiéncia produtiva. Assim, a incrementos em area
e produtividade foram sustentados por uma forte demanda e pregos relativamente
favoraveis (Miranda et al..., 2021).

Importante destacar que, ainda que eventos climaticos extremos impactem
todas as culturas, o milho tem se mostrado mais resiliente comparado a cana-de-
acucar. A possibilidade de duas safras anuais permite ajustar o plantio conforme as
janelas climaticas, mitigando efeitos de secas ou geadas pontuais, ao contrario da

cana, que possui ciclo mais longo e area fixa.

4.2 Crescimento do setor do milho na producéao de etanol

Além do crescimento da produc¢do de milho, o Brasil vem experimentando um
crescimento expressivo no nimero de instalagdes industriais dedicadas a producéao
de etanol derivado do milho. Dados recentes da Unido Nacional do Etanol de Milho
(UNEM) mostraram que, ao final de 2023, o pais j4 contava com um total de 25
biorrefinarias em operacédo, plenamente integradas na cadeia bioenergética nacional.
Adicionalmente, encontram-se autorizadas pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) 10 novas unidades e ha previsdo de construcéo de
mais 20 plantas para os proximos anos, reforcando o dinamismo do setor (Figura 7).
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Figura 7 - Expanséo das instalacdes industriais do milho
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Fonte: UNEM, 2023.

Outro levantamento, divulgado em 2023, indicava que o Brasil contava com 18
usinas ativas de etanol de milho, segundo dados da ANP e da UNEM (ANP, 2023;
UNEM, 2023). Essa diferenca entre os numeros revela a rapidez com que novas
plantas entraram em operacédo recentemente, refletindo estratégias de expansdo em
regides com alta disponibilidade de milho e acesso logistico facilitado. Observa-se
ainda, conforme Figura 4, que a regido Amazonica é uma das apostas para o vetor de
crescimento do milho.

Quanto a evolucdo das biorrefinarias de etanol de milho no Brasil, nas ultimas
décadas, pode ser considerada um dos processos de transformacdo mais
significativos da matriz bioenergética nacional. O avanco tecnolégico, aliado a
mudanca no perfil produtivo agricola, reconfigurou os fluxos de producdo e a
geopolitica industrial do setor de biocombustiveis. E m menos de uma década, a
industria de etanol de milho contribuiu para uma revolucao estrutural no mercado de
bioenergia e no setor de proteina animal, tornando-se uma alternativa estratégica ao
modelo tradicionalmente centrado na cana-de-agucar (UNEM, 2025).

Atualmente, o Brasil ocupa a terceira posi¢cao no ranking mundial de produc¢ao
de milho, ficando atras apenas dos Estados Unidos e da China. Nos ultimos dez anos,
a producao brasileira do grao apresentou um crescimento superior a 40%, resultado
de investimentos maci¢os em tecnologias agricolas, melhoramento genético, manejo

sustentavel de solos e expansao da area cultivada (UNEM, 2025). Esse crescimento
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substancial viabilizou o direcionamento de parte desse excedente para a industria de
biocombustiveis, criando um ciclo virtuoso de agregacéo de valor, sustentabilidade
ambiental e geracdo de emprego.

Na Figura 8 € possivel visualizar com propriedade o crescimento e a evolucao
da &rea plantada e da producao de milho no Brasil, segundo a UNEM (2025). Nota-se
uma curva ascendente notavel, especialmente a partir da safra de 2010/2011, quando
a producéo saltou de cerca de 57 milhdes de toneladas para mais de 131 milhdes de
toneladas em 2023/2024. Esse incremento de quase 130% na producgédo nacional de
milho refor¢ca o crescimento da relevancia do milho como matéria-prima energética.

Figura 8 - Evolugdo da &rea cultivada do milho (em milhfes de hectares) e de producéo do
milho (em milh&es de toneladas)
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A partir do grafico da Figura 8, reitera-se o que foi dito anteriormente acerca do
milho ter se tornado um dos principais vetores de expansao agricola e, atualmente,
possui a safrinha em mais de 30% da area plantada e cultivada. Além da ampliacéo
da importancia da safrinha, esse fenbmeno ocorre também devido, e principalmente,
aos avancos tecnoldégicos, a efetiva intensificacéo produtiva e, sobretudo, a dinamica
de mercado com alta demanda interna e externa.

Ja entre 2013 e 2024, observou-se um crescimento exponencial da capacidade
de moagem do milho, passando de pouco mais de 0,2 milhdo de toneladas para

aproximadamente 13,5 milhées de toneladas anuais (Figura 6). O estado do Mato
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Grosso lidera esse processo nacional com larga margem, seguido por Mato Grosso
do Sul, Goias e, em menor escala, outros estados como Sao Paulo, Parana e Alagoas.

Figura 9 - Evolugdo da moagem de milho para a producgéo de etanol
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Com base no grafico da Figura 9, observa-se um crescimento expressivo da
moagem de milho para a producdo de etanol a partir da safra de 2016/17,
impulsionado pela entrada de novos estados no circuito industrial, como Mato Grosso
do Sul e Goias, estabelecendo, portanto, ainda mais a presenca da Regido Centro-

Oeste neste mercado. Esta presenca pode ser verificada através da Figura 10.

Figura 10 - Presenca do milho como matéria prima na regido Centro-Oeste
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E seguro apontar que a consolidacéo da segunda safra de milho representou
um dos principais marcos para essa expansao territorial, pois estados como Goias e
Mato Grosso do Sul, que tradicionalmente integravam a rota da soja, passaram a
registrar excedentes relevantes de milho na entressafra da oleaginosa. Esse contexto
criou condicdes favoraveis para a instalacédo de biorrefinarias nas proximidades das
areas produtoras, favorecendo a verticalizacdo da cadeia produtiva e reduzindo a
dependéncia de centros tradicionais como o estado do Mato Grosso. A possibilidade
de dispor de matéria-prima em abundancia, associada a infraestrutura logistica ja
consolidada, como rodovias, ferrovias e armazéns, foi determinante para esse novo
arranjo territorial.

Nesta altura, € importante frisar que o ritmo acelerado de expansédo das usinas
deve-se a diversos fatores. Primeiramente, ao desenvolvimento da infraestrutura
logistica, incluindo terminais ferroviarios e portuarios no Centro-Oeste, facilitando o
escoamento tanto de grdos como de etanol puro ou hidratado. Embora o Porto do
Itaqui (MA) seja referéncia nacional na movimentacao de milho e etanol, o tracado da
Ferrovia Norte-Sul em direcdo a Goias e Mato Grosso vem consolidando uma rede
multimodal estruturante, que reduz custos de transporte e tempo de entrega.

Um dos pilares estratégicos por tras do acelerado desenvolvimento das
biorrefinarias de etanol de milho também reside na confluéncia entre a modernizacao
tecnoldgica do setor e um marco regulatorio robusto. A implementacdo do RenovaBio
(Lei n® 13.576/2017), em vigor desde dezembro de 2017, instituiu um sistema
estruturado de metas de descarbonizac&o, ancorado na formulagéo e negociacao de
Créditos de Descarbonizacdo (CBIOs) por tonelada de COz¢q evitada. Essa articulagédo
incentivou a justificativa econdmica para os investimentos nas plantas industriais e
passou a conferir previsibilidade e seguranca juridica, reduzindo a percepcao de risco
regulatorio e promovendo modernizagdes nos processos produtivos. Em relatos da
Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP e produtores de
Mato Grosso, destaca-se que o0 RenovaBio viabilizou investimentos consideraveis
voltados a rastreabilidade e a eficiéncia energética, especialmente em usinas de
etanol de milho, consideradas estratégicas dentro da politica nacional de transicéo

energética.
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Simultaneamente, o programa “Milho do Paiol ao Etanol”’, desenvolvido pela
ANP, oferece mecanismos adicionais de incentivo fiscal e operacional as empresas
gue iniciam ou expandem operagdes com etanol de milho. A iniciativa contempla
reducdes tarifarias, facilitacao de licenciamento ambiental e capacitacdo técnica, além
de um sistema de pontuacao diferenciado no acesso a linha de financiamento agricola
industrial (Graziano, 2023). Esse conjunto de medidas reduz as barreiras de entrada
e fortalece a atratividade dos projetos, sobretudo em regidées como o Centro-Oeste,
onde a disponibilidade de matéria-prima e a logistica favoravel ja colocam o etanol de
milho como alternativa competitiva frente a cana.

De modo complementar, o RenovaBio estabelece uma exigéncia de
certificacdo e transparéncia do ciclo de producéo, o que tem induzido as biorrefinarias
a investirem em sistemas avancados de monitoramento, como rastreabilidade do
grao, uso de sensores loT (Internet das Coisas) e plataformas integradas de logistica
(SCADA). A rigorosidade normativa para comprovacao da reducdo efetiva de
emissOes tem favorecido a competitividade no mercado nacional.

Por fim, a seguranca e previsibilidade derivadas dessas politicas tém permitido
as empresas estruturar modelos financeiros de longo prazo, com financiamentos
atrelados a metas ambientais e linhas de crédito verdes do BNDES e de bancos
multilaterais, como o Banco Mundial e o BID. Essa solucao financeira hibrida — que
combina retorno econémico com retorno ambiental — reforga o etanol de milho como
uma alternativa sustentavel e financeiramente viavel dentro da estratégia energética
nacional e de insercdo internacional do agronegadcio brasileiro.

Essa articulacdo entre politica industrial e energética comecou a atrair olhares
e recursos externos. A concretizacao de joint ventures envolvendo empresas norte-
americanas com grupos agroenergéticos brasileiros em Mato Grosso e Goias € um
exemplo dessa dindmica. Essas parcerias estdo voltadas a instalacdo de plantas full
corn com tecnologia norte-americana de ponta, que incluem biorreatores de segunda
geracdo?® e sistemas de cogeracéo termelétrica mais eficientes (Neves, 2021). Esses

investimentos, em grande parte condicionados a capacidade de emitir CBIOs e de

3 Biorreatores de segunda geracdo sdo equipamentos utilizados na producdo de biocombustiveis a
partir de matérias-primas como palha de milho, bagaco de cana, residuos florestais e outros materiais
nao comestiveis. Diferentemente dos biorreatores de primeira geracdo, que operam com substratos
alimentares ricos em amido ou sacarose, os de segunda geracdo envolvem processos mais complexos
de hidrélise enzimatica e fermentagdo, permitindo maior aproveitamento da biomassa residual e
contribuindo para uma matriz energética mais sustentavel e menos competitiva com a cadeia alimentar.
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usufruir dos incentivos do plano da ANP, evidenciam o impacto direto do ambiente
regulatério sobre a atracdo de capital estrangeiro.

No entanto, apesar do crescimento consistente, persistem desafios de
dimensionamento e sustentabilidade. A dependéncia de tecnologias importadas —
especialmente enzimas para hidrolise e equipamentos de destilacdo —, assim como a
variabilidade dos precos internacionais do milho, impdem riscos ao balanceamento
econdmico dos projetos. Entretanto, a robustez da estrutura instalada, tanto na forma
full quanto flex, demonstra a consolidacdo de um parque industrial tecnologico capaz
de responder a crescente demanda interna por etanol e a necessidade de manutencao
da producgéo durante a entressafra da cana.

Como consequéncia dos investimentos no setor de cultivo do milho e na
expansao industrial, a producdo de etanol propriamente dita também apresentou
crescimento substancial. Em 2013/2014, o volume produzido foi de meros 0,03
milhdes de metros cubicos (MMm3). A projecdo para a safra 2024/2025 aponta para
um salto expressivo, com a expectativa de alcancar 8 MMm3, com tendéncia de dobrar
até 2033/2034, atingindo cerca de 16,6 MMm3 (UNEM, 2025) — Figura 11.

Figura 11 - Producao de etanol de milho (em milhdes de metros cubicos) no Brasil por tipo de produto
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Vale destacar ainda que, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, em seu ultimo Balanco Energético Nacional - BEN 2025, ano base 2024, atesta
a consolidagdo do milho como insumo relevante na matriz de produgéo de etanol
brasileiro. Segundo o documento, em 2024 o grao respondeu por 20,2% do etanol
anidro e 19,5% do etanol hidratado produzidos no pais, 0 que corresponde a
aproximadamente 7,55 milhdes de m3, representando 19,8% do total de etanol
produzido no Brasil.

E digno de nota também que a producdo de etanol de milho no Brasil para o
ciclo 2033/34 em 16,63 milhdes de metros cubicos (MMm3) expressa na Figura 9
representa um possivel marco histdrico para a industria bioenergética nacional. Esse
volume, caso confirmado, implicaria mais do que o dobro da produgéo registrada para
o ciclo de 2024/25, que alcancou 8,00 MMm3, somando-se 0s volumes de etanol
anidro e hidratado. Essa perspectiva de crescimento ndo € aleatéria, mas encontra
respaldo nas tendéncias consolidadas ao longo da ultima década, conforme
apresentado anteriormente.

Entre 2013/14 e 2024/25, o Brasil passou de uma producao de 0,03 MMm? para
um patamar industrial significativo, com expansdo anual média acelerada e
investimentos concentrados em estados-chave como Mato Grosso, Goids e Mato
Grosso do Sul. O salto projetado para 2033/34 é coerente com a curva ascendente
dos ultimos anos e reflete uma ampliacdo da capacidade de moagem e destilacao, e
uma reconfiguracdo estrutural do papel do milho na matriz de biocombustiveis do pais.
Caso os investimentos previstos se concretizem, especialmente em novas unidades
industriais e aprimoramento tecnolégico, o Brasil podera consolidar-se como o
segundo maior produtor mundial de etanol de milho, atras apenas dos Estados
Unidos. Adicionalmente, esse avanco tende a posicionar o milho como pecga-chave no
cumprimento das metas nacionais de descarbonizacdo, dada sua crescente
participacdo na geracdo de créditos de descarbonizacdo (CBIOs) e na oferta de
combustiveis alternativos como o SAF (Combustivel Sustentavel de Aviacao),
recentemente reconhecido pela OACI (Organizagéo da Aviagao Civil Internacional).

O crescimento da participacdo do etanol de milho também esta alinhado as
diretrizes das politicas publicas federais de incentivo aos biocombustiveis. A
introduc&o da mistura E30 (30% de etanol na gasolina, vigente a partir de agosto/25)

€ apontada pelo Ministério de Minas e Energia como um estimulo adicional para a
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demanda, com potencial de atrair investimentos superiores a R$ 10 bilhdes para a
cadeia produtiva. A expectativa oficial é de que, ja em 2025, o milho responda por
cerca de 23% de toda a producgédo nacional de etanol, reforcando seu papel estratégico
na transicao energética, na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e na
seguranca energética do pais.

De todo modo, vale mencionar que as biorrefinarias em funcionamento
apresentam modelos adaptaveis as condi¢des regionais e aos perfis de producéo.
Aproximadamente metade delas operam no chamado modelo “full corn” (ou seja,
dedicadas exclusivamente ao trato para milho), enquanto a outra metade segue o
formato “flex”, integrando a capacidade de processar cana-de-acgucar e milho de forma
alternada — uma configuracéo que representa uma estratégia de maximizar o uso de
infraestrutura instalada e manter a operacdo ao longo do ano.

Portanto, a projecdo de 16,63 MMm?3 deve ser interpretada ndo como uma
extrapolagdo otimista, mas como um desdobramento plausivel da trajetéria recente
do setor, desde que sustentado por marcos institucionais estaveis, expansao da base
agricola, adocdo de inovacfes industriais e viabilidade econémica dos coprodutos
associados. Essa expectativa exige, contudo, atencdo as variaveis climaticas, aos
desafios logisticos e a concorréncia com outros usos do milho, notadamente para
alimentacao e exportacdo. A manuten¢do do crescimento dependera da capacidade
do setor em equilibrar as demandas com eficiéncia produtiva e responsabilidade

ambiental.

4.3 Vantagens e desvantagens do uso do milho na producédo de etanol em

comparacao a cana-de-acucar

A producdo de etanol a partir do milho tem se destacado no cenario
bioenergético brasileiro como uma alternativa crescente em relagéo a rota tradicional
baseada na cana-de-acUcar. Essa ascensdo € resultado de fatores estruturais,
agrondmicos, logisticos e institucionais que favorecem a insercéo do milho em regides
onde a cana possui presenca limitada, ao mesmo tempo em que responde a demanda
por maior previsibilidade, diversificacdo de matérias-primas e estabilidade na oferta
de biocombustiveis. No entanto, essa trajetoria € marcada por um conjunto de
vantagens e limitagbes que devem ser analisadas a luz dos indicadores produtivos,

econdmicos, ambientais e regulatérios.
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A primeira diferenga estrutural entre as duas culturas reside na area plantada
e no comportamento de expansdo. A cana-de-agucar manteve relativa estabilidade
em sua area cultivada entre 2017 e 2025, variando entre 8,0 e 8,9 milhdes de hectares.
Por outro lado, o milho apresentou crescimento progressivo, saltando de cerca de 15
milhdes de hectares na safra 2013/2014 para 21,6 milhées na safra 2024/2025. Essa
diferenca reflete o fendmeno da segunda safra (safrinha), que permitiu a intensificacao
da producdo sem necessidade de converséo significativa de novas areas. Parente et
al... (2020) destacam que a insercéo do milho como cultura subsequente a soja tornou-
se uma estratégia eficiente para ampliacdo da producdo com base em infraestrutura
ja consolidada. Essa condi¢éo confere ao milho uma elasticidade que a cana, por sua
propria morfologia e exigéncias de ciclo longo, ndo possui.

Do ponto de vista da producéo total, a cana-de-acucar oscilou entre 620 e 740
milhdes de toneladas no periodo analisado, com destaque negativo para a quebra de
safra em 2021/22, quando a producéo caiu para 523 milhdes de toneladas em razéo
de eventos climaticos extremos. Em contrapartida, a producédo de milho saltou de 80
milhdes para 132 milhdes de toneladas entre 2013 e 2025, revelando uma tendéncia
robusta de expansao. A produtividade da cana manteve-se em torno de 75 t/ha, com
perdas significativas durante episédios de seca e geada. Ja o milho, embora mais
variavel, alcancou 6,1 t/ha em 2024/2025, com desempenho superior na safrinha em
virtude da melhor adaptagéo ao clima seco e ao uso de cultivares melhoradas.

As diferencas em termos de sensibilidade climatica também sdo marcantes. A
cana-de-acuUcar apresenta alta vulnerabilidade a choques térmicos e hidricos, como
se verificou na quebra historica de 2021/22, quando a produtividade na regido Centro-
Sul recuou até 12,8% e cerca de 1 milh&o de hectares foram afetados por geadas. A
recuperacgédo foi lenta, exigindo dois ciclos agricolas completos para reposicionar 0s
niveis produtivos. O milho, por sua vez, apresenta maior resiliéncia devido a
possibilidade de se ajustar em dois ciclos por ano e a flexibilidade no calendario
agricola. A segunda safra, plantada apds a colheita da soja, permite uma adaptacéo
as janelas climaticas e mitiga os riscos associados a eventos pontuais. Essa
capacidade de resposta € reforgada pela possibilidade de armazenamento do gréo,
que pode permanecer estocado por até dois anos em condicbes adequadas,
diferentemente da cana, cujo processamento deve ocorrer imediatamente apds o
corte (Neves, 2021).
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O desempenho relativo na producédo de etanol também reflete a maturidade
dessas cadeias. A cana respondeu por aproximadamente 80% do etanol produzido
no Brasil em 2024, consolidando sua posi¢cdo predominante. Entretanto, o milho
atingiu 19,8% da producdo naquele mesmo ano, com proje¢cdes que apontam para
23% em 2025, segundo dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2024). A
consolidacdo do milho nessa cadeia deve-se, em parte, a sua maior eficiéncia em
termos de rendimento por tonelada de matéria-prima, o que, aliado a operacao
continua das usinas ao longo do ano, favorece a diluicdo de custos fixos e 0 aumento
da produtividade anual.

O BEN 2025 destaca que o processo de producéo de etanol de milho também
tem gerado subprodutos de elevado valor econémico, como o DDG (gréos secos de
destilaria), amplamente utilizado na formulacdo de racdes, e o 6leo de milho, insumo
importante para a industria alimenticia e oleoquimica. Essa caracteristica aponta para
a integracédo do setor energético com a cadeia da proteina animal, promovendo efeitos
econdmicos positivos para diversas regides produtoras. Melo e Baccarin (2020)
também apontam que essa integracdo confere maior estabilidade econbmica as
usinas de milho, que conseguem equilibrar perdas eventuais na venda de etanol com
ganhos na comercializacao de coprodutos.

Do ponto de vista ambiental, o milho apresenta desempenho competitivo,
desde que cultivado em areas ja antropizadas e manejado de forma sustentavel.
Estudos de Silva et al... (2019) demonstram que, nesse cenario, a emissdo de gases
de efeito estufa pode ser inferior a registrada em rotas baseadas em combustiveis
fésseis. No entanto, quando h& expanséo sobre areas de vegetacdo nativa ou solos
ricos em carbono, o tempo necessario para que o balanco liquido de emissdes se
torne positivo pode superar uma década, comprometendo a eficacia ambiental do
sistema (Lima e Andrade, 2021). A cana, por sua vez, ja possui sistemas de
rastreabilidade mais consolidados, fruto de décadas de regulagcdo ambiental e da
experiéncia com o RenovaBio, embora ainda enfrente desafios com praticas
degradantes em areas de cultivo extensivo e altamente mecanizado.

No campo regulatério, ambas as rotas sao beneficiadas pelas diretrizes do
RenovaBio, que promove a redugéo das emissdes de gases de efeito estufa e fomenta
a competitividade dos biocombustiveis por meio dos créditos de descarbonizagéo

(CBIOs). Contudo, a expansao do milho enfrenta gargalos logisticos estruturais, como
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a auséncia de dutos especializados e a alta dependéncia do transporte rodoviério, o
gue encarece 0 escoamento para 0S principais centros consumidores e limita a
competitividade do produto em mercados mais distantes (Neves e Castro, 2022). A
cana, embora melhor posicionada em termos de infraestrutura, sofre com o
envelhecimento do parque industrial e a estagnacdo da area cultivada, o que
compromete sua capacidade de atender ao crescimento futuro da demanda.

Com o intuito de sintetizar as informagdes expressadas acima, segue o Quadro

Quadro 1 — Quadro sintese dos aspectos comparativos entre cana-de-agucar e milho

Aspecto

Cana-de-AcguUcar

Milho

Area plantada

Estavel entre 8,0 e 8,9 milhdes
ha no periodo 2017-2025, com
pequenas variacoes.

Expanséo continua de ~15 milhdes ha
(2013/14) para 21,6 milhdes ha (2024/25).

Producéo
nacional
(conforme a
Gltima safra)

676,96 milhdes de toneladas

345,2 milhdes de toneladas

Produtividade
média (conforme
a dltima
produtividade)

Em torno de 75,6 t/ha

Variavel, mas acima de 4 t/ha

Maior resiliéncia: dois ciclos anuais

Sensibilidade Alta vulnerabilidade a choques . ; -
S P permitem ajuste de calendario e
climatica climaticos. e .
mitigac&o de riscos.
ﬁ:}m:g;rgggteer,ncgrcg?ad%gsz 25 usinas em operacédo em 2023 (18
Numero de concentradas eF;n Sgo F;aulo reconhecidas pela ANP); atualmente, o
usinas ' ndmero esté entre 29 e 32, conforme a

Minas Gerais, Goias e Mato
Grosso do Sul.

ANP.

Producéo de

Predominante: responde por
cerca de 80% da producgéo

Em expanséo: 7,55 bilhdes de litros em
2024 (cerca de 20% do total nacional),

etanol nacional em 2024. com expectativa de atingir 23% em 2025.
Z:tgg'gsls Sao Paulo, Minas Gerais, Goias Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul,
produtores e Mato Grosso do Sul. Parané e S&o Paulo.

Bagaco e palha usados para DDG (racdo animal) e 6leo de milho com
Coprodutos cogeracao elétrica; vinhaca para alto valor agregado; cogeracao em

fertilizac&o. expansao.

Cadeia consolidada; alta Flexibilidade de cultivo (safrinha); maior
Vantagens produtividade por hectare; rendimento em litros de etanol por

competitivas

aproveitamento integral da
biomassa.

tonelada; integracdo com a cadeia da
proteina animal.

Estagnacao da area cultivada;

Dependéncia de tecnologias importadas

Desafios envelhecimento dos canaviais; (enzimas); variabilidade do preco do gréo;
dependéncia climética. infraestrutura logistica ainda limitada.
Histdrica integragdo ao Proalcool; | Expansao estimulada pelo RenovaBio

Politicas e participag_éo ce_ntral no (CB_IOs); reconhecimento internacional da

regulacéo RenovaBio; Lei dos safrinha pela OACI como fonte para SAF;

Combustiveis do Futuro
(14.993/2024).

Lei dos Combustiveis do Futuro
(14.993/2024).

Fonte: propria autora.




48

Sendo assim, partindo dessas consideracdes, conclui-se que o milho ocupa um
espaco complementar e estratégico dentro da matriz energética brasileira. Sua
flexibilidade agrond6mica, integracdo produtiva e potencial de expansao o tornam uma
alternativa viavel, sobretudo em regides de alta producdo de gréos e infraestrutura
agricola avancada. Por outro lado, sua consolidacdo depende de avancos logisticos,
investimentos em tecnologia e politicas publicas voltadas a sustentabilidade. A cana,
por sua vez, mantém sua centralidade historica, mas precisara modernizar sua
estrutura e superar desafios climéaticos e agrondmicos para manter sua relevancia em

um cenario cada vez mais competitivo e orientado a descarbonizacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da andlise realizada, constata-se que o objetivo geral deste trabalho foi
plenamente alcangado, ao investigar de forma critica e abrangente a expansdo do
milho como matéria-prima para a produgcdo de etanol no Brasil, bem como sua
insercdo estratégica na matriz energética nacional. Foram examinadas as
particularidades bioquimicas e industriais do processo produtivo, 0s principais polos
geograficos de producédo, a configuracdo das usinas (full corn e flex) e as vantagens
e limitagcbes do milho em comparacao a tradicional cultura da cana-de-agucar. Esses
resultados permitiram evidenciar que o etanol de milho, embora ainda represente
parcela reduzida da producéao total de biocombustiveis no pais, vem ganhando espaco
com velocidade consideravel, sobretudo em regiées do Centro-Oeste, com destaque
para o estado de Mato Grosso, que representa 77% da capacidade nacional da
producao de etanol de milho.

O trabalho também confirmou que o milho apresenta vantagens notaveis, como
a possibilidade de estocagem, elevado rendimento industrial e aproveitamento
econdmico de seus coprodutos. No entanto, essas potencialidades convivem com
limitagBes importantes: menor produtividade por hectare em comparacao a cana-de-
acucar, que esta em torno de 75,6t/ha, maior dependéncia de insumos industriais e
desafios logisticos expressivos, sobretudo em relacao a infraestrutura de escoamento
e armazenamento. Soma-se a isso a complexidade do cenério agricola nacional, no
gual o milho concorre com a producgéo de alimentos e racao animal — segmentos que,
em determinados momentos, demonstram maior lucratividade e estabilidade
comercial do que a destinacéo energética.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, enfrentaram-se algumas dificuldades
relevantes, especialmente no que se refere a obtencdo de dados atualizados e
segmentados sobre o desempenho econdmico das usinas flex em diferentes regides,
além da escassez de estudos académicos consolidados sobre os impactos ambientais
cumulativos da monocultura do milho voltada a producéo de etanol. Tais limitacdes
evidenciam a necessidade de continuidade da investigacao cientifica sobre o tema,
sobretudo com enfoque interdisciplinar que contemple aspectos econdmicos,

ambientais, sociais e tecnolégicos.
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Como proposta de desdobramento para estudos futuros, sugere-se a analise
comparativa da performance econOmica entre usinas full corn e usinas flex em
contextos regionais distintos, bem como o aprofundamento da discussédo sobre
politicas publicas que promovam uma transicdo energética justa e sustentavel.
Adicionalmente, investigacdes que explorem o impacto do uso de milho
geneticamente modificado no rendimento industrial e na pegada ecolégica da
producdo de etanol também se mostram pertinentes e oportunas, considerando a
crescente demanda por fontes renovaveis de energia que estejam em consonancia
com 0s compromissos ambientais globais assumidos pelo Brasil.

Sendo assim, pode-se afirmar que a producgéo de etanol a partir do milho possui
grande potencial de consolidacao no cenario nacional, desde que acompanhada por
mecanismos regulatorios e tecnoldgicos que assegurem seu equilibrio com outras
cadeias produtivas e a preservacao dos recursos naturais. A sustentabilidade de sua
expansdo dependera, portanto, da articulagdo entre inovagdo, governanca e
responsabilidade socioambiental.
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