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RESUMO
Este trabalho analisa a expansao da cadeia produtiva do etanol de milho no Brasil,
considerando seus aspectos historicos, econdmicos, tecnoldgicos e energéticos no
contexto da transicdo para uma matriz mais sustentavel. A pesquisa baseia-se em
revisao bibliografica e documental, abordando desde o surgimento do etanol de cana
até o recente avango do etanol de milho, cuja produgéo vem crescendo rapidamente,
especialmente na regido Centro-Oeste, impulsionada pela disponibilidade de matéria-
prima, alta eficiéncia industrial e geragao de coprodutos como DDGS e bioeletricidade.
A analise SWOT revelou forgas como produtividade e integracdo tecnoldgica, e
oportunidades ligadas a demanda por biocombustiveis de baixa pegada de carbono.
Contudo, desafios como o alto custo de investimento, a concentragdo regional e a
volatilidade do mercado ainda limitam sua expanséo. Conclui-se que o etanol de milho
representa um vetor promissor para a transi¢cao energética brasileira, contribuindo
para o cumprimento das metas de descarbonizagdo. Recomenda-se, em estudos
futuros, explorar o uso da inteligéncia artificial na otimizagdo do processo produtivo e

na viabilizagcdo do etanol de segunda geragéo (E2G).

Palavras-chave: Anadlise Swot; Etanol de milho; Biocombustiveis; Transigao

energética; Sustentabilidade.



ABSTRACT
This study analyzes the expansion of the corn ethanol production chain in Brazil,
considering its historical, economic, technological, and energy aspects within the
context of the transition to a more sustainable energy matrix. The research is based
on bibliographic and documentary review, addressing the development of sugarcane
ethanol and the recent growth of corn ethanol, whose production has rapidly increased,
especially in the Central-West region, driven by the availability of raw materials, high
industrial efficiency, and the generation of co-products such as DDGS and
bioelectricity. The SWOT analysis revealed strengths such as productivity and
technological integration, as well as opportunities related to the growing demand for
low-carbon biofuels. However, challenges such as high investment costs, regional
concentration, and market volatility still limit its expansion. It is concluded that corn
ethanol represents a promising vector for Brazil's energy transition, contributing to
achieving decarbonization goals. Future studies are recommended to explore the use
of artificial intelligence to optimize the production process and enhance the viability of

second-generation ethanol (E2G).

Keywords: Swot Analysis; Corn etanol; Biofuels; Energy transition; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

O etanol tem desempenhado um papel central na matriz energética brasileira
ha praticamente um século, sendo registrado seu uso como combustivel desde 1925,
quando um automdével movido a alcool etilico 70% participou de uma corrida no Rio
de Janeiro (DIAS; JOSE, 2012). Contudo, seu uso como fonte alternativa de energia
s6 foi institucionalmente promovido a partir da década de 1970, durante as crises
mundiais provocadas pelo choque nos precos do petréleo. Com o aumento dos
precos internacionais e a dependéncia brasileira da importagdo de combustiveis
fésseis, tornou-se necessario buscar solugdes internas e sustentaveis.

Foi nesse cenario que o governo federal langou, em 1975, o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool), com o objetivo de incentivar a produgdo e o consumo
de etanol derivado da cana-de-agucar. O programa contou com incentivos fiscais,
financiamentos e parcerias com a industria automobilistica para adaptar motores ao
novo combustivel. O sucesso do Proalcool consolidou a posi¢cao do Brasil como um
dos maiores produtores mundiais de biocombustiveis, contribuindo para a
renovabilidade do setor de transporte e estruturou uma cadeia produtiva sélida em
torno do setor sucroenergético, especialmente no estado de Sao Paulo.

Nas décadas seguintes, apesar dos problemas que levaram a retirada de
subsidios do Proalcool e as crises no abastecimento, a produg¢ao de etanol passou
por avangos tecnoldgicos que culminaram, no inicio dos anos 2000, com a introdugéo
dos veiculos bicombustiveis (flex-fuel) a partir de iniciativas que surgiram nos EUA.
Langados comercialmente em 2003, esses automodveis permitiram aos
consumidores brasileiros a escolha entre etanol e gasolina no momento do
abastecimento, impulsionando novamente o consumo do biocombustivel e a
ampliagao da producgao agricola de cana-de-agucar, sobretudo na regidao Centro-Sul
(MORAES; BACCHI, 2014).

Atualmente, os produtos da cana (caldo, mel, bagaco e palha) representam o
maior percentual na oferta de energia interna do pais com 16,7%, segundo BEN
2025, sendo que o etanol de cana-de-agucar representa a principal fonte de
biocombustivel produzida no Brasil. Esse etanol, classificado como de primeira
geragao, utiliza diretamente os agucares presentes na biomassa vegetal (neste caso,

a sacarose da cana) para producao do alcool por meio da fermentacdo. A sua



consolidagao contribuiu decisivamente para a diversificagcdo da matriz energética
brasileira, tornando-a uma das mais renovaveis do mundo. Segundo o ultimo
Balanco Energético Nacional (BEN 2025), publicado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), em 2024 o Brasil atingiu 47,4% de participacdo de fontes
renovaveis em sua matriz energética total, muito acima da média mundial, que gira
em torno de 14,5% (EPE, 2024).

Dentre as fontes renovaveis, os produtos da cana-de-agucar (etanol e bagaco,
por exemplo) ocupam a segunda posigdo na matriz energética nacional, sendo a
principal fonte primaria renovavel, com uma participagédo de 16,8% na oferta interna
de energia (EPE, 2024). Além disso, de acordo com o mesmo relatério,
aproximadamente 84% da producgao de etanol no Brasil ainda € derivada da cana-
de-agucar, o que reafirma a lideranga do pais no setor sucroenergético e o papel
central que o etanol ocupa no debate sobre a transicdo energética e a redugao da
emissao de gases do efeito estufa (GEE).

O estado de Sao Paulo destaca-se historicamente como o maior produtor
nacional de etanol, concentrando 41,3% das unidades autorizadas pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Em 2020, o estado foi
responsavel por aproximadamente 14,7 milhdes de metros cubicos de etanol, o que
corresponde a cerca de 45% de toda a produgédo nacional (ANP, 2021). Essa
concentragao se explica pela estrutura ja consolidada de usinas, pela disponibilidade
de méo de obra e pela tradi¢gdo agricola associada a cana-de-agucar.

Apesar da predominancia histérica da cana-de-agucar, a partir da segunda
década dos anos 2000, um novo modelo produtivo comegou a ganhar forga no pais:
a produgcao de etanol a partir do milho. Essa alternativa de matéria-prima para
producao do biocombustivel, também de primeira geragéo, segue o0 mesmo principio
tecnoldgico do etanol de cana, mas utilizando como biomassa o amido do milho,
além de apresentar diferengas estratégicas em termos de localizagao geografica e
infraestrutura industrial.

A produgao de etanol de milho é especialmente relevante na regido Centro-
Oeste do Brasil, onde a cultura do cereal é amplamente cultivada. Estados como
Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul concentram uma grande oferta de

matéria-prima e sinergia com o setor de proteina animal (por meio da utilizagdo dos



coprodutos, como o DDG - Graos Secos de Destilaria, em inglés, Distillers Dried
Grains, na alimentacao de rebanhos).

De acordo com dados da Unido Nacional do Etanol de Milho (UNEM), o Brasil
produziu 4,5 bilhdes de litros de etanol de milho na safra 2022/2023, o que
representou 15% da producao nacional de etanol. Na safra 2023/2024, o volume
subiu para cerca de 6 bilhdes de litros, e a projecao para 2024/2025 é de 8,19 bilhdes
de litros, ou aproximadamente 23% da producéo total de etanol no pais (UNEM,
2024). Das 18 usinas dedicadas a produgédo do biocombustivel em operacao até
2024, 16 estavam instaladas na regiao Centro-Oeste, evidenciando a importancia
estratégica da localidade para o crescimento desse segmento.

Esse crescimento vem sendo impulsionado por fatores como o aumento da
produtividade do milho, os precos competitivos no mercado interno, a alta demanda
por biocombustiveis e os avangos tecnoldgicos das usinas chamadas “flex”, que
operam com cana durante a safra e com milho na entressafra. A producao de etanol
a partir do milho, portanto, configura-se como alternativa complementar a de cana-
de-acgucar, contribuindo para o aproveitamento da capacidade industrial ociosa e
para a diversificagado da matriz de biocombustiveis. Embora possa demandar ajustes
no uso da terra em determinadas regides, essa expansao tende a ocorrer a produgao
de alimentos, especialmente quando associada ao desenvolvimento de tecnologias
de segunda geracao (E2G), que aproveitam residuos agricolas como matéria-prima.

O etanol de milho, embora ainda represente uma parcela menor do total
produzido no Brasil, apresenta tendéncia de crescimento acelerado, impulsionado
pela ampliagdo da capacidade industrial, pela integracdo com usinas flex e pelo
aumento da demanda por biocombustiveis de menor pegada de carbono. Estudos
da EPE (2024) e da UNEM (2023) indicam que o setor reune condi¢cdes de
competitividade econémica, especialmente nas regides produtoras de graos, além
de vantagens ambientais associadas a redugao de emissdes de CO, certificadas por
meio dos créditos de descarbonizagdo (CBIOs) no ambito do RenovaBio. A
consolidagdo desse mercado podera gerar ganhos expressivos para a economia
regional, sobretudo no Centro-Oeste, estimulando o desenvolvimento industrial, a
interiorizacao de investimentos e a criagcdo de emprego e renda no interior do pais.

Dessa forma, o presente trabalho propde-se a analisar a expansao da

producdo de etanol de milho no Brasil, considerando os fatores historicos,
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energéticos, econdmicos e regionais que tém impulsionado esse crescimento. O
estudo também visa compreender os desafios e as perspectivas desse segmento

em um cenario de transi¢cado energética e busca por fontes alternativas sustentaveis.
1.1 Problematica e Justificativa

O etanol produzido a partir da cana-de-agucar consolidou-se historicamente
como o principal biocombustivel do Brasil, sendo responsavel por uma parcela
significativa da matriz energética nacional. No entanto, diante do aumento da
demanda energética, da pressdo internacional por fontes mais limpas e do
compromisso brasileiro com metas de descarbonizagao, como as previstas para até
2035', surge a necessidade de diversificar e modernizar a produgdo de
biocombustiveis. Nesse contexto, o etanol de milho desponta como uma alternativa
viavel de curto e médio prazo. Ainda assim, sua expansao levanta questbes
relevantes: em que medida o etanol de milho pode complementar a matriz energética
brasileira de forma sustentavel? Quais os impactos econdmicos, logisticos e
ambientais da sua ampliagdo? O Brasil esta preparado para integrar, de forma
eficiente, esse modelo produtivo ao seu sistema energético nacional? A investigagao
dessas questdes € importante para compreender o papel estratégico do milho na
nova configuragao energética do pais.

Este estudo se justifica pela urgéncia em discutir e analisar solugdes
energéticas renovaveis diante do atual cenario de transicdo energética global. A
crescente preocupacado com as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa impulsionam o desenvolvimento e a adogao de
alternativas aos combustiveis fésseis. O etanol de milho, embora ainda recente na
realidade brasileira, vem apresentando expansido acelerada e potencial para
contribuir significativamente com as metas de sustentabilidade do pais. Sua
integracdo a matriz energética pode representar ndo apenas uma resposta a
demanda crescente por energia limpa, mas também uma estratégia de
aproveitamento eficiente de recursos agricolas ja disponiveis, especialmente nas

regides produtoras do Centro-Oeste. Além disso, o debate sobre biocombustiveis de

! Previsto no ambito da Contribui¢do Nacionalmente Determinada, apresentada pelo pais ao Acordo de Paris. O Brasil se compromete a
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 50% até 2030, em relagdo aos niveis de 2005, e alcangar a neutralidade climatica até 2050.
O Plano Nacional de Energia e o Plano Clima preveem agdes estruturantes para o setor energético que visam ampliar o uso de fontes
renovaveis e acelerar a transigao energética até 2035, ano considerado estratégico para consolidagdo dessas politicas.
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segunda geragao e a modernizagado da cadeia produtiva refor¢ca a relevancia do
tema, ao passo que o aprofundamento da analise sobre o etanol de milho pode
orientar politicas publicas, investimentos e decisbes estratégicas no campo da
bioenergia. Assim, a presente pesquisa se propde a investigar esse fenbmeno com
base em dados atualizados e em uma abordagem técnico-cientifica voltada para a

sustentabilidade energética e econdmica do pais.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Compreender o cenario atual da produgéo de etanol de milho no Brasil e

apresentar a perspectiva de crescimento do setor para os proximos 10 anos.

1.2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, pretende-se:

a) Resgatar o histérico da produgao de etanol no Brasil, destacando a trajetoria
do etanol de cana-de-agucar desde o Proalcool até a consolidagdo dos
veiculos flex-fuel,

b) Analisar a composicdo da matriz energética brasileira, com énfase na
participacdo dos biocombustiveis e no papel do etanol como fonte renovavel
de energia;

c) Caracterizar o modelo de produgao do etanol de milho, identificando suas
particularidades tecnoldgicas, logisticas e agroindustriais em relagdo ao
etanol de cana;

d) Mapear as regides brasileiras com maior destaque na produgao de etanol de
milho, com foco especial no Centro-Oeste, e descrever os fatores que
favorecem essa concentracao territorial,

e) Apresentar os dados mais recentes de produgdo, consumo e capacidade
instalada do etanol de milho no Brasil, utilizando fontes oficiais como UNEM,
ANP e EPE;

f) Investigar os fatores que impulsionam o crescimento do etanol de milho, como
aumento da oferta de milho, avangos tecnoldgicos, incentivos econdmicos e

demandas ambientais;



g) Apontar os principais desafios enfrentados pelo setor, incluindo aspectos
regulatorios, logisticos, ambientais e de concorréncia com outros usos do
milho;

h) Projetar cenarios futuros para o setor, com base em dados de producao,
projecdes de mercado e politicas publicas relacionadas a transi¢ao energética
e a descarbonizacédo da matriz de transportes.



2 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi desenvolvida com o proposito de coletar,
organizar e interpretar informagdes que possibilitem uma visdo abrangente sobre o
cenario atual e as perspectivas futuras da produgao de etanol de milho no Brasil. O
foco estd em compreender os fatores que impulsionam o crescimento desse
biocombustivel no contexto da matriz energética nacional e da transigao para fontes
renovaveis.

O estudo foi estruturado a partir de uma abordagem qualitativa, descritiva e
exploratéria, com base em revisdao bibliografica de fontes académicas e
institucionais. Para complementar a analise, foi elaborada uma matriz SWOT
(Strengths - Forgas, Weaknesses - Fraquezas, Opportunities - Oportunidades e
Threats - Ameacgas), que permitiu sistematizar os principais pontos fortes,
fragilidades, oportunidades e ameacas relacionadas a expansao do etanol de milho
no pais. Essa estratégia buscou garantir uma analise critica e fundamentada, capaz
de orientar reflexdes sobre o papel desse biocombustivel no desenvolvimento

sustentavel do setor energético brasileiro.

2.1 Tipo de pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, exploratéria e
descritiva. A abordagem qualitativa foi escolhida por possibilitar uma compreenséo
aprofundada do contexto social, econémico e energético relacionado a producéao de
etanol de milho no Brasil. Trata-se também de uma pesquisa exploratoria, uma vez
que busca investigar e sistematizar um fendbmeno ainda recente e em crescimento
no cenario nacional. A dimensao descritiva, por sua vez, permite a apresentagcao e
interpretacdo de dados histéricos, institucionais e cientificos que compdem o
panorama do setor.

A base metodoldgica do estudo € uma revisao bibliografica, fundamentada em
fontes secundarias como livros, artigos cientificos, dissertagdes, teses, documentos
institucionais, relatérios de o6rgaos publicos, publicacbes de organizacdes nao
governamentais e proje¢cdes de instituicbes especializadas, nacionais e
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internacionais, com foco na produgdo e nas perspectivas do etanol de milho no

Brasil.

2.2 Universo e amostra

Por se tratar de um estudo de base bibliografica, o universo da pesquisa
corresponde a produgdo académica e técnico-cientifica relacionada ao etanol de
milho, & matriz energética brasileira e a transigdo para fontes renovaveis de energia.
A amostra compreende os materiais selecionados com base em sua relevancia,
atualidade e confiabilidade, publicados preferencialmente entre os anos de 2010 e
2024.

Foram priorizados documentos oriundos de instituigdes como a Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o Ministério de Minas e Energia (MME), além de entidades como
a Uniao Nacional do Etanol de Milho (UNEM), entre outras. Também foram utilizadas
bases de dados académicas, como Scielo, Google Scholar e periddicos

especializados na area de energia, agronegoécio e meio ambiente.

2.3 Procedimentos de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento bibliografico, com a
selecdo de materiais publicados em meios fisicos e digitais. Os critérios utilizados
para a escolha das fontes incluiram: atualidade das informacdes, credibilidade
institucional ou cientifica, pertinéncia ao tema proposto e contribuicdo para a
compreensao do objeto de estudo.

Foram considerados textos académicos (livros, artigos e teses), relatorios
governamentais, publicagbes técnicas de instituicbes do setor energético e
agroindustrial, além de documentos produzidos por organizagdes voltadas a
tematica de sustentabilidade e energia renovavel.
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2.4 Procedimentos de Analise de Dados

Os dados coletados foram analisados por meio de leitura critica,
sistematizagcdo tematica e categorizagdo das informacgdes relevantes. Apos essa
etapa, foi elaborada uma analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and
Threats), também conhecida como FOFA (Forcas, Oportunidades, Fraquezas e
Ameacgas), com o objetivo de identificar os principais fatores que favorecem ou
limitam a producéo e expansao do etanol de milho no Brasil.

A analise SWOT é uma ferramenta estratégica originalmente aplicada no
ambiente empresarial, mas amplamente utilizada em estudos de mercado, politicas
publicas e planejamento setorial, que permite examinar tanto os aspectos internos
(forgas e fraquezas) quanto os externos (oportunidades e ameagas) que impactam
o desenvolvimento de determinado setor. Neste trabalho, a matriz SWOT foi
construida com base nas informacgdes extraidas da revisao bibliografica, permitindo
uma sintese analitica das condigbes atuais e das projecdes futuras para o setor de

etanol de milho no pais.
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3 APRODUGCAO DE ETANOL DE MILHO NO BRASIL

O setor energético mundial enfrenta desafios crescentes relacionados a
sustentabilidade, segurancga energética e redugcéo de emissdes de gases de efeito
estufa. Nesse contexto, os biocombustiveis tém se destacado como alternativas
promissoras aos combustiveis fosseis, especialmente no setor de transportes. O
Brasil, com sua vasta experiéncia na producéo de etanol a partir da cana-de-agucar,
consolidou-se como referéncia mundial nesse segmento, desenvolvendo ao longo
de décadas uma cadeia produtiva robusta e tecnologicamente avangada (MILANEZ
etal., 2014).

Nos ultimos 5 anos, entretanto, uma nova fronteira tem se aberto no horizonte
da producdo de biocombustiveis no pais: o etanol de milho. Inicialmente
desenvolvido como alternativa para otimizar a capacidade instalada das usinas
durante a entressafra da cana-de-agucar, o etanol de milho ganhou relevancia
propria, impulsionado pela expansao da produgéo do grao, especialmente na regiao
Centro-Oeste brasileira (NEVES et al., 2021).

Paralelamente ao desenvolvimento do etanol de milho de primeira geracgao,
que utiliza o amido presente nos graos como matéria-prima, avangam as pesquisas
e implementagdes de tecnologias para a produgao de etanol de segunda geragao.
Este ultimo, também denominado etanol lignoceluldsico, € produzido a partir da
conversao da celulose e hemicelulose presentes na biomassa vegetal, como palha,
sabugo e outras partes ndo aproveitadas do milho, em agucares fermentesciveis
(EMBRAPA, 2021).

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma analise abrangente sobre a
producao de etanol no Brasil, com énfase no avancgo do etanol de milho no cenario
energético nacional. Inicialmente, sera abordada a trajetéria do pais como tradicional
produtor de etanol de cana-de-agucar, destacando sua relevancia historica,
econdmica e ambiental. Em seguida, sera explorado o papel emergente do milho
como nova matéria-prima para a producdo do biocombustivel, evidenciando o
crescimento recente do setor e os fatores que impulsionam essa mudanca. Também
sera analisado o balanco das exportacdes e importagdes de etanol, contextualizando
a insergao do Brasil no mercado internacional. Por fim, discute-se a possibilidade de

expansao do etanol de milho de segunda geracdo, considerando os avangos
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tecnoldgicos, os desafios e as oportunidades que tornam essa rota promissora para

a consolidagao de uma matriz energética mais limpa e sustentavel.
3.1 O Brasil como um grande produtor de etanol de cana de agucar

O etanol, ou alcool etilico (C,H;OH), € um biocombustivel renovavel produzido
a partir da fermentagéo de agucares presentes em biomassa vegetal. A classificagéo
do etanol em geragdes esta relacionada ao tipo de matéria-prima e ao processo
tecnoldgico utilizado para sua produgao (PACHECO, 2011).

O etanol de primeira geragédo (E1G) € produzido a partir de matérias-primas
que contém acucares diretamente fermentesciveis, como a sacarose da cana-de-
agucar, ou amido, como no caso do milho, que precisa ser convertido em agucares
simples antes da fermentacdo. No Brasil, a producao de E1G é tradicionalmente
realizada a partir da cana-de-agucar, enquanto nos Estados Unidos predomina o uso
do milho (MILANEZ et al., 2014).

Ja o etanol de segunda geracédo (E2G), também conhecido como etanol
lignoceluldsico, é produzido a partir da biomassa lignoceluldsica, composta
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Essas matérias-primas incluem
residuos agricolas (palha, bagaco, sabugo), residuos florestais, gramineas e culturas
energéticas nao alimentares. A produgdo de E2G envolve processos mais
complexos, que incluem pré-tratamento da biomassa, hidrdlise (enzimatica ou acida)
para liberagao dos agucares, fermentacao e destilagdo (SANTOS et al., 2012).

O Brasil possui uma longa trajetéria na produgdo de biocombustiveis,
especialmente o etanol. Conforme destacam Moraes e Bacchi (2014), as primeiras
iniciativas para producao de etanol combustivel no pais datam da década de 1920,
mas foi com a criagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) em 1975, em
resposta a crise do petréleo, que a produ¢ado ganhou escala industrial e relevancia
na matriz energética nacional.

Na década de 1970, diante da crise do petréleo e da alta dos precos
internacionais, o Brasil langou o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), instituido
oficialmente em 1975. O programa visava promover o uso do etanol combustivel
como alternativa a gasolina, utilizando a cana-de-agucar como matéria-prima
principal. Com isso, o governo federal passou a conceder incentivos fiscais,

subsidios e financiamentos para a construgcdo de usinas e adaptacédo de veiculos,
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além de estimular parcerias com a industria automobilistica (MORAES; BACCHI,
2014). A adeséao dos consumidores foi reforgada pela criagado de veiculos movidos
exclusivamente a alcool, e o etanol consolidou-se como um componente importante
da matriz de transportes no Brasil.

O ingresso do alcool como fonte energética para automaéveis no Brasil se deu
a partir do ano de 1925, motivado principalmente pela necessidade de amenizar as
crises do setor agucareiro e reduzir a dependéncia da importacdo de petroleo
(PORTAL ONSV, 2023). A partir do Governo Vargas, com a criagéo do Instituto do
Acucar e do Alcool (IAA), iniciou-se o controle estatal da produgéo e distribuicao do
alcool e do agucar, fomentando politicas publicas voltadas ao fortalecimento do setor
e a organizagao de sua cadeia produtiva.

Durante décadas, o setor sucroalcooleiro brasileiro desenvolveu tecnologias
e processos que tornaram o etanol de cana-de-agucar uma alternativa
economicamente viavel aos combustiveis fosseis. A introducao dos veiculos flex-fuel
em 2003 representou um marco importante para a consolidacdo do mercado interno
de etanol, permitindo aos consumidores escolher entre etanol e gasolina no
momento do abastecimento (GOLDEMBERG, 2008).

A introducdo dos veiculos flex-fuel, em 2003, marcou um novo ciclo de
expansao para o setor sucroenergético. A tecnologia bicombustivel permitiu ao
consumidor optar entre etanol e gasolina no momento do abastecimento, o que
impulsionou novamente a produgao de cana-de-agucar, especialmente na regiao
Centro-Sul, e consolidou o etanol como uma das principais fontes renovaveis
utilizadas no pais. Esse crescimento sustentado durou até 2008, quando a crise
financeira internacional reduziu o ritmo de expansédo da produgdo (MORAES;
BACCHI, 2014).

Até o inicio dos anos 2010, a producdo de etanol no Brasil era quase
exclusivamente baseada na cana-de-agucar. Entretanto, como apontam Silva et al.
(2020), a busca por matérias-primas alternativas na entressafra da cana intensificou-
se no pais, visando otimizar o processo produtivo e reduzir os custos industriais.

O etanol de cana-de-agucar é considerado uma das solugbes mais
sustentaveis do ponto de vista ambiental. De acordo com Amorim et al. (2011), sua
utilizacado proporciona uma redugao de até 89% nas emissdes de gases de efeito

estufa (GEE) em relagéo a gasolina ao longo de seu ciclo de vida. Por essa razéo, o
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Brasil é reconhecido internacionalmente como referéncia no uso de biocombustiveis,
ocupando posicdo de destaque entre os paises com maior percentual de fontes
renovaveis em sua matriz energética. Conforme o Balango Energético Nacional
(BEN), publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2023 o Brasil
atingiu 49% de participacéo de fontes renovaveis na matriz energética, enquanto a
média mundial foi de apenas 14,7% (EPE, 2024). Dentre essas fontes, a cana-de-
agucar figura como a principal fonte primaria de energia renovavel, com 16,9% de
representatividade na Oferta Interna de Energia (OIE), como pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1: Participacao das renovaveis na OIE
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A Figura 2 apresenta a reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE) por
fontes renovaveis no Brasil, com destaque para a biomassa da cana-de-agucar, que
aparece como a principal fonte renovavel do pais, representando 16,9% da matriz
energética nacional em 2023, segundo o Relatério Sintese da EPE (2024). Esse
dado reforgca a relevancia historica e estratégica da cana no setor energético
brasileiro, n&do apenas por sua utilizagdo na producao de etanol combustivel, mas
também pelo aproveitamento dos residuos agricolas, como o bagacgo, utilizados na
geragao de energia elétrica e térmica dentro das usinas, o que caracteriza o conceito
de biomassa.

A biomassa da cana representa, portanto, um exemplo de fonte renovavel de
alta eficiéncia, por integrar a légica da economia circular: o subproduto do processo
de moagem se transforma em insumo energético, reduzindo desperdicios e
contribuindo para a sustentabilidade do setor. Essa caracteristica coloca o Brasil em
posi¢ao de destaque mundial, ja que poucos paises possuem uma participagao tao
expressiva de uma unica cultura agricola na sua matriz energética. Além disso, o uso
intensivo da biomassa da cana contribui diretamente para a mitigacdo das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), sendo uma aliada fundamental nos compromissos
climaticos assumidos pelo pais, especialmente no contexto da transi¢ao para uma

economia de baixo carbono (EPE, 2024).

Figura 2: Reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE) 2023
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Além da contribuicdo a matriz energética, o etanol de cana possui papel
central no setor de transportes. Em 2023, aproximadamente 45% do consumo de
combustiveis dos veiculos leves no Brasil foi atendido pelo etanol, seja na forma pura
(etanol hidratado), seja misturado a gasolina (etanol anidro). Tal desempenho
reafirma a importancia desse biocombustivel para a seguranga energética nacional,
redugao da emissdo de poluentes e diminuigdo da dependéncia de derivados do
petréleo (EPE, 2024).

A biomassa da cana-de-agucar ocupa a maior parcela entre as fontes
renovaveis da matriz energética brasileira, com 16,9% de participagdo na Oferta
Interna de Energia (OIE) em 2023. Conforme demonstra a Figura 3, extraida do
Relatério Sintese 2024 da EPE, a biomassa da cana supera fontes como a hidraulica
(12,1%), lenha e carvao vegetal (8,6%), licor preto e outras renovaveis (7,2%) e
energia edlica (2,6%). Essa distribuicao evidencia o papel central da cana-de-agucar
na matriz energética do pais, tanto em volume quanto em diversificagcdo de uso,
considerando sua aplicacdo na producdo de etanol, bioeletricidade e outros
coprodutos.

Figura 3: Reparticao da OIE
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da EPE (2024).

O processo produtivo do etanol de cana-de-agucar envolve diversas etapas:
a moagem da cana, a extragdo do caldo, a fermentagdo alcodlica e a destilagao.

Além disso, o bagago gerado durante a moagem €& amplamente utilizado para
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cogeracgao de energia elétrica, contribuindo para a autossuficiéncia das usinas e para
o fornecimento de excedente energético ao sistema interligado nacional. Em usinas
mais modernas, também se tem investido na produgdo de etanol de segunda
geracgéo (E2G), a partir do processamento de residuos como palha e bagaco. Essa
tecnologia tem grande potencial de ampliar a produgao de etanol sem necessidade
de expanséao da area plantada.

O setor sucroenergético brasileiro € composto por grandes grupos
empresariais que atuam na producéo de agucar, etanol e energia elétrica. Em 2025,
destacam-se empresas como a Raizen, a maior produtora de etanol do Brasil,
resultado da joint venture entre a Shell e a Cosan, com dezenas de unidades
industriais no Centro-Sul e investimentos crescentes em etanol de segunda geracéo.
Outras companhias de grande relevancia s&o o Grupo S&o Martinho, a Copersucar,
a Atvos e a Biosev, que atuam com elevado grau de verticalizagdo e modernizagao
tecnolégica (UNICA, 2024).

A Raizen, por exemplo, opera unidades com capacidade instalada de
moagem superior a 59 milhdes de toneladas de cana por ano e planeja ampliar sua
producao de etanol celuldésico com base em tecnologia propria. Em parceria com o
BNDES, a empresa recebeu em 2024 mais de R$ 1 bilhdo em investimentos para
expansao de unidades de E2G, com a meta de alcangar a produgao de 440 milhdes
de litros anuais até 2028 (BNDES, 2024).

Apesar de sua importancia historica e estratégica, o crescimento da produgao
de etanol de cana-de-agucar no Brasil tem se mostrado modesto na ultima década.
Entre 2013 e 2023, a produgao passou de aproximadamente 23,7 bilhdes de litros
para cerca de 28 bilhdes de litros, o que representa um crescimento acumulado de
cerca de 18%, segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2024).
Fatores como oscilagbes nos pregos internacionais, aumento nos custos de
producado, impactos climaticos recorrentes e incertezas regulatorias contribuiram
para esse cenario de crescimento limitado. A moagem da safra 2024/25 no Centro-
Sul, por exemplo, registrou 621,9 milhées de toneladas de cana, o maior volume da
série histérica, mas o crescimento da producéo de etanol foi de apenas 4,06% em
relagéo ao ciclo anterior, totalizando 34,96 bilhdes de litros (UNICA, 2025).

Diante dessa relativa estagnacéo, o etanol de milho tem ganhado destaque

no cenario energético brasileiro como uma alternativa complementar e estratégica a
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cana-de-agucar. A producao de etanol a partir do milho, iniciada comercialmente ha
pouco mais de uma década, vem crescendo a taxas aceleradas, especialmente na
regido Centro-Oeste, onde a oferta do cereal € abundante e a estrutura logistica
favorece a instalacdo de usinas dedicadas. Na safra 2024/2025, a produgao de
etanol de milho no Brasil alcangou 8,19 bilhdes de litros, o que representa cerca de
23,4 % do etanol renovavel produzido na regido Centro-Sul. Em ambito nacional,
esse volume corresponde a aproximadamente 22 % da producéo total de etanol no
pais? (UNICA; EPE, 2025).Essa participagdo representa um avango expressivo
frente aos anos anteriores e aponta para a consolidagcdo do milho como matéria-
prima relevante no contexto da bioenergia nacional.

Essa transigdo nao significa a substituigdo do etanol de cana, mas sim uma
diversificacdo da base produtiva, o que permite maior resiliéncia ao setor, melhor
aproveitamento regional de recursos agricolas e avangos no cumprimento das metas
climaticas brasileiras. A coexisténcia dos dois modelos tende a fortalecer o papel do
Brasil como poténcia em biocombustiveis e a ampliar as possibilidades de inovacéao

e geragao de valor no campo energeético.

3.2 O Brasil como um novo produtor de etanol de milho

A diversificagdo das matérias-primas para a producao de etanol foi destaque
no ano de 2023, impulsionando o aumento da produg¢do do combustivel no pais. A
utilizacdo do milho para a producgéo de etanol se intensificou nos ultimos anos devido
ao aumento da producdo do grao que € utilizado na rotagao das areas de cultivo,
sendo o plantio de segunda safra utilizado em predominancia para a producéo do
biocombustivel. No Centro-Oeste esta concentrada a industria alcooleira a partir do
milho, com operagdo durante todo o ano, uma vez que esse grao pode ser
armazenado. Em 2023, o milho teve uma participacéo de 16% na producgao de etanol
no Brasil (EPE, 2024).

De acordo com Neves et al. (2021), a produgao de etanol de milho no Brasil

teve inicio em 2012, com a inauguragao de uma planta industrial pela USIMAT, na

2 Com base nos dados consolidados no Balango Energético Nacional 2025 (ano base 2024), estima-se que o
etanol de milho representou cerca de 20 % da produg@o total de etanol no Brasil em 2024, o que corresponde a
aproximadamente 7,55 bilhdes de litros. A projecdo para 2025 aponta aumento para cerca de 22 %, considerando
o volume estimado da safra 2024/25 (UNICA, 2025; EPE, 2025).
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cidade de Campos de Julio, estado de Mato Grosso. A unidade, que produzia etanol
a partir de cana-de-agucar desde 2006, inaugurou o modelo industrial do tipo flex,
gue possui estrutura para a produgdo de etanol usando cana e milho na mesma
unidade industrial.

O sucesso desse modelo motivou novos investimentos e a instalagcao de
outras unidades, inicialmente concentradas no estado de Mato Grosso e
posteriormente expandindo-se para Goias e S&o Paulo. Segundo dados da Uniédo
Nacional do Etanol de Milho (UNEM, 2023), a produc&o de etanol de milho no Brasil
cresceu de forma expressiva nos ultimos anos, passando de aproximadamente 100
milhdes de litros em 2012 para mais de 6 bilhdes de litros em 2023.

A crescente participacao do milho na producao de etanol no Brasil pode ser
observada de forma clara ao se analisar a evolugcdo percentual da matéria-prima
utilizada na producédo dos dois principais tipos de etanol: anidro e hidratado.
Conforme demonstra a imagem a seguir, extraida do Relatério Sintese 2024 da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), entre os anos de 2021 e 2023, houve um
aumento significativo da propor¢ao do etanol produzido a partir do milho. No caso do
etanol anidro, que é adicionado a gasolina, a participagao do milho cresceu de 7,8%
em 2021 para 15,7% em 2023. Ja no etanol hidratado, usado diretamente como
combustivel nos veiculos flex, o avanco foi de 13,1% para 15,8% no mesmo periodo.
Esses dados revelam uma tendéncia de diversificacdo da base produtiva do
biocombustivel no pais, reforcando a consolidacdo do milho como alternativa
complementar a tradicional produgao a partir da cana-de-agucar, como pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4: Participagdo do milho na producéo de etanol
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O etanol de milho comegou a ganhar relevancia no Brasil na ultima década,
como resposta a necessidade de diversificagdo da matriz energética e a expanséao
limitada do etanol de cana. No inicio da produgado comercial, em 2017, a empresa
FS inaugurou a primeira unidade dedicada exclusivamente ao milho, em Lucas do
Rio Verde (MT), e logo ampliou suas operagdes para Sorriso e Primavera do Leste,
todas no estado do Mato Grosso. Essas trés plantas somam capacidade para
processar aproximadamente 4,9 milhdes de toneladas de milho, produzindo
anualmente cerca de 2,3 bilhdes de litros de etanol, 80 mil toneladas de 6leo de milho
e 1,8 milhao de toneladas de farelo (DDGS - Graos Secos de Destilaria com Soluveis,
em ingés, Dried Distillers Grains with Solubles), além de gerar 650 GWh de energia
elétrica a partir da biomassa do gréo, o que demonstra o seu potencial de integragéo
vertical e inovagao tecnolégica (FS, 2024; REVISTA OE, 2024).
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A unidade da FS representa apenas parte do movimento nacional: entre 2018
e 2023, a produgao de etanol de milho no Mato Grosso cresceu 483%, passando de
775 milhdes para mais de 4,5 bilhdes de litros anuais (IMEA, 2023). Esse
crescimento expressivo motivou investimentos em infraestrutura, mao de obra
especializada e tecnologia agricola, transformando a regidao em polo estratégico para
esse novo biocombustivel (PLANT PROJECT, 2024).

Ainda assim, € a Inpasa quem lidera o setor. Em 2024, a empresa foi
reconhecida com o prémio MasterCana pela “Performance de Producéo de Etanol”.
Sua usina de Sinop (MT) é considerada a maior biorrefinaria de etanol de milho do
mundo, com capacidade para processar 4,6 milhdes de toneladas de milho e produzir
2,1 bilhdes de litros de etanol por ano — apods investimento de R$ 4,1 bilhdes que a
tornou operacional em 2024 (FORBES, 2024; JORNALCANA, 2025).

A Inpasa responde por cerca de 48% de todo o etanol de milho produzido no
pais, totalizando 3,7 bilhdes de litros em 2024, além de gerar 1,9 milhdo de toneladas
de DDGS e 195 mil toneladas de dleo vegetal (JORNALCANA, 2025; FE
COMBUSTIVEIS, 2025). Sua atuacdo vem sendo ampliada em outras regides, em
2025, a empresa estéa investindo um total de R$ 1,2 bilhdo em uma nova planta na
Bahia (usina em Luis Eduardo Magalh&aes) com capacidade para processar 1 milhao
de toneladas de graos ao ano, gerando até 460 milhdes de litros de etanol, 230 mil
toneladas de DDGS, 23 mil toneladas de dleo e 200 GWh de bioeletricidade
(FORBES, 2024).

Esses investimentos refletem ndo apenas o aumento da produgdao mas
também a modernizacdo tecnologica. Em 2024 a produgao de etanol de milho
chegou a antingir o recorde nacional de 7,7 bilhdes de litros no Brasil, com
crescimento anual de 32,8% e representando cerca de 21% do total (UNICA, 2025;
JORNALCANA, 2025).

A Inpasa adotou a tecnologia “multicereal”, integrando sorgo e milho em seu
processamento, além de utilizar fontes renovaveis na cogeragdo de energia,
incluindo bioeletricidade e painéis solares com consumo estimado em 18 GWh por
ano (JORNALCANA, 2025). A empresa afirma que, em 2024, evitou emissdes
equivalentes a 15 milhdes de toneladas de CO,, confirmando o alcance de seus
objetivos ambientais por meio do programa RenovaBio, que gerou 1,3 milhdo de
créditos de descarbonizagao (CBIOs) naquele ano (JORNALCANA, 2025).
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No Mato Grosso, por exemplo, usinas de etanol de milho obtém rendimentos
médios de 447,7 |/t de milho processado, enquanto nos EUA esse indice varia entre
420 e 430 I/t, o que salienta a eficiéncia da tecnologia nacional e a modernizagao do
parque fabril (PLANT PROJECT, 2024).

Diante desse crescimento e da consolidacdo do milho como uma alternativa
para a produc¢ao de biocombustiveis no Brasil, torna-se fundamental analisar como
esse movimento se insere no contexto mais amplo do planejamento energético
nacional. A expansado do etanol de milho, acompanhada por investimentos em
tecnologia, infraestrutura e sustentabilidade, exige proje¢des e diretrizes que
orientem seu desenvolvimento em consondncia com as metas energéticas e
ambientais do pais. E nesse cenario que o Plano Decenal de Expans&o de Energia
(PDE) ganha relevancia, pois oferece uma visdo integrada e prospectiva sobre o
papel dos biocombustiveis, incluindo o etanol de milho, na matriz energética
brasileira nos préximos anos (EPE, 2023).

O mapa a seguir ilustra a distribuicdo das unidades industriais dedicadas a
producdo de etanol de milho no territério brasileiro. Observa-se uma forte
concentracao no Centro-Oeste, especialmente nos estados de Mato Grosso, Goias
e Mato Grosso do Sul, que juntos respondem pela maior parte da produgao nacional,
devido a ampla disponibilidade de matéria-prima e infraestrutura logistica voltada ao
agronegocio. Nota-se, entretanto, uma tendéncia recente de expansao para outras
regides, como o Sudeste, o Nordeste e o Norte, impulsionada pela busca de
diversificagao produtiva, interiorizagao de investimentos e aproveitamento de novas
fronteiras agricolas. Essa configuragao espacial reflete tanto o estagio atual de
consolidacido do setor quanto seu potencial de crescimento e descentralizagcdo nos

proximos anos.
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Figura 5: Distribuicdo geografica das usinas de etanol de milho no Brasil
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O Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE) € um instrumento de
planejamento elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em parceria
com o Ministério de Minas e Energia (MME), com o objetivo de orientar o
desenvolvimento do setor energético brasileiro a médio e longo prazo. Publicado
anualmente, o plano apresenta as projecdes e diretrizes para a expansao da oferta
e da demanda de energia no pais ao longo de um horizonte de dez anos,
considerando variaveis econdmicas, ambientais, tecnoldgicas e regulatérias (EPE,
2023).

A elaboracdo do PDE é baseada em estudos técnicos e consultas publicas,
sendo uma ferramenta estratégica que subsidia a formulagdo de politicas publicas,
a tomada de decisao por agentes do setor e o direcionamento de investimentos
publicos e privados. O documento aborda de forma integrada os diversos segmentos
do setor energético, como eletricidade, petroleo, gas natural, biocombustiveis e
energias renovaveis, e apresenta cenarios futuros, metas de expanséao e avaliagéo
dos impactos sociais e ambientais das proje¢des (EPE, 2023).

Além disso, o PDE contribui para o cumprimento das metas nacionais de
descarbonizagao e seguranga energética, ao incorporar diretrizes do Plano Nacional
de Energia (PNE), do Plano Nacional de Energia Elétrica (PNEE) e das politicas

climaticas assumidas pelo Brasil em acordos internacionais. No caso dos
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biocombustiveis, como o etanol de milho, o PDE apresenta estimativas de
crescimento, necessidades de infraestrutura e oportunidades de expansao dentro da
matriz energética nacional até 2031 (EPE, 2023).

Os cenarios projetados no Plano Decenal de Energia (PDE) da EPE, indicam
continuidade do crescimento do etanol de milho, especialmente se forem mantidos
os niveis de investimento observados. O PDE considera que, com incentivos
regulatorios e ampliagdo de capacidade instalada, o setor podera produzir entre
15 e 20 bilhdes de litros até 2031, absorvendo até 25% da demanda nacional de
etanol (EPE, 2023). Esse cenario esta alinhado as metas de descarbonizagao
brasileira e reforca o carater complementar entre a cadeia cana-milho, promovendo
segurancga energética e sustentabilidade econémica.

O projeto da Inpasa para a Bahia, o avang¢o da FS e a crescente adogéo de
tecnologias como a separagao de fibras (fiber separation technology) indicam o
potencial transformador do etanol de milho no Brasil. Além disso, a expanséao
estimada para o Centro-Oeste e Norte demonstra que a producdo de
biocombustiveis estad se descentralizando, gerando empregos e renda em regides
com menor presenca do setor sucroalcooleiro tradicional.

No setor de transportes, o etanol de milho vem sendo gradualmente
incorporado, sobretudo via mistura obrigatéria com a gasolina (percentuais que
podem subir de 10% para 25%) e em iniciativas de produg¢ao de gasolina de aviagéao
sustentavel (SAF - Combustivel de Aviacdo Sustentavel, do inglés, Sustainable
Aviation Fuel). Em 2024, o Governo Federal discutiu a adogao do E30 (mistura de
30% de etanol na gasolina), o que poderia aumentar a demanda de etanol,
especialmente pela complementaridade entre etanol de cana e de milho, reduzindo
importagbes e atendendo exigéncias ambientais internacionais (FE
COMBUSTIVEIS, 2025).

Portanto, o Brasil emergiu nos ultimos cinco anos como protagonista global
na produgao de etanol de milho, combinando capacidade industrial robusta,
inovagodes tecnoldgicas, competitividade agricola e apoio regulatério estruturado. A
combinagdao dessas caracteristicas reforca o papel do Pais como agente de
transformagao energética, em consonancia com o PDE 2031, e aponta para uma

transicdo energética sustentavel e economicamente viavel, através da coexisténcia
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estratégica entre cana e milho como matrizes complementares na producdo de
biocombustiveis.

Paralelamente ao desenvolvimento do etanol de primeira geragdo, as
pesquisas sobre etanol de segunda geragado avangaram no Brasil a partir dos anos
2000. Conforme destacam Santos et al. (2012), as primeiras iniciativas comerciais
de produgao de E2G no pais foram baseadas no bagacgo e na palha da cana-de-
agucar, com a inauguragao de plantas-piloto e, posteriormente, unidades comerciais,
como a da Raizen em Piracicaba (SP) e a da GranBio em Sao Miguel dos Campos
(AL).

A producao de etanol de milho de segunda gerag¢ao, embora ainda incipiente
no Brasil, representa uma fronteira tecnolégica com grande potencial de expanséo,
especialmente considerando o crescimento da producdo de milho no pais e a

disponibilidade de residuos agricolas dessa cultura (EPE, 2023).
3.3 Balanc¢o da Exportacao e Importagcao do Etanol no Brasil

Embora o Brasil possua uma matriz energética diversificada, com grande
participagcdo de fontes renovaveis, como os produtos da cana-de-agucar, o grafico
da Oferta Interna de Energia (OIE) revela que, mesmo com o crescimento expressivo
dessas fontes nas ultimas décadas, a dependéncia de petréleo, gas e derivados
ainda é predominante.

Observa-se que, apesar do aumento da contribuicdo dos derivados da cana,
especialmente apds os anos 2000, a produgdo interna de energia renovavel ainda
nao é suficiente para suprir toda a demanda nacional. Essa limitacdo de oferta frente
ao consumo crescente exige estratégias complementares, como a importagado de
etanol para atender a demanda interna e garantir o abastecimento. Ao mesmo
tempo, o Brasil mantém grandes volumes de exportagdo, evidenciando a
complexidade do balango energético do pais e a necessidade de politicas que
ampliem a autossuficiéncia na producao de biocombustiveis, conforme demonstra a

Figura 5.
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Figura 6: Oferta Interna de Energia (OIE)
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Fonte: EPE (2024)

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de etanol, destacando-se na
comercializagdo internacional, especialmente de etanol de cana-de-agucar.
Paradoxalmente, o Pais também importa grandes volumes, especialmente de etanol
de milho dos Estados Unidos, para suprir necessidades de consumo interno,
sobretudo em regides como Norte e Nordeste, onde a cana enfrenta desafios
logisticos e climaticos. Essa dualidade exprime a robustez da cadeia produtiva
nacional, mas também sua vulnerabilidade a fatores externos como entressafra e
pregos internacionais.

A suspensao da tarifa antidumping de US$ 0,54 por galdo pelo Congresso
americano, que estava vigente desde os anos 1980, e o fim do crédito fiscal nos
EUA, em 2011, marcaram o inicio de uma nova fase nas relagdes comerciais entre
os dois maiores exportadores do mundo. A partir dai, observa-se uma crescente
entrada de etanol de milho americano no Brasil, 0 que alterou de maneira impactante
o saldo comercial, de exportador liquido até 2010, para importador liquido nos anos
seguintes (EPE, 2024).

A Figura 6, extraida do Balango Energético Nacional (BEN) 2023, elaborado

pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), apresenta dados consolidados sobre
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a producao, importacéo, exportacdo e consumo total de alcool etilico no Brasil entre
os anos de 2013 e 2022. Todos os volumes sao expressos em 10° m3. Observa-se
que as importagdes de alcool etilico apresentaram variagdes significativas ao longo
do periodo. Apos registrar um volume de aproximadamente 0,835 milhdes de m® em
2016, as importagdes de etanol atingiram seu pico em 2017, com cerca de 1,826
milhdes de m3, mantendo-se em patamares elevados nos anos seguintes: 1,775
milhdes de m®* em 2018 e 1,437 milhdes de m® em 2019. Contudo, em 2021 e 2022,
houve uma queda acentuada, com volumes de 0,432 milhées de m* e 0,099 milhdes
de m?, respectivamente, sendo este ultimo o menor registrado no periodo analisado.
respectivamente, sendo o volume de 2022 o menor do periodo analisado.

Por outro lado, as exportacdes brasileiras de alcool etilico iniciaram o periodo
em um patamar de 2.940 x 10® m® em 2013. Apods flutuagdes, as exportacoes
registraram 1.682 x 10®* m®* em 2018, e subsequentemente aumentaram para 2.026
x 10®* m®* em 2020 e 2.358 x 10°® m® em 2022. Este cenario evidencia uma dinamica
do comércio exterior de alcool etilico no Brasil com padrbes de importacdo e

exportacdo distintos ao longo da década analisada (EPE, 2023).

Figura 7: Evolugao da produgao, importagao e exportagcao de etanol no Brasil
(2013-2022)
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Fonte: EPE (2024)

O Brasil, mesmo mantendo volumes elevados de exportacédo, cerca de 2

bilhdes de litros em 2023, passou a importar quantidades ndo despreziveis, cerca de
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180 milhdes de litros, predominantemente etanol de milho, com destaque para o ciclo
2022/23 (EPE, 2024). O ingresso de etanol americano no mercado nacional foi
acelerado principalmente pela competitividade de preco frente ao etanol canavieiro,
especialmente em épocas de entressafra ou escassez hidrica.

Na analise de politicas comerciais, a discrepancia tarifaria se destaca:
enquanto o Brasil aplica uma aliquota de cerca de 18% sobre o etanol importado dos
EUA, os Estados Unidos mantém apenas 2,5% sobre o etanol brasileiro (EPE, 2024;
Pro Famer, setembro 2024). Além disso, durante o primeiro semestre de 2022, o
governo brasileiro zerou temporariamente a tarifa de importagdo para conter a
inflacdo dos combustiveis, medida revertida em fevereiro de 2023, quando a aliquota
de 18% foi restabelecida (CAMEX, nov. 2020). Isso sugere que o precgo interno dos
combustiveis também impacta diretamente as decisdes de importagéo.

Estudos académicos como o de Devadoss e Kuffel (2010) mostram que o
modelo de comércio de etanol entre Brasil e EUA foi amplamente pautado por
politicas publicas protecionistas, com o uso de tarifas e subsidios ao longo das
ultimas décadas, evidenciando uma desigualdade sistémica no acesso a mercados.
Esse desnivel pode influenciar tanto a estabilidade do mercado interno quanto a
competitividade internacional do etanol brasileiro.

A coexisténcia de exportacbes e importacbes também aponta para
importantes aspectos logisticos: o Brasil utiliza sua capacidade comercial externa
para alavancar precos e receitas nos periodos de safra, direcionando volumes para
mercados como os Paises Baixos, Coreia do Sul e EUA (SP Global Ratings, 2022).
Ja as importagbes ocorrem principalmente por via maritima, aproveitando-se das
margens menores do milho americano e dos menores custos de logistica no mercado
internacional.

O Plano Decenal de Energia (PDE) da EPE, de horizonte até 2031, reforga a
necessidade de investimento em infraestrutura, como ampliacdo de terminais de
etanol e modernizagao portuaria, para reduzir dependéncia externa. O PDE identifica
a importancia de aumentar oferta interna de milho e expandir a produgao nacional
de etanol de milho, visando reduzir as importagdes e estimular cadeias produtivas
locais.

O balancgo exportador-importador de etanol revela, portanto, uma realidade

dual: o Brasil consolida-se como poténcia na producao e exportacao de etanol de
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cana-de-agucar, mas ainda depende de volumes importados de etanol de milho para
atender demandas especificas. As relagdes comerciais sdo marcadas por politicas
tarifarias assimétricas e dindmicas logisticas sazonais. O caminho para ampliar a
autossuficiéncia envolve investimentos em infraestrutura, harmonizagéao de tarifas
com patamares internacionais e estimulo a producao de milho e etanol doméstico,

conforme preconiza o PDE 2031.

3.4 Possibilidade de Expansao da Produgao de Etanol de Milho de Segunda

Geracao

A possibilidade de expansao da produgcdo de etanol de milho de segunda
geragdo representa uma oportunidade estratégica para o Brasil ampliar sua
producdo de biocombustiveis sem necessariamente aumentar a area plantada,
maximizando o aproveitamento da biomassa ja disponivel e contribuindo para a
descarbonizacdo da matriz energética nacional. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2023), a producao de etanol de segunda geragao podera atingir 1
bilhdo de litros até 2033 no cenario de crescimento médio, evidenciando o potencial
desse segmento.

Segundo Neves et al. (2021), o processo de producéo de etanol de milho de
primeira geracao envolve basicamente as etapas de moagem do grao, liquefagcao do
amido, sacarificagdo (conversdo do amido em agucares fermentesciveis),
fermentagcdo, destilacdo e desidratagcdo. Esse processo resulta ndo apenas em
etanol, mas também em subprodutos de alto valor agregado, como 0s graos secos
de destilaria com soluveis (DDGS) e 6éleo de milho.

Ja o etanol de segunda geracédo (E2G), também conhecido como etanol
lignocelulésico, € produzido a partir da biomassa lignocelulésica, composta
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Essas matérias-primas incluem
residuos agricolas (palha, bagago, sabugo), residuos florestais, gramineas e culturas
energéticas nao alimentares. A produgdo de E2G envolve processos mais
complexos, que incluem pré-tratamento da biomassa, hidrdlise (enzimatica ou acida)
para liberagao dos agucares, fermentacao e destilacédo (SANTOS et al., 2012).

O fluxograma apresentado na figura 7 ilustra, de forma didatica, as principais

etapas envolvidas nesse processo, desde o recebimento da biomassa até a
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obtencao final do bioetanol por meio de técnicas de pré-tratamento, hidrélise,
fermentacao e destilacao.

Os residuos do milho provenientes da producéo do etanol convencional, como
sabugo, a palha, entre outros, passam por um tratamento que quebra suas moléculas
e libera agucares que sao transformados em etanol. Esse processo envolve a agao
de enzimas que convertem esses agucares em combustivel. Por conta disso, o
processo produtivo do E2G € mais complexo em comparagado ao E1G, como pode

ser observado na Figura 7.

Figura 8: Fluxograma das rotas para obtecdo de bioethanol de primeira e

segunda geragao
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Fonte: CORDEIRO, 2016.

De acordo com a Embrapa (2021), a principal vantagem do etanol de segunda
geracao é a possibilidade de aumentar a producdo de biocombustiveis sem
necessariamente expandir a area cultivada, aproveitando residuos que, de outra
forma, teriam baixo valor econémico. No caso especifico do milho, o E2G pode ser
produzido a partir do sabugo, da palha e de outros residuos da cultura,
complementando a producao de etanol a partir do grao.

Em termos de balango energético, estudos comparativos entre o etanol de
primeira e segunda geracao apresentam resultados variaveis, dependendo das

tecnologias e matérias-primas consideradas. Segundo a EPE (2023), o etanol de
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milho de segunda geragcao pode apresentar um balango energético mais favoravel
do que o de primeira geragao, especialmente quando integrado a sistemas de
biorrefinaria que aproveitam multiplos produtos e subprodutos.

Quanto as emissdes de gases de efeito estufa, o etanol de segunda geracéo
tende a apresentar melhor desempenho, com redugdes mais expressivas em
comparagao aos combustiveis fosseis. De acordo com Neves et al. (2021), enquanto
o etanol de milho de primeira geracdo pode reduzir as emissdes em
aproximadamente 30-40% em relagdo a gasolina, o etanol de segunda geragao pode
alcancgar reducgdes superiores a 80%, dependendo da matéria-prima e do processo
produtivo.

A integracdo do etanol de milho de segunda geragcdo com outras fontes
renovaveis de energia representa uma tendéncia importante para o futuro, alinhada
com os conceitos de bioeconomia circular e sistemas energéticos integrados.
Segundo a EPE (2023), essa integracao pode ocorrer em diferentes niveis, desde a
complementaridade entre diferentes biocombustiveis até a sinergia com fontes
renovaveis nao bioldgicas, como solar e edlica.

No contexto dos biocombustiveis, a integracao entre etanol de cana-de-
acucar, etanol de milho (primeira e segunda geragao) e biodiesel pode criar um
sistema mais resiliente e adaptado as diferentes condi¢gdes regionais e sazonais do
Brasil. Conforme destacam Silva et al. (2020), enquanto o etanol de cana-de-agucar
tem produgdo concentrada nas regides Sudeste e Centro-Sul e apresenta
sazonalidade marcada pela safra da cana, o etanol de milho pode ser produzido em
diferentes regides e periodos, complementando a oferta nacional de
biocombustiveis.

Em um contexto mais amplo, a integragcdo do etanol com outras fontes
renovaveis, como solar e edlica, pode criar sinergias importantes. Segundo a
Embrapa (2021), o etanol pode desempenhar um papel complementar a essas fontes
intermitentes, atuando como forma de armazenamento de energia (através de
células a combustivel ou geragéo termelétrica) ou como combustivel para transporte
em periodos e regides onde a eletrificacdo nao é viavel. O conceito de biorrefinaria
integrada representa uma evolugao dessa tendéncia, combinando a produc¢ao de
biocombustiveis, produtos quimicos, materiais e energia a partir de diferentes

matérias-primas e processos.
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De acordo com Santos et al. (2012), as biorrefinarias do futuro poderéao
processar multiplas biomassas (cana-de-agucar, milho, residuos agricolas e
florestais) e utilizar diferentes rotas tecnologicas (bioquimicas, termoquimicas,
hibridas) de forma integrada e flexivel, maximizando o aproveitamento de recursos
e a geragao de valor.

Por outro lado, a producao de etanol de segunda geragao enfrenta desafios
tecnologicos e econdmicos consideraveis. Conforme destacam Milanez et al. (2014),
0s processos de pré-tratamento e hidrolise da biomassa lignoceluldsica sdo mais
complexos e custosos do que a conversao do amido em agucares fermentesciveis.
A recalcitrancia da lignina, que dificulta o acesso as fragdes de celulose e
hemicelulose, representa um dos principais obstaculos técnicos a serem superados.

O desenvolvimento tecnologico é um fator determinante para o futuro da
producao de etanol de milho de segunda geracéao. Diversas tendéncias tecnologicas
emergentes tém potencial para superar os desafios atuais e melhorar a viabilidade
técnica e econémica desse biocombustivel. Segundo Santos et al. (2012), uma das
tendéncias mais promissoras é o desenvolvimento de enzimas mais eficientes e de
menor custo para a hidrélise da biomassa lignoceluldsica. Avangos em engenharia
genética, biologia sintética e bioinformatica tém permitido o design racional de
enzimas com maior atividade, estabilidade e especificidade, reduzindo a quantidade
necessaria e, consequentemente, o custo do processo.

De acordo com a Embrapa (2021), outra tendéncia importante é o
desenvolvimento de microrganismos geneticamente modificados capazes de
fermentar eficientemente tanto hexoses quanto pentoses, e resistentes a inibidores
presentes no hidrolisado lignocelulésico. Leveduras e bactérias que tiveram seu
material genético modificado artificialmente por meio da engenharia genética, com
essas caracteristicas podem aumentar muito o rendimento de etanol e a robustez do
processo fermentativo.

No campo dos processos de pré-tratamento, novas tecnologias tém sido
desenvolvidas para aumentar a eficiéncia e reduzir os impactos ambientais.
Conforme destacam Milanez et al. (2014), métodos como o pré-tratamento com
liquidos i6nicos, o uso de solventes eutéticos profundos (DES - Deep Eutectic
Solvents) e processos assistidos por micro-ondas ou ultrassom tém mostrado

resultados promissores em escala laboratorial e piloto.
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A integracéo de processos e o conceito de biorrefinaria também representam
tendéncias importantes para o futuro do etanol de milho de segunda geracéo.
Segundo a EPE (2023), a produgdo integrada de biocombustiveis, produtos
quimicos, materiais e energia a partir da biomassa pode melhorar a viabilidade
econdmica e ambiental do processo. Nesse contexto, o aproveitamento da lignina
para produgao de materiais avangados e produtos quimicos de alto valor agregado
tem recebido atengao crescente.

Avancos em tecnologias de automacgdo, monitoramento e controle,
impulsionados pela Industria 4.0 e pela Internet das Coisas (loT), também tém
potencial para melhorar a eficiéncia e reduzir os custos operacionais da producgao de
etanol de segunda geragédo. De acordo com Neves et al. (2021), a implementagao
de sistemas de controle avangado, analise de big data e inteligéncia artificial pode
otimizar parametros operacionais, prever e prevenir falhas, e melhorar a qualidade
do produto final.

A expansao futura da producéo de etanol de milho de segunda geragédo no
Brasil dependera de diversos fatores, incluindo avangos tecnologicos, politicas
publicas, dindmicas de mercado e disponibilidade de matéria-prima. Com base
nesses fatores, € possivel delinear diferentes cenarios de expansado para as
proximas décadas. Segundo a EPE (2023), no cenario de crescimento baixo,
caracterizado por avangos tecnoldgicos limitados, politicas publicas inconsistentes e
baixos precos de combustiveis fosseis, a produgdo de etanol de milho de segunda
geracao no Brasil permaneceria em niveis modestos, atingindo aproximadamente
50-100 milhdes de litros até 2033. Nesse cenario, a tecnologia seria implementada
principalmente em projetospiloto e de demonstragao, sem alcangar escala comercial.

No cenario de crescimento médio (referéncia), com avancgos tecnoldgicos
moderados, politicas publicas estaveis e precos de combustiveis fésseis em niveis
intermediarios, a producéo poderia atingir 200-300 milhdes de litros até 2033. Nesse
cenario, a tecnologia seria implementada comercialmente em algumas usinas,
principalmente no modelo "bolt-on" integrado a producdo de etanol de primeira
geragao.

Ja no cenario de crescimento alto, caracterizado por grandes avangos
tecnoldgicos, politicas publicas robustas de incentivo e altos pregcos de combustiveis

fosseis, a produgao poderia alcancar 500-750 milhdes de litros até 2033. Nesse
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cenario, a tecnologia seria amplamente adotada, tanto no modelo "bolt-on" quanto
em plantas dedicadas, especialmente nas regides produtoras de milho.

Neves et al. (2021) apresentam uma visao mais otimista para horizontes mais
longos, sugerindo que a producdo de etanol de milho no Brasil (considerando
primeira e segunda geracdo) poderia atingir 20-25 bilhdes de litros até 2040,
representando aproximadamente 35-40% da producgao total de etanol no pais. Desse
total, estima-se que 15-20% poderiam ser provenientes de tecnologias de segunda
geracao, o que representaria 3-5 bilhdes de litros. E importante ressaltar que esses
cenarios estao sujeitos a incertezas e dependem de diversos fatores, como o
desenvolvimento e a difusdo de tecnologias, a implementagdo de politicas de
incentivo, a evolugao dos precos de combustiveis e a disponibilidade de matéria-
prima.

No longo prazo, o etanol de milho de segunda geragao pode fazer parte de
um sistema energético mais integrado e sustentavel, em linha com as tendéncias
globais de transicdo energética. De acordo com a Embrapa (2021), esse
biocombustivel pode ser utilizado ndo apenas como combustivel para transporte,
mas também como matériaprima para a industria quimica (etanol verde), fonte de

hidrogénio renovavel e componente de sistemas de armazenamento de energia.
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4 ANALISE SWOT PARA O CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO
CONSIDERANDO A EXPANSAO DA PRODUCAO DE ETANOL DE MILHO

No presente capitulo, sera aplicada uma Analise SWOT (sigla em inglés para
Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats, ou Forgas, Fraquezas,
Oportunidades e Ameacgas, em portugués) ao cenario energético brasileiro, com
énfase na expansao da producdo de etanol de milho. A Analise SWOT é uma
ferramenta estratégica utilizada no planejamento e na avaliagdo de cenarios, tanto
no contexto empresarial quanto em estudos de politicas publicas, que permite
sistematizar os elementos internos, como capacidades produtivas e limitagdes
estruturais, bem como os fatores externos, como tendéncias de mercado e pressoes
regulatorias. (HOFRICHTER, 2017).

A literatura especializada ja aponta para a eficacia dessa abordagem em
contextos energéticos renovaveis. Por exemplo, um estudo publicado na Revista
Competitividade e Sustentabilidade analisou a biomassa como fonte de energia no
Brasil a partir de uma matriz SWOT, identificando que o pais apresenta mais pontos
fortes do que fracos, mas que ainda ha necessidade de reorganizagdo para
alavancar o potencial da biomassa na matriz energética (SOUSA et al., 2018). Outro
estudo comparativo entre projetos de etanol de milho e de cana utilizou a mesma
metodologia para evidenciar diferencas entre as oportunidades e desafios de cada
modelo produtivo, considerando fatores internos de operacéao e externos de mercado
e regulacao (MARCHETTI, 2023).

Neste capitulo, a Analise SWOT sera conduzida com base na literatura
académica, relatérios oficiais (como os da EPE, UNICA e Embrapa) e dados setoriais
recentes. Serao identificadas as principais forgas internas (como a disponibilidade
de milho, infraestrutura logistica, tecnologias ja consolidadas e capacidade industrial
em expansao); as fraquezas (como os altos investimentos iniciais, custos
operacionais e limitagbes regulatérias); bem como as oportunidades (incluindo
demanda crescente por biocombustiveis, metas de descarbonizacdo e mercados
externos) e as ameagas (como variagdes de prego do milho, incertezas politicas, e
concorréncia externa). Ao cruzar esses elementos, sera possivel delinear estratégias
gue maximizem pontos fortes e oportunidades, ao mesmo tempo em que minimizam
fragilidades e enfrentam ameacas, contribuindo para o planejamento energético
nacional no horizonte de médio e longo prazo.
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Quadro 1: Analise SWOT — Expansao da Producéo de Etanol de Milho no Brasil

- Grande disponibilidade de milho no Brasil, especialmente
no Centro-Oeste (IMEA, 2023).

- Elevado custo de investimento inicial em plantas
industriais dedicadas ao etanol de milho (FS, 2024).

- Capacidade de armazenamento do milho, permitindo
produgéo continua ao longo do ano (UNEM, 2023).

- Baixa diversificagao regional: concentragédo das usinas
em poucos estados (EPE, 2024).

- Alta produtividade industrial: rendimento superior ao dos
EUA (PLANT PROJECT, 2024).

- Dependéncia de politicas publicas e incentivos fiscais
como o RenovaBio para garantir competitividade
(JORNALCANA, 2025).

- Producéo integrada: geracédo de DDGS, 6leo de milho e
bioeletricidade, agregando valor ao processo (FORBES,
2024).

- Logistica ainda limitada para distribuicdo em regides
mais afastadas (JORNALCANA, 2025).

- Reducéo expressiva de emissdes de CO, com
comprovagao via CBIOs (JORNALCANA, 2025).

- Crescente demanda nacional e internacional por
biocombustiveis de menor pegada de carbono (EPE,
2024).

- Necessidade de mao de obra especializada e
qualificada para operar tecnologias avangadas (FS,
2024).

- Concorréncia com o etanol de cana e outros
combustiveis, inclusive com o milho importado dos EUA
(UNICA, 2025).

- Expansao de programas ambientais como o RenovaBio e
metas de descarbonizagao até 2035 (MME, 2023).

- Volatilidade dos pregos do milho no mercado
internacional (FE COMBUSTIVEIS, 2025).

- Potencial de interiorizagdo das usinas em novas regides
produtoras, como Norte e Nordeste (FORBES, 2024).

- Instabilidade politico-econémica que pode afetar
investimentos e regulamentag¢des do setor (EPE, 2023).

- Avancgos na tecnologia de segunda geragao (E2G),
permitindo maior aproveitamento da biomassa (CAMILI,
2010).

- Percepgao ambiental negativa em casos de uso
extensivo de recursos hidricos ou impactos ao uso da
terra (PLANT PROJECT, 2024).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como forgas é importante observer que no contexto brasileiro, a produgao de
etanol de milho apresenta um conjunto de vantagens competitivas que consolidam
seu potencial de crescimento no setor energético. A ampla disponibilidade de milho,
especialmente no Centro-Oeste, regido responsavel por grande parte da produgéo
nacional (IMEA, 2023), garante a oferta continua de matéria-prima e reduz a
vulnerabilidade do setor a oscilagbes sazonais. Esse fator & potencializado pela
elevada capacidade de armazenamento do grédo, que possibilita a operacéo das
plantas industriais durante todo o ano, diferentemente da cana-de-agucar, cuja safra
é limitada a determinados meses (UNEM, 2023).

Além disso, o rendimento industrial brasileiro supera referéncias
internacionais, como o obtido nos Estados Unidos, alcangcando indices médios de
4477 litros por tonelada de milho processado, contra 420 a 430 litros por tonelada
nos EUA (PLANT PROJECT, 2024). Outro diferencial é a integragao produtiva nas
usinas, que aproveitam ao maximo o potencial do gréo, gerando coprodutos como
DDGS, dleo de milho e bioeletricidade, agregando valor e diversificando as fontes de
receita (FORBES, 2024). Por fim, destaca-se o impacto ambiental positivo, com
reducao expressiva das emissdes de CO, comprovada por meio da emissdo de
créditos de descarbonizagdo (CBIOs), alinhando o setor as metas do programa
RenovaBio e fortalecendo sua imagem como alternativa energética sustentavel
(JORNALCANA, 2025).

Apesar do forte potencial de expansao, a cadeia produtiva do etanol de milho
no Brasil enfrenta desafios estruturais que podem limitar seu crescimento no curto e
medio prazos. Um dos principais entraves € o elevado custo de investimento inicial
necessario para implantacdo de plantas industriais dedicadas, que demandam
tecnologias de processamento avangadas e grande escala de produgao para garantir
viabilidade econémica (FS, 2024).

Outro ponto critico € a baixa diversificagdo geografica, ja que a maior parte
das usinas encontra-se concentrada em poucos estados, principalmente no Centro-
Oeste, o0 que restringe o alcance logistico e limita a capacidade de atendimento a
mercados mais distantes (EPE, 2024). A competitividade do setor também é
fortemente dependente de politicas publicas e incentivos fiscais, como os
mecanismos do RenovaBio, que, embora eficazes, podem sofrer alteracbes em

funcdo de mudancgas no cenario politico e regulatério (JORNALCANA, 2025).
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Além disso, a infraestrutura logistica para escoamento e distribuicdo do
produto ainda apresenta gargalos, especialmente em regides mais afastadas dos
grandes centros consumidores, encarecendo o transporte e reduzindo margens
(JORNALCANA, 2025). Por fim, a operagao de plantas de etanol de milho requer
mao de obra altamente qualificada para lidar com processos industriais e sistemas
tecnolégicos complexos, o que pode representar um desafio para regides com menor
disponibilidade de profissionais especializados (FS, 2024).

O cenario atual oferece oportunidades para o fortalecimento e expansao da
producao de etanol de milho no Brasil. A crescente demanda nacional e internacional
por biocombustiveis com menor pegada de carbono, impulsionada por politicas
ambientais e compromissos climaticos, amplia o espaco de mercado e favorece a
insercao competitiva do produto brasileiro (EPE, 2024).

Nesse contexto, a continuidade e a ampliagdo de programas como 0
RenovaBio, aliados as metas de descarbonizacéo estabelecidas pelo governo para
2035, representam um estimulo direto a expansao da capacidade produtiva e a
atracdo de novos investimentos (MME, 2023). Ha também potencial para a
interiorizacdo das usinas, especialmente em regides produtoras emergentes no
Norte e Nordeste, que podem se beneficiar tanto da disponibilidade de graos quanto
da geragcdo de empregos e do desenvolvimento de cadeias logisticas locais
(FORBES, 2024).

Além disso, os avangos tecnoldgicos no campo do etanol de segunda geragéo
(E2G) abrem espaco para o aumento da eficiéncia produtiva, permitindo o
aproveitamento integral da biomassa e agregando maior valor a cadeia, reforgcando
a sustentabilidade ambiental e econdmica do setor (CAMILI, 2010).

Apesar das perspectivas promissoras, a producao de etanol de milho no Brasil
enfrenta algumas ameacas que podem comprometer sua competitividade e
sustentabilidade a longo prazo. A concorréncia direta com o etanol de cana-de-
agucar e outros combustiveis, incluindo a possibilidade de importagéo de etanol de
milho dos Estados Unidos a pregos competitivos, impde pressdes sobre margens e
participagdo de mercado (UNICA, 2025). A volatilidade dos pregos do milho no
mercado internacional também representa um desafio, pois oscilacbes podem
impactar a previsibilidade de custos e o planejamento de produgdo (FE

COMBUSTIVEIS, 2025). Soma-se a isso a instabilidade politico-econémica do pais,
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que pode afetar o fluxo de investimentos e gerar mudancas abruptas nas
regulamentagdes e nos incentivos fiscais voltados ao setor (EPE, 2023).

Além disso, existe o risco de percepgdo ambiental negativa em contextos de
uso intensivo de recursos hidricos ou quando houver impactos relevantes sobre o
uso da terra, o que pode gerar resisténcia social e barreiras comerciais,
especialmente em mercados com exigéncias ambientais mais rigorosas (PLANT
PROJECT, 2024).

As analises desenvolvidas ao longo deste trabalho possibilitaram uma
compreensao mais ampla sobre a expansao da produgdo de etanol de milho no
Brasil, suas implicagbes econémicas, sociais € ambientais, bem como os desafios e
oportunidades associados a esse setor em crescimento. Nesta secdo, apresentam-
se as conclusdes e consideragdes finais do estudo, buscando sintetizar os principais
resultados obtidos, destacar as contribuigcdes para a literatura e apontar limitagdes e

recomendacgdes para futuras pesquisas.
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Quadro 2: Quadro de Cruzamento da Analise SWOT — Etanol de Milho no Brasil

Aproveitar a abundéancia de milho e a alta eficiéncia
industrial para atender a crescente demanda
nacional e internacional por biocombustiveis de
baixo carbono.

A disponibilidade continua de milho e a capacidade
de agregar valor com coprodutos fortalecem a
competitividade frente as metas ambientais globais
e ao RenovaBio.

Explorar a integragdao da producao de etanol com
tecnologias de segunda geragao (E2G).

A alta produtividade e o uso de residuos podem
ampliar ainda mais o potencial sustentavel e abrir
novos mercados.

Reduzir a concentracao regional e expandir a
producao para Norte e Nordeste.

A baixa diversificacdo geografica pode ser
compensada com a interiorizacdo de usinas em
novas regides produtoras.

Apoiar-se em politicas publicas para superar altos
custos de investimento inicial.

Incentivos como o RenovaBio podem mitigar a
dificuldade de entrada de novas plantas industriais.

Usar a elevada eficiéncia produtiva e a geracao de
coprodutos como vantagem competitiva contra o
etanol de cana e o milho importado.

O diferencial tecnolégico e de sustentabilidade
pode proteger contra a concorréncia externa e
interna.

Reduzir emissoes certificadas como forma de
enfrentar criticas ambientais.

A comprovacado de redugcao de CO, via CBIOs
fortalece a imagem do etanol de milho frente as
preocupagdes com uso da terra e agua.

Minimizar riscos logisticos e de concentragao
geografica para evitar impactos da volatilidade do
milho.

A dependéncia de poucas regides aumenta a
vulnerabilidade a choques de preco e problemas de
infraestrutura.

de incentivos
exposicao a

Diminuir a dependéncia
governamentais para reduzir
instabilidade politico-economica.

Estratégias de diversificacdo de receitas e maior
inser¢cao internacional podem reduzir o risco
regulatorio.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A analise SWOT demonstra que o Brasil possui um ambiente promissor para
o crescimento da produgao de etanol de milho, especialmente pelo seu potencial
agricola, capacidade tecnoldgica e metas ambientais estabelecidas. No entanto,
para que essa expansao seja sustentavel, € necessario enfrentar as fragilidades
estruturais e minimizar as ameacas externas e regulatérias. A criagao de politicas
publicas estaveis, o fortalecimento da infraestrutura logistica e o estimulo a
interiorizacdo da producdo sdo caminhos que podem consolidar o etanol de milho

como uma pega central da matriz energética renovavel brasileira.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo analisou de forma abrangente a expansao da produgéo de
etanol de milho no Brasil, contextualizando-a no cenario energético nacional e
destacando sua relevancia para a diversificacdo da matriz de biocombustiveis. A
partir da revisao bibliografica, andlise de dados recentes e elaboragdo de uma
analise SWOT, foi possivel identificar ndo apenas os fatores que impulsionam o
crescimento do setor, mas também os desafios e oportunidades que moldarao sua
trajetoria nos préoximos anos.

Os resultados apontam que o etanol de milho consolidou-se como um
importante vetor de expansao da industria de biocombustiveis no pais, sobretudo na
regido Centro-Oeste, onde a abundancia da matéria-prima, a capacidade de
armazenamento e a operagao continua ao longo do ano oferecem vantagens
estratégicas. O modelo industrial integrado, que agrega valor por meio da produgao
de coprodutos como DDGS, dleo vegetal e bioeletricidade, confere maior eficiéncia
e competitividade as usinas, além de contribuir para a mitigagédo das emissdes de
gases de efeito estufa, com comprovacao por créditos de descarbonizacao (CBIOs)
no ambito do RenovaBio.

Entretanto, a analise também revelou limitagcbes importantes, como a
concentragdo geografica da produgdo em poucos estados, o elevado custo inicial
para implantacado de plantas dedicadas, a dependéncia de politicas publicas para
viabilizar a competitividade e os gargalos logisticos em determinadas regides. Tais
fatores indicam que, para manter a trajetéria de crescimento, sera necessario
avancar em estratégias de descentralizagdo, modernizagao logistica e diversificagao
regional, especialmente explorando potenciais produtivos em areas como o Norte e
o Nordeste.

Um questionamento recorrente acerca da expanséao do etanol de milho refere-
se ao possivel impacto sobre a oferta de graos destinados a alimentagdo humana e
animal. No entanto, as evidéncias atuais indicam que, no contexto brasileiro, a
produgéao de etanol de milho tem ocorrido de forma complementar, e nao competitiva,
a cadeia alimentar. Isso porque grande parte do milho utilizado nas usinas provém
de excedentes safrinhas e de regides com elevada produtividade, o que reduz a

pressao sobre o abastecimento interno. Além disso, o processo industrial do etanol
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de milho gera coprodutos valiosos, como o DDGS (Dried Distillers Grains with
Solubles), utilizado na alimentagao animal, especialmente de bovinos, suinos e aves,
compensando parte da destinagdo do grdo ao biocombustivel. Assim, longe de
comprometer a seguranga alimentar, a expansdo desse setor pode fortalecer a
cadeia agroindustrial ao agregar valor ao milho e diversificar o uso de seus
derivados.

Quando comparados os custos de produgao entre o etanol de cana-de-agucar
e o de milho, observa-se que cada modelo apresenta particularidades econémicas e
estruturais. Em média, um hectare de cana-de-agucar pode produzir entre 6 mil e 7
mil litros de etanol por safra, com custo de producgéo inferior, em torno de R$ 2,00
por litro, em razédo da estrutura consolidada do setor sucroenergético e da menor
necessidade de processamento complementar. Ja o milho, embora apresente um
custo mais elevado, préximo de R$ 2,50 por litro, compensa pela flexibilidade
produtiva e pelo aproveitamento de coprodutos, como DDGS, 6leo de milho e energia
elétrica. Além disso, enquanto a cana € uma cultura semiperene com colheita anual,
o milho permite até duas safras por ano e maior previsibilidade de oferta,
especialmente no Centro-Oeste, o que confere estabilidade operacional as usinas
flex. Assim, o etanol de milho ndo substitui o de cana, mas surge como alternativa
economicamente viavel e estratégica para reduzir a sazonalidade da producao
nacional.

Outro fator que representa ameaca ao setor é a instabilidade nas politicas
comerciais internacionais, exemplificada pelo chamado “tarifaco” imposto pelo
governo dos Estados Unidos durante a gestdo Trump. Em 2025, o setor
sucroenergético brasileiro enfrentou uma nova medida tarifaria por parte de Donald
Trump nos Estados Unidos, que anunciou a imposic¢ao de tarifas de até 50% sobre
importagdes de produtos brasileiros, incluindo a categoria de etanol, como parte de
uma politica comercial mais ampla. Essa acao representa uma ameaca direta para
o etanol brasileiro, uma vez que poderia reduzir o acesso a mercados externos ou
gerar retaliagbes que afetem a competitividade do biocombustivel nacional. No
contexto do etanol de milho, que ainda depende da atragdo de demanda externa e
de cadeias agregadas de valor, esse “tarifagco” amplia o risco de instabilidade
comercial e exige que o setor fortalega sua base interna, diversifique mercados e

garanta maior resiliéncia frente a possiveis choques regulatoérios ou tarifarios.
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No contexto de oportunidades, destaca-se a crescente demanda nacional e
internacional por biocombustiveis de menor pegada de carbono, estimulada por
metas ambientais e compromissos de descarbonizacio firmados pelo Brasil para até
2035. Programas como o RenovaBio, aliados ao avango de tecnologias de segunda
geracgao (E2G), podem ampliar a competitividade do setor e reduzir a presséo sobre
areas agricolas dedicadas exclusivamente a produgao de graos. Esse movimento
tende a se intensificar diante da adogéo global de politicas de transigdo energética e
da busca por alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis.

Por outro lado, ameacas externas como a volatiidade dos pregos
internacionais do milho, a competicdo com o etanol de cana e com o produto
importado, bem como possiveis criticas ambientais relacionadas ao uso intensivo de
recursos hidricos ou impactos no uso da terra, podem afetar aimagem e a viabilidade
econdmica do setor. A instabilidade politico-econdmica interna também se apresenta
como fator de risco, podendo comprometer investimentos e alterar o ambiente
regulatorio.

De forma geral, a andlise SWOT demonstrou que a produgao de etanol de
milho no Brasil possui fundamentos sélidos para sustentar seu crescimento, desde
que sejam implementadas estratégias que maximizem seus pontos fortes,
aproveitem as oportunidades de mercado e mitiguem os riscos associados as
ameacas e fraquezas identificadas. Nesse sentido, politicas publicas consistentes,
investimentos em inovagao tecnoldgica e integragao de cadeias produtivas surgem
como elementos essenciais para consolidar a posicdo do Brasil como lider na
produgao de biocombustiveis sustentaveis.

Recomendacbes para trabalhos futuros incluem aprofundar o estudo do etanol
de segunda geracao (E2G) a partir de milho e residuos agricolas, explorando n&o
apenas os aspectos técnicos e econdmicos, mas também as sinergias possiveis com
a producao de etanol de primeira geragcao. Um ponto de destaque € o potencial de
aplicagao de inteligéncia artificial (IA) no setor, com uso de algoritmos para
otimizagao de processos industriais, previsdo de rendimentos, monitoramento de
qualidade em tempo real e gestao preditiva de manutencao de equipamentos. Além
disso, sistemas de |A podem auxiliar na modelagem de cadeias logisticas, reduzindo
custos e impactos ambientais, e até no mapeamento de biomassa disponivel para

E2G, permitindo maior eficiéncia e aproveitamento de recursos. Dessa forma, a

46



integragao entre biotecnologia, automacao e inteligéncia artificial podera representar
um salto qualitativo para a produgao sustentavel de etanol no Brasil, abrindo novas

fronteiras de competitividade e inovagao para o setor.
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