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Resumo - O excedente da produgéo de milho (Zea mays) na regidao Centro-
Oeste do Brasil e sua integragdo com a estrutura produtiva de etanol durante
a entressafra da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) podem dinamizar
a produgao nacional de etanol. Este artigo traga algumas perspectivas para
o etanol de milho no Brasil sob quatro dimensdes: 1) mudangas na produgao
sazonal do milho e impacto na produgéo de etanol; 2) balanco entre oferta e
demanda de milho nas safras de 2020/2021 a 2023/2024; 3) cenario atual das
plantas de producao de etanol; e 4) proje¢des para o uso de biocombustiveis
nos proximos 10 anos. A expansado da segunda safra de milho, combinada
ao crescimento da produgédo de soja, consolidou o etanol de milho como
alternativa relevante na matriz energética brasileira. As conclusdes evidenciam
que o avango do uso de biocombustiveis dependera da competitividade do
etanol em relagdo aos combustiveis fosseis e da atratividade econémica para
os produtores. A integracdo entre o cultivo de milho e a produg¢éo de etanol
constitui uma estratégia relevante para potencializar o uso de insumos e
recursos produtivos e favorecer a transi¢éo energética do Pais.

Termos para indexagao: Zea mays, milho em segunda safra, usina de etanol.

Prospects for Brazilian corn ethanol

Abstract — Surplus corn (Zea mays) production in the Midwest region of
Brazil and its integration into the ethanol production structure during the
sugarcane (Saccharum officinarum) off-season could boost national ethanol
production. This article outlines some prospects for corn ethanol in Brazil along
four dimensions: 1) changes in seasonal corn production and their impact
on ethanol production; 2) balance between corn supply and demand in the
2020/2021 to 2023/2024 harvests; 3) current scenario for ethanol production
facilities; and 4) projections for biofuel use over the next decade. The expansion
of the second-crop corn, combined with the growth of soybean production, has
consolidated corn ethanol as a relevant alternative in the Brazilian energy
matrix. Our conclusions show that progress in the use of biofuels will depend on
ethanol’'s competitiveness toward fossil fuels and its economic attractiveness
for producers. The integration of corn and ethanol production is an important
strategy to maximize the use of inputs and productive resources and to promote
the country’s energy transition.

Index terms: Zea mays, second-crop corn, ethanol plant.



Introducgao

O crescimento na oferta e demanda por matérias-
primas agricolas, especialmente milho (Zea mays)
e cana-de-agUcar (Saccharum officinarum), reflete
a crescente importancia dos biocombustiveis no
cenario energético global. A produgcéo de etanol
tem obtido relevancia crescente a medida que os
biocombustiveis se consolidam como alternativa
para substituir parcialmente os combustiveis fosseis.
O aumento na demanda por milho evidencia uma
transformagao na matriz energética e também implica
mudangas significativas nas praticas agricolas.

Avaliando as potenciais oportunidades e
ameagas oferecidas pelo macroambiente para
o0 desenvolvimento do etanol de milho no Brasil,
estudos indicam que essa alternativa pode reduzir
a ociosidade operacional durante a entressafra
da cana-de-agucar e minimizar os problemas
de armazenagem. Além disso, contribui para a
comercializagdo mais eficiente e menos onerosa
para os produtores da regido, resultando em maior
margem de lucro (Silva; Castaneda-Ayarsa, 2021).

A producgao brasileira de etanol de milho deve
alcancar 6 bilhdes de litros na safra 2023/2024,
aumento de 36% em relagdo a safra anterior, ao
passo que o processamento esta concentrado,
particularmente no Centro-Oeste do Pais, onde
ocorre o plantio do cereal em segunda safra. Esse
aumento na capacidade produtiva pode ser entendido,
em um primeiro momento, como a conjungao
de trés principais fatores: avango de tecnologias
agrondmicas e industriais, ampliagdo do complexo
industrial brasileiro e aumento da demanda global
por biocombustiveis (Unido Nacional do Etanol de
Milho, 2024).

Embora o milho seja viavel para a produgao de
etanol, alguns estudos questionam suas vantagens
ambientais. Lark et al. (2022) analisaram as emissdes
de gases de efeito estufa na agricultura dos Estados
Unidos (EUA) e observaram que a expanséo do
cultivo de milho aumentou a area em 2,8 milhdes de
hectares (8,7%) e a area total de terras cultivadas
em 2,1 milhdes de hectares (2,4%) entre 2008 e
2016. Essa expansao resultou em aumento anual de
3% a 8% no uso de fertilizantes em todo o Pais e
elevou os poluentes da agua em 3% a 5%. Ademais,
as mudangas no uso da terra foram suficientes para
que a intensidade de carbono do etanol de milho
produzido ndo fosse menor que a da gasolina, mas
fosse provavelmente pelo menos 24% maior. Zocchio
(2023) também destaca os impactos socioambientais
da produgao de milho no Brasil. As lavouras de milho
avangam sobre areas da Amazénia e do Cerrado,
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e podem ser um vetor de desmatamento desses
biomas, ainda que indiretamente, uma vez que o
milho é plantado na entressafra da soja.

Por sua vez, em termos de oportunidade, ha a
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio),
programa nacional que estabelece metas de
descarbonizagao para o setor de combustiveis, de
forma a incentivar o aumento da participacdo de
biocombustiveis na matriz energética de transportes
do Pais. Essa politica deve posicionar as industrias
de etanol de milho como protagonistas do processo
de rastreabilidade do milho e de boas praticas de
produgdo, com as vendas de créditos de carbono
(créditos de descarbonizagdo, CBIOs), e fortalecer
0s biocombustiveis no mercado brasileiro (Neves,
2021). Entre as 326 usinas certificadas no ambito
do RenovaBio, 285 sao produtoras de etanol, o que
reforga aimportancia do biocombustivel para o Pais em
termos de produgao e potencial de descarbonizagao
da matriz energética (Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, 2023).

Segundo dados da Organizacdo para a
Cooperagdo e o Desenvolvimento Econdmico
(OECD) e da Organizagao das Nagdes Unidas para
Alimentacao e Agricultura (FAO) (OECD; FAO, 2024),
em 2023, os biocombustiveis representaram 6,9% do
consumo anual de energia global, e ha expectativa de
que essa participagado aumente para 7,3% até 2030,
com destaque para o papel significativo do etanol de
cana-de-acgucar. Com a rapida expansao do mercado
de etanol de milho no Brasil e no mundo, é relevante
caracterizar as dinamicas de oferta e demanda por
esse recurso energético. Nesse sentido, o objetivo
do presente artigo € compor um quadro analitico
para a compreensao dessa dindmica setorial, a
partir das seguintes diretrizes: 1) alteragbes na
produgdo nacional e no uso do milho; 2) balanco
entre oferta e demanda de milho, em cenério recente;
3) infraestrutura de produgéo de etanol; e 4) cenarios
atuais e projetados para 10 anos sobre participagao
dos biocombustiveis e de outros usos de produtos
agricolas na matriz energética.

Material e métodos

Os materiais utilizados no trabalho incluiram
dados e informagdes multifonte e multiformato
(tabulares e geoespaciais) e consulta ao estado da
arte sobre oferta e demanda por etanol de milho, a
saber: i) dados geoespaciais das malhas politicas
dos municipios, a partir das bases oficiais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024a);
i) dados tabulares sobre a quantidade produzida
de milho, de primeira e segunda safras, nos anos
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de 2012 e 2022, a partir das bases do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024b)
e das bases advindas da Associagao Brasileira dos
Produtores de Milho e Sorgo, safras 2020/2021 a
2023/2024 (Associagao Brasileira dos Produtores
de Milho e Sorgo, 2024); iii) dados tabulares sobre
producédo de etanol (Unido da Industria de Cana-
de-Acgucar e Bioenergia, 2024); iv) dados tabulares
sobre unidades produtivas, advindos da base da
Empresa de Pesquisa Energética (2023); v) dados
sobre a producgéao de etanol, advindos das bases da
Unido da Industria de Cana-de-Agucar (Unido da
Industria de Cana-de-Acgucar e Bioenergia, 2024);
vi) informag¢des advindas da Organizagdo para
a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econdmico
(OCDE; FAO, 2024); bem como demais dados e
informagdes advindas de publicagdes académicas
e estatisticas de mercado.

Os procedimentos metodoldgicos adotados
envolveram a coleta e a preparagao dos dados,
com analises de integridade, consisténcia e
transformacgéo para formatos adequados; analises
descritivas a partir de estatisticas resumidas;
analise de cartogramas e graficos uni- e
bivariados; além do mapeamento de relagoes,
com identificagdo dos desafios e gargalos do setor,
para oferecer uma compreensdo mais clara dos
obstaculos presentes no mercado.
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Resultados e discussao

Analise das alteragdes na produgido nacional e
no uso do milho

O crescimento da adogéo do plantio direto da
soja e a necessidade de cobertura do solo depois
da colheita contribuiram para a expansdo do
cultivo de milho em segunda safra, acompanhando
a expansao da soja (Helfand; Rezende, 1998).
Nesta analise temporal, foram empregados dados
anuais, advindos da Produgdo Agropecuaria
Municipal (IBGE, 2024a). Os dados anuais
mostram que a quantidade de milho produzida
em segunda safra ultrapassou a safra de verdo,
e tornou-se a safra mais importante (Figura 1).
A producgéo saltou de 38 milhdes de toneladas em
2012 para 84 milhdes de toneladas em 2022.

Porém, percebe-se alta variabilidade no
comportamento ascendente da quantidade
produzida e no rendimento da safra de
inverno (Figura 2). Neste ultimo caso, com
maior estagnacdo, entre 4 e 6 mil kg/ha, as
vulnerabilidades da produgao em segunda safra
sdo comumente associadas as adversidades
climaticas.

Sementes, pecuaria (corte e leite) e sobretudo
suinocultura e avicultura (corte e produgao
de ovos) sdo os setores que tradicionalmente

2a safra

Quantidade produzida (milhdes de toneladas)

2010 2012 2014

2016 2018 2020 2022

anos

Figura 1. Quantidade produzida: comparagéo da primeira e segunda safras de produgéo de milho.

Fonte: IBGE (2024b).
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Figura 2. Rendimento (kg/ha): comparacao da primeira e segunda safras de producao de milho (Zea mays).

Fonte: IBGE (2024b).

demandam milho (Pavao; Ferreira Filho, 2011;
Mattos; Silveira, 2015; Sanches et al., 2016).
A forte expansao da produgédo de milho, sustentada
pela segunda safra, sobretudo no Mato Grosso,
permitiu alguns desdobramentos, como 0 aumento do
excedente exportavel, que fez com que os pregos nos
portos passassem a influenciar de forma mais intensa
o0 comportamento dos pregos no mercado interno
(Sanches et al., 2018). Esses cenarios, combinados
as condicdes climaticas e politicas agricolas nacionais
€ regionais, sdo 0s principais responsaveis pelo
processo de formagao do prego do cereal.

A Figura 3 apresenta o comportamento do prego
pago ao produtor do milho seco (saca de 60 kg)
€ a expressiva alta entre os anos de 2021 a 2023,
periodo que coincide com pandemias e guerras.
Adicionalmente, nota-se que o preco do milho
€ historicamente mais baixo no estado de Mato
Grosso quando comparado ao prego de Goias e ao
preco nacional.

Na analise territorial de produgédo de primeira
safra (Figura 4A e B), nota-se que a maior
concentragao espacial da produgédo de milho ocorre
no Parana, é retomada a oeste de Minas Gerais,
formando um cinturdo que avanga na divisa entre
Minas Gerais e Goias, segue para o oeste da Bahia

- MT = GO Prego Nacional

100

Preo pago ao produtor

0
1/2012 1/2014 1/2016 1/2018 1/2020 1/2022 1/2024

Mes/Ano

Figura 3. Preco pago ao produtor (milho seco, saca de
60 kg) nos estados de Goias e Mato Grosso e nacional.
Fonte: Adaptado de Agrolink (2024).

até a fronteira Piaui—-Maranhdo (ao sul desses
estados), e é retomada a leste do Para, na divisa
com o Maranhdo. A configuragao espacial em 2012
e 2022 é semelhante, porém nota-se avango do
cultivo do cereal no estado do Para e diminuigcéo da
concentragao da produgao no Parana. Enquanto o
polo produtor de primeira safra esta localizado no
centro-leste do Pais, na forma de um arco, distribuido
de norte a sul (do Rio Grande do Sul ao Maranh&o),
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Fonte: IBGE (2024b).



o polo de segunda safra (Figura 5A e B) ocorre de
forma concéntrica a oeste, sobretudo no estado
de Mato Grosso, com centros de produgao menos

expressivos ao sul de Goias e Mato Grosso do Sul.

Constata-se consideravel aumento da produgédo na
segunda safra de 2012 para 2022, com graduagao
de escala adicional (2 a 4 milhdes de toneladas) na
legenda do cartograma (Figura 5B).

O cultivo do milho em segunda safra, antes
restrito a algumas regides, tornou-se realidade
com o avango do sistema de rotagdo com a soja, e
novas demandas agrondmicas surgiram, como na
area da genética (desenvolvimento de cultivares
precoces), nas técnicas de manejo, na automacao
(uso de maquinas e equipamentos mais eficientes),
nos zoneamentos agroclimaticos, entre outros
(Magalhaes et al., 2020).

Investigagbes nessa area continuam a avangar.
Borghi et al. (2022), verificaram que, para as
condigbes de Rio Verde (GO), a antecipacéo da
colheita da soja em até 20 dias permitiu retorno
econdmico até quatro vezes superior ao do milho
semeado fora do calendario agricola recomendado
pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc).

Diante disso, alternativas para agregacao
de valor ao cereal nas proximidades dos polos
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produtores comegaram a ser desenvolvidas, como
a producao de etanol (Donke et al., 2016). A partir
de 2012, as destilarias tornaram-se uma alternativa
ao escoamento da produgdao do milho no Mato
Grosso na entressafra da cana-de-agucar e uma
fonte de receita adicional aos usineiros de cana ja
estabelecidos (Freitas; Miura, 2018).

Anadlise do balango entre oferta e demanda de
milho

Para as anadlises sobre oferta e demanda
do cereal (Tabela 1), foram utilizados dados da
Associacao Brasileira dos Produtores de Milho e
Sorgo (2024) referentes as safras de 2020/2021 a
2023/2024. Nesse periodo, a produgdo de milho
no Brasil aumentou substancialmente. Por sua
vez, as importacdes diminuiram. Essa combinacao
resultou em aumento da oferta total de milho. No
que diz respeito ao consumo, houve aumentos
significativos nas categorias exportagdo, uso
industrial, consumo animal, consumo humano,
sementes, além de perdas.

O aumento da oferta de milho no Brasil ndo
foi acompanhado por crescimento proporcional no
consumo interno. Isso tornou a exportagdo uma
alternativa viavel e que desempenhou papel crucial

Tabela 1. Balango da produgéo versus consumo do milho no periodo das safras 2020/2021 a 2023/2024.

Categoria Safra Variagao Impacto relativo
2020/2021 2021/2022  2022/2023 2023/2024 (%) (%)
Estoque inicial 10,71 6,71 6,67 12,76 19,1 -
Producgéo 86,34 120,00 129,08 137,48 59,2 41,5
Importacéo 3,09 2,62 2,30 1,90 -38,5 -27,0
Total 100,14 129,33 138,05 152,14 51,9 -
Consumo animal 52,06 53,21 54,39 56,00 7,6 53
Consumo industrial 12,83 14,91 17,01 22,08 72,1 -
- Etanol 6,22 8,35 10,68 15,08 142,6 -
- Outros usos 6,61 6,56 6,33 7,00 5,8 -
Consumo humano 1,85 1,87 1,91 1,93 4.3 3,0
Outros usos 3,88 3,44 3,72 3,58 -7,7 -5,4
Perdas 1,44 2,00 1,94 2,06 43,1 30,2
Sementes 0,56 0,59 0,61 0,60 7,1 5,0
Exportagao 20,82 46,63 51,00 54,00 159,4 11,8
Total 106,27 137,56 147,59 162,33 52,8 -
Estoque final -6,13 -8,23 -9,54 -10,19 66,2 46,4

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2023), Associagéo Brasileira dos Produtores de Milho

e Sorgo (2024) e Unido da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia (2024).
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Figura 5. Producéo de milho (Zea mays) de segunda safra: comparacgéo da distribuicdo espacial e quantidade produzida
no periodo de 10 anos (2012 e 2022).
Fonte: IBGE (2024b).



no equilibrio entre oferta e demanda e na sustentagéo
dos pregos internos (Sanches et al., 2018).

Quanto ao consumo industrial, a quantidade
de milho (em milhdes de toneladas) destinada
a produgédo de etanol aumentou 142,6% entre
as safras 2020/2021 e 2023/2024 (Unica, 2024).
Em 2023, a produgao de etanol foi de 35 milhdes
de metros cubicos (Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, 2023).

No &mbito das analises dos impactos relativos,
considerando a variavel milho para etanol,
constatou-se aumento de 41,5% entre as safras
2020/2021 e 2023/2024, como reflexo direto da
elevada demanda interna gerada pelo consumo
de milho para esse biocombustivel.

Os produtores aumentaram a produgdo em
resposta aos pregos mais altos e a crescente
demanda, para aproveitar a oportunidade. Esse
aumento na produgéo influenciou os pregos do milho,
que passaram a refletir a capacidade dos produtores
em atender as necessidades internas e externas.
Por sua vez, houve reducéo de 27% na importagao
de milho entre as safras 2020/2021 e 2023/2024.
Esse declinio nas importagdes esta relacionado ao
aumento da demanda interna (Hedgeagro, 2024).

O impacto relativo no consumo animal foi
relativamente baixo, com aumento de apenas 5,31%
entre as safras 2020/2021 e 2023/2024. Esse dado
sugere que, apesar das mudangas na produgao
e no mercado de etanol, a demanda por milho na
alimentagao animal manteve-se estavel.

O consumo humano de milho também
apresentou baixo impacto, com crescimento de
3,03% no periodo. Embora o foco principal da
producéao tenha sido o etanol, o mercado de consumo
humano permaneceu estavel, o que demonstra a
versatilidade do milho como alimento basico.

Um ponto de destaque quanto aos impactos
relativos é o significativo aumento, de 111,8%,
nas exportagcbes. Esse crescimento indica que
a produgao nao s6 atendeu a demanda interna,
mas também posicionou o Brasil como um
competidor robusto no mercado global. Mesmo
com o aumento do consumo interno de etanol,
o Pais conseguiu expandir suas exportagdes,
fortalecendo sua presenca internacional.

A demanda total de milho cresceu 41,5%,
evidenciando o impacto significativo do uso do
grao na producado de etanol. Esse fendémeno
demonstra a crescente importancia da industria
de biocombustiveis na economia do milho,
influenciando de maneira significativa tanto a
produgao quanto o consumo.
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Por fim, o aumento de 46,8% no estoque final
sugere que, mesmo com a crescente demanda, a
producgao foi suficiente para gerar um excedente.
Esse excedente sugere que o balanco entre
produgao e consumo estaria equilibrado, de forma
a garantir estabilidade nos estoques e a favorecer
uma resposta adequada a flutuagdes no mercado.

Usinas de producéo de etanol

Como uma estratégia de diversificagao
produtiva e para aproveitar a infraestrutura
disponivel na entressafra da cana-de-agucar, além
de reduzir a dependéncia de uma Uunica fonte
de matéria-prima, surgiu a demanda por usinas
integradas ou flexiveis (flex) (Donke et al., 2016).

A usina de cana-de agucar pode gerar todo o
vapor e a energia elétrica que o etanol de milho
precisa, a partir do aproveitamento da biomassa.
O processo de fermentagédo do milho é similar ao
da cana-de-agucar, porém, devido a necessidade
de quebra das grandes moléculas do amido
(antes da fermentacéo) até a transformagédo em
agucar, sao necessarias etapas adicionais, fato
que aumenta o custo de producédo do etanol do
milho. Ha também a questéo da maior volatilidade
de prec¢o do milho no mercado, visto que é uma
commodity. Por outro lado, enquanto 1 t de cana-
de-agucar produz entre 70 e 85 L de etanol, 1t de
milho pode produzir entre 370 e 460 L; ha renda
gerada a partir da exploragdo dos subprodutos
(farelo; 6leo bruto; dried distillers grains, DDG)
e, por fim, os usineiros conseguem diluir esse
adicional nos custos fixos dos maquinarios (Freitas;
Miura, 2018; Unido Nacional da Bioenergia, 2022).

As unidades destinadas ao processamento de
etanol exclusivamente a partir do milho ou sorgo
(denominadas full) tém sido estabelecidas desde
2018 no Pais. O tempo necessario para construir
uma dessas unidades é de aproximadamente
2 anos, consideravelmente mais curto que o tempo
para instalagdes de cana-de-acgucar, e isso contribui
para a expansdo significativa da producéo (Unido
da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia, 2024).

A Figura 6A mostra a concentragéo das usinas
de etanol nos mesmos polos de produgdo do
milho de segunda safra (Mato Grosso, Goias e
Mato Grosso do Sul), além da adigdo de quatro
usinas — trés em Sao Paulo e uma no Parana —
sugerindo o compartilhamento da infraestrutura
na entressafra da cana-de-acgucar. Na sequéncia,
a Figura 6B mostra a localizagao das usinas full e
flex, e, por fim, a Figura 7, identifica as usinas com
maior capacidade de produgao, concentradas em
Mato Grosso e Goias.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023).
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Figura 7. Capacidade de produgao (m?) das usinas de etanol de milho (Zea mays) (full e flex).

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023).

A Figura 8 mostra a evolugdo temporal da
produgdo de etanol, em milhdes de metros
cubicos, segundo a Agéncia Nacional do

Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Areta na cor azul mostra atendéncia no crescimento
da produgéao de etanol.

40

>

%0 S

20

Produgéo de Etanol (milhdes de m?)

0
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Anos

Figura 8. Dados de producéo de etanol, em milhées de
metros cubicos.

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2023).

Portanto, é evidente que, independentemente
dos fatores que impulsionaram o inicio da produgao
de etanol a partir do milho, seu sucesso foi
consolidado pelos ganhos financeiros distribuidos
por todos os elos da cadeia produtiva. Segundo
a Unido Nacional do Etanol de Milho (2024),
estdo sendo realizados investimentos de
aproximadamente R$ 15,8 bilhes eminfraestrutura,
destinados a construgdo de novas unidades e
aquelas em fase de licenciamento e inicio de obra
nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Goias, Bahia, Tocantins, Para, Parana e Rio
Grande do Sul para serem concluidos até 2026
(Unido Nacional do Etanol de Milho, 2024).

Cenarios futuros para biocombustiveis

O consumo global de milho esta projetado
para aumentar 1,2% ao ano, ritmo mais lento
comparado aos 2,3% ao ano da década anterior.
Este crescimento tem sido impulsionado por
rendas mais elevadas, que elevam a demanda
por racdo. A medida que as rendas aumentam,
a demanda por produtos de origem animal
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cresce, elevando a proporgao de milho destinada
a racado de 57% para cerca de 59% até 2032.
Em contraste, o crescimento do uso de milho para
biocombustiveis esta projetado para desacelerar
em relagdo as duas ultimas décadas, em fungao
de politicas restritivas sobre biocombustiveis nos
principais mercados produtores, como Brasil e
Estados Unidos. Esses paises sé&o responsaveis
por mais de 80% do aumento na produgao de
milho voltado para biocombustiveis, demonstrando
influéncia predominante no setor e a necessidade
de adaptagéao as politicas e tendéncias energéticas
globais (OECD; FAO, 2024).

@ Biocombustiveis (%)

Cana-de-agucar/
Melago

Oleos vegetais

Milho

2021-2023

Outros Cereais

Trigo

@ Biocombustiveis (%)

Cana-de-agucar/
Melago

Oleos vegetais

Milho

2033

Outros Cereais

Trigo

20

20
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A Figura 9 mostra graficos com a participagao
do milho e de outras fontes de matérias-primas
no uso total de biocombustiveis liquidos (etanol
e biodiesel) entre 2021 e 2023 e as projecdes
para 2033, ilustradas segundo dados da OECD
e FAO (2024), em termos percentuais. Estima-se
que o milho tera leve redugéo na sua participacao
em biocombustiveis, de 16,4% em 2021-2023
para 15,8% em 2033, mantendo, entretanto,
participagdo significativa. Por sua vez, a
cana-de-agucar tera aumento expressivo na sua
participagdo em biocombustiveis, de 20,8% em
2021-2023 para 25,0% em 2033, refletindo uma
tendéncia crescente na utilizagdo deste recurso
para biocombustiveis.

B Outros usos industriais (%) A
40 60 80
B Outros usos industriais (%)
B

40 60 80

Figura 9. Cenario 2021-2023 (A) e projegao para 2033 (B) sobre a participagdo dos biocombustiveis e de outros usos

de produtos agricolas.
Fonte: Adaptado de OECD e FAO (2024).
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Na classificagdo da FAO, a categoria “outros
cereais” engloba cereais espessos (sorgo, cevada,
aveia, milheto e trigo sarraceno e outros graos
espessos) e cereais forrageiros (silagem, feno,
pastagens). O etanol de cana ¢é produzido
diretamente a partir da extragéo do caldo de cana-
de-agucar e da sua fermentagdo. Ja o etanol do
melago € um subproduto da produgao de agucar a
partir da cana-de-acgucar. Em muitos paises, como
a Tailandia, o melago é preferido para a produgao
de etanol em vez do caldo diretamente. Esse etanol
é classificado separadamente daquele produzido
diretamente do caldo de cana (OECD; FAO, 2024).

A introducdo de graos como matérias-primas
para as usinas de etanol vem ocorrendo desde
2011, por meio do aproveitamento das instalacoes
de wusina de cana-de-agucar, reduzindo a
ociosidade da planta no periodo de entressafra
e reduzindo a dependéncia de uma Unica
fonte de matéria-prima. Neves (2021) destaca
como tendéncia importante a ampliagdo das
operagdes flex para modelos full, aproveitando
a complementaridade entre fontes distintas
de matéria-prima (cana-de-agucar e milho).
As usinas flex estdo evoluindo para maximizar
a producao anual, utilizando o milho durante a
entressafra da cana-de-agucar, o que melhora a
eficiéncia econO6mica. Outra tendéncia envolve
a integracao vertical com a produgao de ragao
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animal a partir dos coprodutos, fortalecendo a
cadeia produtiva e agregando valor.

A Tabela 2 e a Figura 10 apresentam as
capacidades nominais de produgédo de etanol de
milho e cana-de-agucar (1G e 2G), em fungao
de cenarios de crescimento baixo, médio e
alto (Empresa de Pesquisa Energética, 2023).
Os cenarios variam e diferenciam-se quanto ao
grau de competitividade do etanol hidratado
diante da gasolina e a atratividade econémica da
produgao do etanol.

No cenario moderado, a produgéo de etanol
de cana-de-agucar (E1G) apresenta estabilidade
ao longo do periodo analisado. Comega com 49,7
bilhdes de litros em 2024 e mantém-se em 51,4
bilhdes de litros até 2033. Em contraste, o etanol
de milho (E1G) demonstra crescimento expressivo,
com aumento da produgdo de 7,3 bilhdes de
litros em 2024 para 13,7 bilhdes de litros em
2028, estabilizando-se nesse nivel até 2033.
Este aumento substancial na produgao de etanol
de milho sugere um potencial de expansao mais
robusto em comparagdo com o etanol de cana-
de-agucar, possivelmente devido a fatores como
avancos tecnoldgicos ou variagdes na oferta e
demanda de matérias-primas. Consequentemente,
a producéo total de etanol sobe de 57,3 bilhdes
de litros em 2024 para 66,3 bilhdes de litros em
2028, e permanece constante até 2033.

Tabela 2. Previsédo da capacidade de produgdo de etanol no Brasil (bilh&o L).

Ano Produto Cenario baixo Cenario médio Cenario alto
2024 49,7 49,7 49,7
2028 E1G cana 51,3 51,4 51,9
2033 51,3 51,4 52,4
2024 0,3 0,3 0,3
2028 E2G cana 0,7 0,7 0,9
2033 0,7 1,2 1,8
2024 7,3 7,3 7,3
2028 E1G milho 10,8 10,8 11,8
2033 10,8 13,7 17,3
2024 57,3 57,3 57,3
2028 Total 62,8 62,9 64,6
2033 62,8 66,3 71,5

E1G, etanol de primeira geracédo. E2G, etanol de segunda geragao.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023).
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Figura 10. Previsédo da capacidade de produgéo de etanol no Brasil em 2024, 2028 e 2033, em trés cenarios (baixo,

médio e alto).
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023).

Conclusoes

A producgéao de etanol a partir do milho tem se
consolidado como uma atividade de importancia
crescente na matriz energética brasileira. O uso
do cereal na entressafra da cana-de-agucar tem
otimizado a utilizagdo de recursos e aumentado
a eficiéncia das plantas produtivas. A integragao
entre milho e cana permitiu a expansao do modelo
de usinas flex e o surgimento de usinas full,
voltadas exclusivamente ao milho. Em 2023/2024,
a producgao brasileira de etanol de milho alcangou
6 bilhdes de litros, crescimento de 36% em
relacdo ao ciclo anterior. Esse avango evidencia a
articulacado entre a oferta agricola e a demanda por
biocombustiveis.

Esta publicacdo teve o intuito de delinear
um panorama e identificar alguns cenarios
para a produgdo desse biocombustivel no Pais.
O desenvolvimento do setor foi impulsionado
pela expansao da segunda safra de milho, que
passou de 38 milhdes de toneladas em 2012
para 84 milhdes em 2022. A concentragdo da
producao no Centro-Oeste tem conferido maior
eficiéncia estrutural ao setor, com usinas proximas
as areas produtoras, facilitando o transporte e a
armazenagem. No entanto, a volatilidade dos
precos e as condigdes climaticas continuam
representando riscos para a cadeia produtiva.

As projecdes apontam crescimento na participagéo
dos biocombustiveis na matriz energética até 2030,
impulsionado pela competitividade do etanol

hidratado e pelas metas do programa RenovaBio.
Embora o ritmo de expanséo do uso de milho para
biocombustiveis tenda a desacelerar, espera-se que
a producgao de etanol de milho alcance 137 bilhdes
de litros em 2033, consolidando sua relevancia tanto
no mercado interno quanto no internacional.

O balango entre oferta e demanda de milho
destaca um aumento significativo no consumo
industrial e nas exportagdes. Entre 2020/2021 e
2023/2024, o consumo de milho para etanol cresceu
1.426%, enquanto as exportagdes aumentaram
1.118%, contribuindo para a estabilidade dos pregos
internos e reduzindo a necessidade de importagdes.
Esses resultados refletem a importancia estratégica
do cereal para o equilibrio econémico e comercial.

A modernizacao da infraestrutura é fundamental
para garantir a competitividade da cadeia produtiva.
A expansdo de silos e tecnologias de controle,
combinada a automagao dos processos, também é
essencial para assegurar a qualidade do milho ao
longo da cadeia. A criagdo de hubs logisticos que
integrem o Centro-Oeste aos portos de exportagéo
e as parcerias publico-privadas poderiam otimizar
o0 escoamento do etanol e melhorar a resposta as
demandas do mercado externo.

Por fim, estratégias que impulsionam o
dinamismo tecnoldgico e a diversificagdo dos
mercados de exportagdo podem colocar o etanol de
milho brasileiro em posi¢cao de destaque no cenario
mundial. Nessa linha, a integragéo entre a produgao
de biocombustiveis e a geracdo de coprodutos,
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como o DDG, pode, ao mesmo tempo, reforcar a
cadeia produtiva, agregar valor e projetar o setor
como alternativa energética competitiva em meio a
transicéo para uma economia global sustentavel.
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