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Resumo

Este estudo realiza uma revisdo narrativa da literatura com o objetivo de analisar a producdo de
biocombustiveis no Brasil, com énfase no potencial da producéo de etanol a partir de cereais de
inverno no Rio Grande do Sul. A partir da analise de literatura cientifica e de fontes de literatura
cinzenta qualificada, a revisdo indica que o etanol brasileiro atravessa um processo de
diversificacdo de matérias-primas, historicamente concentrado na cana-de-aglUcar e, mais
recentemente, no milho, abrindo espago para novas rotas produtivas associadas a bioeconomia
amilacea. Os estudos examinados apontam que o Rio Grande do Sul, enquanto principal produtor
nacional de trigo, apresenta condi¢Bes estratégicas para integrar essa dinamica, sobretudo pela
possibilidade de intensificacdo produtiva no periodo invernal e mobilizacdo de &reas agricolas
subutilizadas. Destaca-se que, embora a literatura aponte oportunidades associadas a producéo de
etanol, seus efeitos permanecem condicionados a fatores conjunturais, demandando planejamento
estratégico e mitigacdo de riscos econémicos, climaticos e alimentares. Ainda assim, os estudos
analisados indicam que a adocdo de biorrefinarias multiproduto, ao integrarem a producdo de
biocombustivel com coprodutos destinados a alimentagdo humana e animal, configura arranjos
inovadores capazes de promover sinergias entre agricultura, inddstria e pecuéria, com potencial
para induzir dinAmicas de desenvolvimento regional.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Cadeias Agroindustriais; Desenvolvimento Regional;
Sustentabilidade.

Abstract

This study conducts a narrative literature review to analyze biofuel production in Brazil, with an
emphasis on the potential for ethanol production from winter cereals in Rio Grande do Sul. Based on
an analysis of scientific literature and qualified grey literature sources, the review indicates that
Brazilian ethanol production is undergoing a process of diversification of raw materials, historically
concentrated on sugarcane and, more recently, on corn, opening space for new production routes
associated with the starchy bioeconomy. The studies examined point out that Rio Grande do Sul, as
the main national wheat producer, presents strategic conditions to integrate this dynamic, especially
due to the possibility of intensified production during the winter period and the mobilization of
underutilized agricultural areas. It is noteworthy that, although the literature points to opportunities
associated with ethanol production, its effects remain conditioned by conjunctural factors, demanding
strategic planning and mitigation of economic, climatic, and food risks. Nevertheless, the studies
analyzed indicate that the adoption of multi-product biorefineries, by integrating biofuel production
with co-products destined for human and animal feed, constitutes innovative arrangements capable
of promoting synergies between agriculture, industry, and livestock farming, with the potential to
induce regional development dynamics.

Keywords: Biofuels; Agro-Industrial Chains; Regional Development; Sustainability.

Resumen

Este estudio realiza una revision narrativa de la literatura para analizar la produccion de
biocombustibles en Brasil, con énfasis en el potencial de produccién de etanol a partir de cereales
de invierno en Rio Grande do Sul. Con base en un andlisis de literatura cientifica y fuentes
calificadas de literatura gris, la revisién indica que la produccién brasilefia de etanol esta pasando
por un proceso de diversificacion de materias primas, histéricamente concentrada en la cafia de
azucar y, mas recientemente, en el maiz, abriendo espacio para nuevas rutas de produccion
asociadas a la bioeconomia amilacea. Los estudios examinados sefialan que Rio Grande do Sul,
como principal productor nacional de trigo, presenta condiciones estratégicas para integrar esta
dinamica, especialmente debido a la posibilidad de produccién intensificada durante el periodo
invernal y la movilizacion de &reas agricolas subutilizadas. Cabe destacar que, si bien la literatura
apunta a oportunidades asociadas a la produccién de etanol, sus efectos siguen condicionados por
factores coyunturales, exigiendo planificacion estratégica y mitigacion de riesgos economicos,
climaticos y alimentarios. Sin embargo, los estudios analizados indican que la adopcién de
biorrefinerias multiproducto, al integrar la produccion de biocombustibles con coproductos
destinados a la alimentacion humana y animal, constituyen arreglos innovadores capaces de
promover sinergias entre agricultura, industria y ganaderia, con potencial para inducir dinamicas de
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desarrollo regional.
Palabras clave: Biocombustibles; Cadenas Agroindustriales; Desarrollo Regional; Sostenibilidad.

1. Introducéo

A expansdao dos biocombustiveis constitui uma estratégia global para a
mitigacdo climética e o fortalecimento da seguranga energética, fundamentada na
substituicdo de combustiveis fosseis pelo ciclo do carbono biogénico
(Subramaniam e Masron, 2020). Em paises com forte base agroindustrial, essa
transicdo extrapola o beneficio ambiental ao impulsionar o desenvolvimento
econdmico por meio de novos arranjos produtivos, promovendo a agregagdo de
valor, a diversificacdo da renda rural e inovacfes ao longo da cadeia produtiva (de
Azevedo e Lima, 2016; Lemos e Grossi, 2025).

No cenéario brasileiro, essa trajetoria resultou na consolidacdo do pais como
um dos lideres globais em biocombustiveis, estruturando sua matriz principalmente
no binbmio etanol-biodiesel (Araudjo, 2023). Contudo, essa expansao ocorreu de
forma territorialmente heterogénea, refletindo diferencas na disponibilidade de
matérias-primas, na infraestrutura produtiva e nos arranjos institucionais regionais
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2025; Empresa de
Pesquisa Energética, 2025).

E nesse contexto que se insere o Rio Grande do Sul, estado que se
consolidou como protagonista na producéo nacional de biodiesel, ancorado em sua
desenvolvida cadeia da soja e no aproveitamento de gorduras animais. Em
contraste, a producdo estadual de etanol permanece incipiente, o que impode
elevada dependéncia de suprimento externo para atender a demanda local
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2025). Essa
assimetria produtiva evidencia desafios e oportunidades tecnoldgicas que tornam a
presente discussdao um passo relevante para a compreenséo e o fortalecimento dos
processos de inovacdo nos agronegocios do Rio Grande do Sul, especialmente no
gue se refere a diversificacdo energética e ao aproveitamento de capacidades
produtivas regionais.

Recentemente, o aproveitamento de cereais para a producao de etanol tem
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se destacado como uma alternativa estratégica para enfrentar tais desafios, com a
producdo de etanol de milho em expansdo no Brasil, enquanto, no contexto
internacional, culturas de inverno, como o trigo, ja sdo amplamente utilizadas. Esse
cenério abre oportunidades concretas para o Rio Grande do Sul diversificar sua
base produtiva, agregar valor as cadeias agricolas existentes e fomentar trajetorias
de inovacdo nos agronegocios regionais (Scarlat et al., 2019; International Energy
Agency, 2020; Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
2025).

1.1 Objetivos Gerais

Diante disso, o0 presente estudo teve como objetivo analisar o segmento de
biocombustiveis no Brasil, com énfase no potencial da produgéo de etanol a partir

de cereais de inverno no Rio Grande do Sul.

2. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo é a revisdo narrativa da literatura, a
gual, segundo Rother (2007), possibilita uma analise ampla e interpretativa, sendo
especialmente adequada para a investigacdo de temas emergentes.
Diferentemente das revisdes sistematicas, a revisdo narrativa privilegia a sintese
critica e a articulacdo de distintas perspectivas tedricas, caracterizando-se por
maior flexibilidade metodoldgica e pela auséncia de critérios rigidos de selegéo, o
gue permite uma andlise qualitativa aprofundada alinhada aos objetivos da
pesquisa.

Ainda que reconhecido o caréter flexivel inerente a revisdo narrativa, adotou-
se parametros estruturados de busca e sele¢do das fontes, conforme apresentado

no Quadro 1.

Quadro 1. Procedimentos de busca e selecao das fontes documentais

Elemento Descricdo dos Pardmetros
Bases de dados e repositérios Periddicos CAPES, Scopus, Web of Science, Google
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Scholar

Descritores utilizados (palavras-chave) | Biocombustiveis; Etanol de cereais; Rio Grande do
Sul; Bioeconomia; Biorrefinarias; Sustentabilidade
Energética.

Fontes de dados (literatura cientifica) | Artigos, livros, teses e dissertacdes.

Fontes de dados (literatura cinzenta) Relatérios técnicos e estatisticos, documentos
governamentais e noticias especializadas.

Periodo de abrangéncia Literatura cientifica: sem recorte temporal;
Literatura cinzenta: 2020-2025.
Critérios de inclusao Documentos que abordassem a producéo de

biocombustiveis no Brasil, especificidades do
trigo/cereais de inverno e impacto no desenvolvimento
regional.

Documentos da literatura cinzenta provenientes de
instituicdes oficiais, associacdes setoriais e veiculos de
imprensa econdmica especializados.

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

3. Revisao da Literatura

3.1 Da Resposta a Crise do Petréleo a Agenda Climatica: a Evolucao

Institucional dos Biocombustiveis no Brasil

A trajetéria brasileira na bioenergia € marcada por ciclos de inovacédo que
posicionaram o pais como um dos principais produtores e consumidores globais de
biocombustiveis. Conforme Leite e Leal (2007) e Torroba e Chiara (2023), embora
o desenvolvimento dessas fontes varie entre as nagbes, ele converge em
motivacdes centrais, como a reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis por
razdes de seguranca energética e equilibrio da balanca de pagamentos, a melhoria
da qualidade do ar urbano e o enfrentamento das mudancgas climaticas.

No Brasil, esse processo ocorreu de forma néo linear, fortemente
influenciado por choques externos no mercado de petrdleo e, mais recentemente,
pela incorporacdo da agenda de descarbonizacdo (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2022). Ao longo das Ultimas cinco décadas, sucessivos marcos
institucionais moldaram o setor de biocombustiveis no Brasil, refletindo mudancas
nas prioridades econdémicas, sociais e ambientais da politica energética nacional,

conforme sintetizados na Figura 1.
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Figura 1. Principais marcos regulatorios da trajetéria dos biocombustiveis no Brasil

1975
Programa Nacional do Alcool
(Proalcool)

2005
Programa Nacional de Producao e
Uso do Biodiesel

2017
Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio)

2024
Lei do Combustivel do Futuro

Fonte: elaborado pelos autores com base em Leite e Leal (2007); Goldemberg e Lucon (2008) e
Cruz (2024).

Conforme ilustrado na Figura 1, a criacdo do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), em 1975, constituiu a primeira resposta estruturada do Brasil a crise do
petroleo do inicio da década de 1970, ao articular objetivos de seguranca
energeética e de estabilizagdo da balanca comercial (Moreira e Goldemberg, 1999;
Leite e Leal, 2007). Instituido pelo Decreto n° 76.593/1975, o programa emergiu em
um contexto de forte elevacao dos precos internacionais do petréleo, que acentuou
a vulnerabilidade externa de um pais entdo fortemente dependente da importacéo
de combustiveis fésseis.

Paralelamente, o setor sucroenergético brasileiro enfrentava um cenario
desfavoravel no mercado internacional de acucar, caracterizado por precos
deprimidos e excedentes de producdo. Nesse contexto, a conversao da cana-de-
acucar em etanol combustivel passou a representar uma alternativa
economicamente estratégica, tanto para a diversificacdo da matriz energética
guanto para a sustentacao do setor agroindustrial (Goldemberg, 2007).

O Prodlcool possibilitou, assim, a consolidacdo de uma cadeia produtiva

nacional do etanol, apoiada por investimentos em infraestrutura, politicas de
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incentivo e desenvolvimento tecnoldgico, culminando no desenvolvimento e na
comercializacdo, em escala industrial, de veiculos movidos exclusivamente a etanol
hidratado.

ApoOs um periodo de retracdo e instabilidade nos anos 1990, associado a
reducdo de subsidios e a episddios de desabastecimento, a politica brasileira de
biocombustiveis foi ampliada para além do ciclo Otto. Em 2004, foi instituido o
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), posteriormente
regulamentado pela Lei n® 11.097/2005.

Diferentemente do Proalcool, o PNPB incorporou explicitamente objetivos
sociais, ao criar o Selo Biocombustivel Social, mecanismo que concedia incentivos
fiscais as wusinas que adquirissem matéria-prima da agricultura familiar
(Goldemberg e Lucon, 2008; de Oliveira e Coelho, 2017). Assim, além de reduzir a
dependéncia da importacdo de 6leo diesel féssil, 0 programa buscou promover a
inclusdo produtiva de pequenos agricultores, especialmente nas regidoes Norte e
Nordeste, combinando pressfes de natureza econdmica e social (Oliveira e
Coelho, 2017).

Paralelamente, a introducdo da tecnologia de veiculos flex-fuel, a partir de
2003, representou um ponto de inflexdo para o mercado de etanol, permitindo que
o consumidor escolhesse entre etanol e gasolina em funcéo da relacdo de precos.
Essa inovacdo reduziu a volatilidade do mercado e superou a instabilidade da
década anterior, integrando definitivamente o biocombustivel a matriz de transporte
leve (Goldemberg e Lucon, 2008; Walter, 2013).

A partir da década de 2010, observa-se uma mudanga significativa na
motivacdo das politicas publicas voltadas aos biocombustiveis, agora fortemente
alinhadas aos compromissos de mitigagdo das mudancas climéaticas. Nesse
contexto, destaca-se a criagdo do Programa RenovaBio, em 2017, que rompeu
com a ldgica de volume ao focar na eficiéncia ambiental, estabelecendo metas de
descarbonizacdo e monetizando a reducdo de emissbes via Créditos de
Descarbonizacéo (CBIOs) (Cruz et al., 2024).

Recentemente, esse modelo ganhou escala com a 'Lei do Combustivel do

Futuro' (Lei n°® 14.993/2024), que aprofundou o compromisso nacional ao projetar o
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aumento progressivo da mistura obrigatéria de biodiesel (até 20% em 2030) e de
etanol (até 35%). Além de elevar as metas, a legislacdo passou a incentivar novas
rotas tecnolégicas e matérias-primas de baixo impacto, consolidando o0s
biocombustiveis como uma fronteira estratégica para o desenvolvimento regional e
a descentralizagao produtiva.

Embora a trajetoria tenha enfrentado desafios como instabilidade regulatéria
e tensdes setoriais, 0 setor demonstra um amadurecimento institucional continuo. A
transicdo da légica de volume para a de descarbonizacdo, consolidada pelos
mecanismos de mercado, abre agora espaco para a diversificacdo de matérias-
primas e a descentralizagdo produtiva, temas detalhados a seguir (Starling, Borges
e Squeff, 2025).

3.2 Panorama Produtivo dos Biocombustiveis no Brasil

O amadurecimento institucional das politicas publicas impulsionou a
diversificagdo produtiva e consolidou o Brasil como lider global em biocombustiveis.
Atualmente, as fontes renovaveis representam cerca de 50% da matriz energética
nacional um patamar singular no cenario internacional, sustentado pela expanséao
da hidroeletricidade, biomassa, energia edlica, solar e, crucialmente, dos
biocombustiveis (Empresa de Pesquisa Energética, 2025).

Essa matriz € marcada pela coexisténcia de multiplas matérias-primas e
rotas tecnoldgicas em diferentes estagios de maturidade (Goldemberg et al., 2018).
O Quadro 2 detalha os principais biocombustiveis do pais, suas respectivas fontes

e o atual nivel de inser¢cdo no mercado brasileiro.

Quadro 2. Principais biocombustiveis na matriz energética brasileira

Biocombustivel | Matérias-primas | Classificagao Aplicacéo Insercédo no
mais utilizadas tecnoldgica principal mercado
Etanol hidratado Cana-de-acucar | Primeira geracdo | Veiculos do Comercializacdo
e milho ciclo Otto direta nos postos
(flexfuel)
Etanol anidro Cana-de-acUcar | Primeira geracao Mistura Mistura mandatoria
e milho obrigatoria a (30%)
gasolina
Biodiesel Oleo de soja, Primeira geracao Veiculos do Mistura obrigatoria
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mamona, palma, ciclo Diesel vigente
babacu e (15%)
gorduras animais
Biometano Residuos Biocombustivel Veiculos Expanséo inicial no
orgéanicos e gasoso pesados / uso mercado
vinhaca industrial
Etanol de segunda | Bagaco e palha Segunda Veiculos do Escala comercial
geracao (E2G) de cana-de- geracao ciclo Otto incipiente
acucar (flexfuel)
Diesel verde Oleos vegetais e | Biocombustivel Substituto do Em fase de
(HVO) residuos avancado diesel fossil normatizacao pela
lipidicos Agéncia Nacional
do Petroleo, Géas
Natural e
Biocombustiveis

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural

e Biocombustiveis e Empresa de Pesquisa Energética (2025).

Apesar do portfélio diversificado apresentado no Quadro 2, a dindmica do
mercado brasileiro de biocombustiveis € sustentada por um binémio dominante,
biodiesel e etanol. Estes dois eixos concentram a maior parcela da relevancia
econbmica e do volume produzido, embora operem sob logicas de suprimento
distintas.

No caso do biodiesel, a producéo brasileira caracteriza-se por uma dispersao
territorial estratégica, fundamentada na descentralizacdo das matérias-primas.
Contudo, existe um paradoxo entre a diversidade tedrica e a pratica industrial e,
embora o pais possua potencial para mobilizar desde 6leos de palma e canola até
residuos lipidicos e Oleos de fritura (Ramos et al.,, 2017), a matriz produtiva
permanece altamente concentrada. Conforme dados da Associacao Brasileira das
Industrias de Oleos Vegetais (2025), o 6leo de soja consolida-se como o pilar
central do setor, respondendo por aproximadamente 75% da producdo nacional.

Essa dependéncia de uma Unica cultura ndo impediu, entretanto, a trajetoria
de crescimento recorde do setor. Impulsionada pelo avanco gradual das misturas
obrigatorias no diesel féssil, a producao nacional atingiu o patamar histoérico de 9,09
bilhGes de litros em 2024 (Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais,

2025). Essa evolucao é detalhada na Figura 2.
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Figura 2. Evolucéo da producao de biodiesel no Brasil em bilhdes de litros (2024)
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Fonte: elaborado pelos autores com base na Associacdo Brasileira das Industrias De Oleos
Vegetais (2025).

Territorialmente, a expansao do biodiesel no Brasil ndo ocorre de forma
uniforme, apresentando uma marcada concentracdo regional. Conforme ilustrado
na Figura 3, a distribuicdo da producao por unidade federativa em 2024 revela uma
geografia industrial intrinsecamente ligada as areas de expansdo da fronteira
agricola e de consolidacdo do complexo soja (Associacao Brasileira das Industrias
de Oleos Vegetais, 2025).
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Figura 3. Distribuicdo territorial da producdo de biodiesel por unidade federativa
(2024)

2,03 bilhoes de litros

1,19 bilhaes de litros

2,05 bilhoes de litros

Fonte: elaborado pelos autores com base na Associacéo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais
(2025).

Nesse cenario, a Regido Sul consolida sua liderangca nacional na producao
de biodiesel, com especial protagonismo do Rio Grande do Sul. Essa posi¢cédo de
vanguarda é sustentada por um binébmio estratégico: a densidade da producéo de
oleaginosas e a presenca de um parque industrial tecnologicamente maduro. Na
sequéncia, destacam-se Mato Grosso e Parana, evidenciando que a estrutura
produtiva, embora concentrada em poucos estados, guarda uma logica de
descentralizacéo geogréfica que acompanha os polos de esmagamento de graos.

Em conjunto, esses trés estados respondem por aproximadamente 58% da
oferta nacional, configurando um modelo ancorado na sinergia entre a base
agricola, a infraestrutura industrial e a eficiéncia logistica logistica (Associacao
Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais, 2025; Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, 2025).

Paralelamente ao biodiesel, o etanol consolida-se como o pilar central da

matriz brasileira de biocombustiveis, posicionando o pais, ao lado dos Estados

11
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Unidos, na vanguarda da oferta mundial (Empresa de Pesquisa Energética, 2025).
Esse protagonismo reflete-se em uma trajetéria de crescimento consistente, que
culminou no recorde historico de 37,3 bilhdes de litros em 2024, conforme

detalhado na Figura 4.

Figura 4. Evolucdo da producdo nacional de etanol no Brasil em bilhdes de litros
(2017- 2024)
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Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural

e Biocombustiveis (2025).

A analise da Figura 4 revela uma retomada vigorosa da producao a partir de
2021. Esse avanco foi sustentado por uma dinamica de mercado bivalente, onde,
de um lado, a grande demanda por etanol hidratado (24,4 bilhdes de litros),
impulsionada pela frota flex-fuel, enquanto de outro, a estabilidade do etanol anidro
(13,0 bilhdes de litros), cuja producdo é balizada pela mistura mandatéria a
gasolina A para a formulacdo da gasolina C comercializada nos postos de
combustiveis (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
2025).

Em relacdo a distribuicdo territorial, a producdo nacional de etanol mantém
forte concentragcdo em poucos estados com Sao Paulo liderando de forma absoluta,
com 13,75 bilhdes de litros, seguido por Mato Grosso. A figura 5 apresenta a
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distribuicdo da produgdo no ano de 2024, conforme dados disponibilizados pela

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2025).

Figura 5. Estados do Brasil com maior producéo de etanol (2024)

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados do Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural

e Biocombustiveis (2025).

A estrutura produtiva do etanol brasileiro revela um elevado grau de
concentracdo regional, com o grupo formado por Sao Paulo, Mato Grosso e Goias
detendo aproximadamente 69,6% da oferta nacional (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2025). No entanto, a analise dessa
lideranca revela uma mudanca profunda na base técnica do setor e, enquanto Sao
Paulo e Goias mantém sua hegemonia ancorada na matriz sucroenergética
tradicional, a ascensdo do Mato Grosso ao posto de segundo maior produtor
nacional € impulsionada pela expanséao disruptiva do etanol de milho.

Embora a cana-de-aclcar ainda responda por cerca de 80% da oferta total
do pais, o etanol de cereais, majoritariamente oriundo do milho, apresentou um
crescimento acelerado de 33% ao ano desde 2020. Ao atingir a marca de 7,5
bilhdes de litros em 2024, com projecbes de dobrar esse volume até 2032, essa

rota tecnolégica deixa de ser uma alternativa secundaria para se consolidar como
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um pilar de seguranca energética (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, 2025).

Esse avanco da producdo de biocombustiveis a partir de matérias-primas
alternativas altera a dinamica da oferta interna e aponta para a consolidacédo de
sistemas produtivos baseados em amido. A transicdo para modelos multipropésito,
exemplificada pela experiéncia observada no Mato Grosso, sugere que a matriz
brasileira caminha para uma menor dependéncia exclusiva da cana-de-acucar.

Tal cenério estabelece um paradigma estratégico para o Rio Grande do Sul,
onde a expressiva capacidade produtiva de cereais de inverno sinaliza condigbes
potenciais para a adocdo de uma logica produtiva analoga. Sob essa ética, a
trajetéria gaucha encontra ressonancia em mercados globais maduros, como o da
Unido Europeia, onde o processamento de cereais de inverno (especialmente trigo,
cevada e centeio) € uma rota tecnolégica consolidada ha décadas (International

Energy Agency, 2020).

3.3 Perspectivas e Aptiddes para a Producéo de Etanol no Rio Grande do Sul

A consolidagédo de novas rotas produtivas de biocombustiveis no Brasil esta
intrinsecamente associada a natureza quimica da biomassa disponivel. Enquanto a
cana-de-acucar permite a fermentacdo direta de acuUcares (matriz sacarificada), o
milho e os cereais de inverno exigem uma etapa prévia de sacarificacdo para
converter o amido em acglcares fermentaveis (Balat, Balat e Oz, 2008). Embora
demande maior aporte tecnoldgico e energético no processamento, a transi¢ao
para fontes amilaceas € apontada como um elemento central para a resiliéncia do
setor frente as oscilagdes climaticas e as dinamicas sazonais de mercado (Marafon
et al., 2016).

Nesse cenario, o Rio Grande do Sul desponta como fronteira estratégica
para a expansao do etanol nacional. Ao converter culturas de clima temperado,
como trigo, triticale e centeio, em ativos energéticos, o estado replica a
racionalidade de sucesso das biorrefinarias da Europa e América do Norte (Scarlat
et al., 2019). O trigo, em particular, assume o protagonismo devido a sua elevada

14
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adaptabilidade e a infraestrutura produtiva ja consolidada. O estado ndo apenas
detém o know-how técnico, mas exerce a lideranca nacional do setor, concentrando
a maior parcela da area cultivada e do volume produzido no pais (Companhia

Nacional de Abastecimento, 2025), conforme detalhado na Figura 6.

Figura 6. Comparacao da area destinada a producdo e quantidade produzida de
trigo no Brasil e no Rio Grande do Sul (safra 2024/25)
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23000 2933

2000 1332

1000
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Area destinada a producéo (Milhdo/Ha) Quantidade produzida (ton)
Brasil Rio Grande do Sul

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(2025).

A integracdo de cereais de inverno a rota do etanol permite que o Rio
Grande do Sul mobilize uma base produtiva ja consolidada para mitigar seu déficit
estrutural de biocombustiveis. Essa potencialidade torna-se latente ao observar a
ociosidade sazonal do solo gaucho e, enquanto a safra de verdo mobiliza
aproximadamente 7,6 milhdes de hectares com predominancia da cultura da soja, o
periodo invernal ocupa apenas 1,83 milhdo de hectares (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica, 2025; Figura 7).
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Figura 7. Area plantada com grdos no Rio Grande do Sul nas safras de verdo e

inverno na safra 2024/25.

BVerdo BEInverno

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2025).

Essa disparidade, ilustrada na Figura 7, evidencia uma assimetria produtiva
significativa, com extensas areas subutilizadas durante o periodo de inverno.
Conforme argumentam Pires et al. (2020), essa ociosidade sazonal revela um
espaco agricola latente que pode ser mobilizado para fins energéticos sem avancar
sobre é&reas de vegetacdo nativa, configurando-se como uma estratégia de
intensificagé@o agricola sustentavel.

A literatura e os documentos institucionais analisados indicam que a
convergéncia entre a disponibilidade sazonal de terras agricolas e a crescente
demanda por seguranca energética tem estimulado o setor produtivo regional a
identificar uma janela de oportunidade estratégica. Esse movimento tem se
traduzido na transicdo do campo das potencialidades para a implementacdo de
investimentos estruturantes em infraestrutura de processamento, materializados,
até o momento, no pioneirismo técnico associado a instalagdo de um
empreendimento no municipio de Santiago e outro no municipio de Passo Fundo
(Governo do Rio Grande do Sul, 2025).

A unidade de Santiago configura-se como a pioneira na producao de etanol
de trigo no pais estabelecendo um marco na diversificagdo da matriz energética

nacional. Embora sua operagdo centralize-se no trigo, a planta apresenta
16
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versatilidade para o processamento de outros cereais de inverno, como triticale,
cevada e centeio, além do milho, garantindo flexibilidade diante das safras
regionais.

Com uma capacidade de producdo estimada em 12 milhdes de litros de
etanol hidratado por ano, a estratégia industrial da unidade fundamenta-se na
multifuncionalidade da biorrefinaria. Para além do combustivel, o modelo de
negoécio contempla a producao de alcool neutro, alcool em gel e a captura de CO,
industrial, maximizando o aproveitamento de cada etapa do processo fermentativo.

Esse ciclo se fecha com a geracao do Distillers Dried Grains with Solubles
(DDGS), um coproduto que converte o amido excedente em nutricdo animal de alta
densidade proteica, fortalecendo a economia circular e protegendo a pecudria local
contra as oscilagbes de preco de insumos tradicionais, como o milho e a soja (Liu,
2011, Corassa et al., 2021; Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura, 2025).

Se a unidade de Santiago valida o pioneirismo técnico, o empreendimento
projetado para Passo Fundo estabelece o etanol como o eixo central de uma nova
viabilidade operacional em larga escala. Com uma capacidade projetada de 220
milhdes de litros anuais, 0 projeto assume uma dimensdo estratégica para a
seguranca energética gaucha, ao buscar mitigar a histérica dependéncia de
importacbes de um estado que, até entdo, apresentava uma producdo interna
incipiente de apenas 0,17% (Governo do Rio Grande do Sul, 2025).

De acordo com o0s documentos institucionais analisados, a unidade é
apresentada como mais do que um centro de producdo de combustivel, sendo
descrita como um como um complexo agroindustrial de elevada complexidade
tecnolégica, alinhado ao conceito de biorrefinaria multiproduto, extrapolando a
dimenséo energética convertendo residuos ou subproduto em produtos de maior
valor agregado. O diferencial competitivo associado a esse modelo estaria
relacionado ao fracionamento mecéanico do grao (Day et al., 2006), que possibilita a
extracdo de componentes de alto valor agregado previamente ao processo
fermentativo.

Os documentos institucionais analisados projetam uma producdo anual de

aproximadamente 22 mil toneladas de gluten vital, empregado principalmente na
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industria de panificacdo para a melhoria da estrutura, elasticidade e capacidade de
fermentacdo das massas, volume que, segundo dados setoriais, poderia reduzir
significativamente a dependéncia brasileira de importacées (Associacédo Brasileira
da Industria do Trigo, 2024). De forma complementar, a oferta estimada de mais de
150 mil toneladas de DDGS tende a favorecer a integracdo com a pecuaria
regional, ampliando as interacdes entre as cadeias agroindustriais locais.

Nesse sentido, a literatura sugere que os modelos propostos podem ser
interpretados como um potencial indutor de dinamizagcdo econémica no estado
gaucho, na medida em que iniciativas associadas a transicdo energética
transcendem a producdo de biocombustiveis e passam a operar como Sistemas
Agroindustriais (SAG) complexos. Conforme Zylbersztajn (2000), o impacto desses
sistemas sobre o desenvolvimento regional decorre dos encadeamentos produtivos
“para tras”, relacionados a demanda por insumos, sementes e servigos associados
as culturas de inverno, e “para frente”, associados a oferta de coprodutos de maior
valor agregado, como DDGS, glaten vital, alcool para uso industrial e CO, de grau
industrial.

Ademais, a literatura sobre bioeconomia indica que os impactos associados
a esses empreendimentos extrapolam a dimensdo estritamente econdmica,
abrangendo também desdobramentos sociais e ambientais, relacionados, entre
outros aspectos, a geracao de renda e emprego, a qualificacdo produtiva e ao uso
mais eficiente dos recursos naturais (Almeida, Lasmar e Mafra, 2025). A luz dessa
abordagem, e considerando as trés dimensdes do Triple Bottom Line, econbmica,
social e ambiental, propde-se a associacao interpretativa dos potenciais impactos
do modelo de biorrefinaria multiproduto, de modo a sistematizar suas possiveis
contribuicbes ao desenvolvimento regional sustentavel, conforme apresentado no
Quadro 3 (Elkington, 1997).

Quadro 3. Sintese interpretativa dos potenciais impactos do modelo de biorrefinaria

multiproduto no desenvolvimento regional sustentavel

Dimenséo Possiveis contribuicdes
Econdmica Valorizag&o da producgéo de cereais de inverno
Potencial de substituicdo de importacdes
Estimulo a geracao de renda agricola
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Social Potencial de geracdo de empregos diretos e indiretos
Fortalecimento da assisténcia técnica e capacitacao
Estimulo a fixacéo territorial de produtores rurais

Ambiental Reducéo da ociosidade do solo de inverno
Aproveitamento integral da biomassa

Potencial para mitigacéo de emissdes de gases de
efeito estufa da matriz de transporte

Fonte: Elaborado pelos autores (2026) com base em Elkington (1997).

Apesar do potencial de desenvolvimento econdémico, social e ambiental
associado aos modelos de biorrefinaria observados, a literatura ressalta que o
amadurecimento dessa matriz ndo esta isento de tensBes inerentes a sua
implementacdo. Entre os desafios centrais, destaca-se o debate classico sobre a
competicdo pelo uso da terra entre a producdo de alimentos e a destinacdo de
biomassa para fins energéticos (Justo et al., 2025). Conforme discutido por Souza
(2022) e Worringham (2022), a expansao desordenada de biocombustiveis pode,
em determinados contextos, deslocar areas voltadas a seguranca alimentar,
gerando pressoées inflacionarias sobre os precos dos alimentos.

No contexto especifico do Rio Grande do Sul, entretanto, a literatura e os
dados institucionais analisados indicam que a presenca de ociosidade produtiva
sazonal tende a reconfigurar a natureza desse trade-off. A expressiva assimetria
entre as areas mobilizadas nos ciclos de verdo e inverno (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2025), sugere que o denominado “vazio produtivo” invernal
constitui um espaco potencial de expansédo que nao concorre diretamente com as
principais culturas alimentares de verao.

Essa dinamica permite que a bioeconomia gaucha avance por meio da
intensificacdo do uso do solo ja antropizado, contribuindo para a mitigacdo de
pressdes sobre a seguranca alimentar e sobre a expansdo da fronteira agricola.
Ainda assim, somam-se a esse debate os desafios inerentes a dindmica dos
mercados de commodities agricolas, nos quais a variabilidade na oferta anual de
trigo e milho, a volatilidade dos precos dos graos e a dependéncia de marcos
regulatorios e politicas de incentivo impdem riscos a estabilidade operacional das

biorrefinarias (Marafon et al., 2016).
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Nesse sentido, a literatura converge ao indicar que a conversdo dos
beneficios potenciais associados ao etanol de cereais e as biorrefinarias
multiproduto em resultados concretos ndo ocorre de forma automatica,
permanecendo condicionada a articulacdo sistémica entre produtores, industria e
Estado, bem como a adoc¢éo de estratégias de gestdo de riscos e salvaguardas de

sustentabilidade.
4. Consideracdes Finais

A literatura analisada nesta revisdo narrativa indica que o Brasil vem
consolidando, ao longo das ultimas décadas, uma posicao de destaque na matriz
energética global, especialmente em funcdo da expansdo da producdo de
biocombustiveis. Os estudos e relatérios examinados apontam que, nesse
contexto, o etanol atravessa um processo de diversificacdo de matérias-primas,
superando gradualmente a centralidade histdrica da cana-de-aguUcar e incorporando
fontes amilaceas. Embora tal movimento seja atualmente liderado pelo milho na
regido Centro-Oeste do pais, verifica-se a oportunidade da ampliacdo das fronteiras
produtivas para o aproveitamento de cereais de culturas de inverno.

Nesse contexto, o Rio Grande do Sul, enquanto principal produtor nacional
de trigo, apresenta potencial estratégico para integrar essa nova fase da
bioeconomia. Apesar de o estado ocupar posicdo relevante no setor brasileiro de
biocombustiveis, com experiéncia consolidada em rotas como a do biodiesel,
persiste uma dependéncia estrutural de etanol proveniente de outras regides do
pais. Nesse sentido, a analise aponta que o territério gaucho retune condi¢cbes
favoraveis a producdo de etanol a partir de cereais de inverno, sobretudo pela
possibilidade de mobilizacdo de areas agricolas historicamente subutilizadas no
periodo invernal.

Os estudos examinados destacam que a intensificacdo produtiva durante o
inverno pode favorecer a retencdo de valor agregado no territdrio e estimular a
diversificacdo tecnoldgica dos sistemas agroindustriais regionais. Nesse contexto,
os modelos de biorrefinarias multiproduto sdo recorrentes na literatura como

arranjos inovadores que integram a producdo de biocombustiveis a geracdo de
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coprodutos destinados a alimentacdo humana e animal, bem como a usos
industriais. Ao articular essas mdltiplas rotas produtivas, tais modelos tendem a
promover sinergias entre agricultura, industria e pecuéaria, ampliando as
capacidades produtivas e tecnoldgicas dos agronegacios regionais.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, a revisdo narrativa indica que tais
arranjos produtivos apresentam potencial para gerar beneficios econémicos,
sociais e ambientais, incluindo o aumento da renda agricola, o fortalecimento de
cadeias produtivas locais e a reducdo de emissbGes associadas a matriz de
transportes. Contudo, ressalta-se que, esses efeitos permanecem condicionados a
fatores conjunturais, como a dindmica de mercado, a variabilidade climatica e os
marcos regulatorios, bem como a necessidade de atencéo aos potenciais efeitos de
competicdo com a producdo de alimentos, exigindo planejamento estratégico e
instrumentos de mitigacao de riscos.

Por fim, reconhece-se que o carater narrativo desta revisdo constitui uma
limitacdo ao nao permitir a mensuracdo direta de impactos ou a validacao
guantitativa das hipoteses discutidas. Assim, destacam-se como agendas
prioritarias a realizacdo de analises de ciclo de vida, estudos de competitividade
econdmica e avalia¢gbes dos impactos territoriais, fundamentais para aprofundar a
compreensao das biorrefinarias como estratégia de desenvolvimento regional e

como elemento estruturante da transicao energética brasileira.
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