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Resumo

A crescente demanda por fontes alternativas de energia renovavel impulsionou o desenvolvimento
de biocombustiveis, com destaque para o etanol. Tradicionalmente produzido a partir da cana-de-
acucar e do milho, ja atingindo 25% do etanol produzido no pais. Nesse cenario, a mandioca surge
como uma alternativa promissora devido ao seu alto teor de amido, que pode ser convertido em
acucares fermentaveis apos a hidrélise. A mandioca apresenta vantagens, como adaptabilidade a
diferentes solos e climas, baixo custo de produgdo e resisténcia a pragas. Sua utilizagdio pode
impulsionar o desenvolvimento socioecondomico em regides menos industrializadas, gerando
emprego e renda, a0 mesmo tempo, em que contribui para a redugao de emissoes de gases de efeito
estufa por se tratar de um biocombustivel renovavel com menor impacto Ambiental. A
diversificacio de matérias-primas para a producdo do etanol, fortalece a seguranca energética,
diminui a dependéncia de culturas tradicionais. Além disso, mitiga riscos associados a variagoes de
mercado e condi¢oes climaticas. Dessa forma, investir em pesquisa e tecnologia voltadas a
produgao de etanol a partir da mandioca representa uma estratégia sustentavel, capaz de integrar
avangos ambientais, sociais e economicos. Além de ampliar a matriz energética renovavel do Brasil,
essa alternativa reforca o compromisso com solu¢oes que conciliam eficiéncia produtiva e
preservacao ambiental, contribuindo de forma decisiva para o futuro energético do Pais. Assim, o
presente estudo, por meio de uma revisao bibliografica, realiza uma comparagao detalhada entre a
producao de etanol a partir do amido de mandioca e do milho, considerando variaveis como
produtividade agricola, agicares totais, conversao teorica, produtividade do etanol e preco CIF. Os
dados disponiveis indicam que o milho é uma matéria-prima viavel para a producao de etanol,
apresentando produtividade significativa e custo unitario competitivo. A cana-de-agicar, por sua
vez, constitui uma matéria-prima tradicional e amplamente consolidada no Brasil, com elevada
produtividade em etanol e balango energético favoravel.
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Abstract

The growing demand for alternative sources of renewable energy has driven the development of
biofuels, especially ethanol. Traditionally produced from sugarcane and corn, it already accounts
for 25% of the ethanol produced in the country. In this scenario, cassava emerges as a promising
alternative due to its high starch content, which can be converted into fermentable sugars after
hydrolysis. Cassava offers advantages such as adaptability to different soils and climates, low
production costs, and resistance to pests. Its use can boost socioeconomic development in less
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industrialized regions, generating employment and income, while contributing to the reduction of
greenhouse gas emissions as it is a renewable biofuel with less environmental impact. The
diversification of raw materials for ethanol production strengthens energy security, reduces
dependence on traditional crops, and mitigates risks associated with market fluctuations and
climatic conditions. Therefore, investing in research and technology focused on ethanol production
from cassava represents a sustainable strategy capable of integrating environmental, social, and
economic advancements. In addition to expanding Brazil's renewable energy matrix, this alternative
reinforces the commitment to solutions that reconcile productive efficiency and environmental
preservation, contributing decisively to the country's energy future. Thus, this study, through a
literature review, performs a detailed comparison between ethanol production from cassava starch
and corn, considering variables such as agricultural productivity, total sugars, theoretical
conversion, ethanol productivity, and CIF price. The available data indicate that corn is a viable
raw material for ethanol production, presenting significant productivity and a competitive unit cost.
Sugarcane, in turn, constitutes a traditional and widely consolidated raw material in Brazil, with
high ethanol productivity and a favorable energy balance.

Keywords: biofuel, ethanol, cassava, starch hydrolysis

Resumen

La creciente demanda de fuentes alternativas de energfa renovable ha impulsado el desarrollo de
biocombustibles, especialmente el etanol. Tradicionalmente producido a partir de cafia de azicar y
maiz, este ya representa el 25% de la producciéon nacional de etanol. En este contexto, la yuca
emerge como una alternativa prometedora debido a su alto contenido de almidén, que puede
convertirse en azucares fermentables tras la hidrolisis. La yuca ofrece ventajas como la
adaptabilidad a diferentes suelos y climas, bajos costos de produccion y resistencia a plagas. Su uso
puede impulsar el desarrollo socioeconémico en regiones menos industrializadas, generando
empleo e ingresos, a la vez que contribuye a la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que es un biocombustible renovable con menor impacto ambiental. La
diversificaciéon de materias primas para la produccién de etanol fortalece la seguridad energética,
reduce la dependencia de los cultivos tradicionales y mitiga los riesgos asociados a las fluctuaciones
del mercado y las condiciones climaticas. Por lo tanto, invertir en investigaciéon y tecnologia
centradas en la produccién de etanol a partir de yuca representa una estrategia sostenible capaz de
integrar avances ambientales, sociales y econémicos. Ademas de ampliar la matriz energética
renovable de Brasil, esta alternativa refuerza el compromiso con soluciones que concilien la
eficiencia productiva y la preservacion del medio ambiente, contribuyendo decisivamente al futuro
energético del pais. Por ello, este estudio, mediante una revision bibliografica, realiza una
comparacion detallada entre la produccién de etanol a partir de almidén de yuca y maiz,
considerando variables como la productividad agricola, los aztcares totales, la conversion tedrica,
la productividad de etanol y el precio CIF. Los datos disponibles indican que el maiz es una materia
prima viable para la produccién de etanol, con una productividad significativa y un costo unitario
competitivo. La cafla de azdcar, por su parte, constituye una materia prima tradicional y
ampliamente consolidada en Brasil, con una alta productividad de etanol y un balance energético
favorable.

Palabras clave: biocombustible, etanol, yuca, hidrolisis del almidén.
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INTRODUGCAO

A necessidade de incrementar a participagdo de combustiveis renovaveis na matriz
energética brasileira e mundial tem alavancado o setor de processo de produgdo de biocombustivel
a base etanol. As unidades de processamento de combustiveis de origem féssil da Petrobras estao
atuando muito préximo da capacidade méaxima do processo de produgao, sendo necessaria a
implantacao de novas refinarias ou ampliagio do processo de produgio de biocombustiveis etanol
e biodiesel.

Dentro desse contexto, investigagdes cientificas e tecnolégicas tem como objetivo
desenvolver inovagdes no processo que permitam o uso de matérias-primas alternativas para o
desenvolvimento de biocombustiveis como bioetanol e butanol. Em relagio as principais matéria-
prima atualmente empregadas em grandes unidades de producio do bioetanol no modelo
brasileiro, se encontra a cultura de cana-de-agticar e o milho. Sabe-se que, ao se tratar de fontes de
energia limpa, a agroenergia tem sido apontada, nos ambitos nacional e internacional, como uma
relevante oportunidade de negdcios para paises emergentes (ANP, 2023).

Além da cana-de-agtcar e do milho, existem outros potenciais ou matérias-primas utilizadas
em menor escala, como mandioca, beterraba, sorgo sacarino, trigo, cevada, batata e residuos
agricolas.

No entanto, neste artigo, sera evidenciada a importancia da raiz da mandioca, devido seu
elevado potencial de amido, o que pode conferir relevancia contemporanea em determinadas
regioes do Brasil, em compara¢ao com a cana-de-agtcar e o milho.

Diversos estudos tém investigado a utilizagdo de biomassa amilacea, com destaque para a
raiz de mandioca, sob a perspectiva do ciclo de vida aplicado a produ¢ao de bioetanol. Essa
abordagem possibilita a integragao entre a produgdo de alimentos, a gera¢ao de biocombustiveis e
o aproveitamento de coprodutos e residuos agroindustriais, como o farelo destinado a alimentagao
animal, configurando-se como uma estratégia altamente relevante sob os aspectos socioeconomico,
energético e ambiental. A cultura da maniva de mandioca assume papel decisivo tanto em grandes
propriedades rurais quanto, especialmente, na agricultura familiar (Fagundes, 2009).

A hidrélise do amido constitui uma etapa fundamental para a conversao dos polissacarideos
em acucares fermentesciveis na producao de etanol a partir de matérias-primas amilaceas. Esse
processo consiste na quebra das moléculas de amido em aguicares fermentaveis, principalmente
glicose, por meio da agdo de agentes quimicos ou enzimaticos. A eficiéncia da hidrélise esta
diretamente relacionada ao rendimento final do etanol, sendo essencial o controle de varidaveis

como temperatura, pH e tempo de reagio.
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A hidrdlise enzimatica, em especial, apresenta vantagens significativas em comparagao aos
métodos quimicos, por ocorrer em condigdes mais brandas e gerar menos subprodutos
indesejaveis. Enzimas como a a-amilase e a glucoamilase sio amplamente utilizadas para converter
o amido em acgucares simples, que posteriormente sio fermentados por microrganismos,
geralmente leveduras do género Saccharomyces. Dessa forma, a otimizagdo dessa etapa ¢

determinante para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir os custos de produc¢ao do bioetanol

(Camporezi; Dias, 2021).

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Raiz da mandioca

A mandioca consiste em uma raiz nativa do territério sul-americano, explorada pelas
sociedades pré-colombianas que, mesmo antes da chegada do europeu ao continente, ja a
cultivavam e a processavam artesanalmente. Pertence a ordem Malpighiales, tamilia Euphorbiaceae,
genero Manihot e espécie Manihot esculenta Crantz e é a unica, entre as 98 espécies conhecidas dessa
familia, cultivada para fins de alimentagao. E uma planta arbustiva caracterizada por intensa
ramificacdo, podendo atingir 3 m de altura. Produz de seis a oito raizes tuberosas, comprida,
espessa, feculentas, com peso médio de 600 gramas por raiz, com cerca de 30 cm de comprimento
por 7 cm de didmetro. Seu ciclo pode ser de um a dois anos (Cardoso, 2005). E favoravelmente
cultivada em climas tropicais e subtropicais, com uma faixa de temperaturas de 20°C a 27°C.
Porém, a média ideal para a atividade gira em torno de 24°C a 25°. Esse tubérculo nio tolera
alagamentos nem condig¢bes de congelamento do solo, desenvolvendo-se de forma produtiva sob
exposicao a luz solar. Obedecidas as condi¢oes minimas, a adaptacao da planta é muito eficiente e,
por isso, é considerada uma cultura rastica (SEBRAE, 2008).

A raiz de mandioca apresenta ampla diversidade de usos, tanto correntes quanto potenciais.
Além dos produtos obtidos a partir de sua matéria-prima principal, destacam-se aqueles
provenientes da parte aérea da planta, constituida por folhas e hastes, os quais podem ser
destinados a alimentagao animal e humana, como por exemplo, na preparacdo de silagens e fenos
ou mesmo frescas. Podem também ser peletizadas, puras ou misturadas com outros alimentos. Na
alimenta¢do humana, as folhas apds a desidratagdo, sdo utilizadas, na forma de farinha ou
diretamente, na preparacao de alimentos tipicos das regides Norte e Nordeste do Brasil. As hastes

sao também fonte de material de plantio (manivas) para as novas lavouras (Castioni; Saito; do Valle,

[s.d.], 2025).
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A resisténcia dessa planta as condi¢oes climaticas é determinante na sua utilizagdio como
reserva alimentar nas regioes de grande estiagem, como ¢ o caso do Nordeste. Devido ao seu
elevado teor de carboidrato com baixos custos de processamento, tem importancia social
significativa em pafses tropicais. Estimativas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) indicam que entre 600 e 700 milhoes de pessoas em nivel global dependem da mandioca
como principal fonte de carboidratos (Alves, 2020). Segundo a literatura (Tabela 1), a morfologia
vegetal dessa planta é, em geral, bastante variavel. A raiz tuberosa é eminentemente caldrica,
gerando cerca de 1.500 cal/Kg, a partit dos carboidratos (350 g./Kg). No que se refere a
composi¢ao mineral, observam-se elevados teores de fésforo e cilcio, enquanto o ferro esta
presente em baixas concentragoes. Entretanto, sua concentracao pode aumentar significativamente
nos residuos e produtos quando sao utilizados equipamentos metalicos no processamento da raiz

de mandioca (Cereda, 2001).

Tabela 1: Composigdo nutricional da mandioca e milho

Componentes Mandioca ! Milho 2
Umidade (g/100g) 60-65 9,2-15,4%
Catboidratos (g/100g) 30-3 60-78%
Proteinas (g/100g) 0,5-2,5 6-12
Lipideos (g/100g) 0,2-0,4 4.5
Vitaminas
A (ug/100g) 50 _
C1 (ug/100g) 25 .
Minerais
Calcio (mg/100g) 50 7
Ferro (mg/100g) 0,9 14,9
Fosforo (mg/100g) 40 210

Fonte: Adaptado de Folegatti e Matsuura (ano); Viana et al. (2023).

Apesar do potencial apresentado para a produgao de bioetanol, a mandioca permanece
pouco inserida nos debates publicos sobre biocombustiveis, ndo sendo contemplada de forma
significativa nos or¢amentos das instituicGes publicas agricolas, nas linhas de financiamento e nas

prioridades da pesquisa cientifica.
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Ao se considerar a produgao de etanol a partir da polpa de mandioca, torna-se indispensavel
avaliar as condi¢Oes edafoclimaticas destinado ao cultivo. Estudos recentes demonstram que a
qualidade do solo exerce influéncia direta sobre o desenvolvimento da planta, a produtividade
agricola e o aproveitamento industrial da matéria-prima. Nesse contexto, estudos atuais avaliam a
resposta da mandioca a inoculantes biol6gicos quanto aos aspectos biométricos, produtivos e seu
potencial para geragao de etanol.

De acordo com Queirds (2025), através da interacao dos fatores como inoculantes
biolégicos, ha efeito altamente significativo para estimativa de producao de etanol (EPE),
significativo para massa total de raiz por planta (MTRP), massa de raiz comercial por planta
(MRCP), teor de matéria seca na raiz (IMSR), teor de amido na raiz (TAR) e produtividade de raiz
(PR). Além da melhor intera¢ao com o material genético de mandioca, o maior acimulo de massa
nas raizes, quando na presenca das bactérias promotoras de crescimento, esta na capacidade destes
organismos em estimular o crescimento das plantas, através da fixacao biologica de nitrogénio.
Apesar da resposta diferenciada das cultivares de mandioca nos parimetros biométricos no
crescimento das plantas, a autora afirma ser necessario que mais experimentos sejam desenvolvidos

nessa area.

2.2 Mandioca como matéria-prima para processo de produgao de etanol

Devido ao elevado teor de carboidratos presente na mandioca, essa matéria-prima
apresenta alto potencial para aplicacdo na produgiao de bioetanol. No Brasil, o etanol derivado da
mandioca ja foi produzido em periodos de instabilidade energética, especialmente entre 1932 e
1945, durante o colapso da economia mundial da década de 1930 e a Segunda Guerra Mundial.
Posteriormente, na década de 1970, foram implantadas usinas de alcool a base de mandioca em
regides sem tradicao no cultivo dessa cultura, o que resultou em baixo desempenho produtivo. Em
razao disso, a cana-de-agucar consolidou-se como a principal matéria-prima utilizada na produgao
de etanol no pais (Aquarone e al., 2001). Para Santana (2007), a raiz de mandioca, ndo concorre
com igualdade no processo de biocombustivel etanol, devido a sua baixa produtividade, pouco
mais de 13t/ha ano e necessitar de transformacio dos amidos para agtcatres fermentesciveis. A
cana-de-agucar tem sua superioridade em decorréncia da quantidade de agtcar e biocombustivel
produzidos em um hectare de area cultivada por unidade de tempo e, além disso, os agucares
fermentaveis sio diretamente metabolizados pela levedura alcodlica, ao contrario da raiz de
mandioca que necessita de hidrélise prévia para obten¢ao do mosto.

Salla (2010) comenta que no Brasil, a produgao de bioetanol, a partir de raiz de mandioca,
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gera discussdao e comparagao com a planta de cana-de-agticar que sempre foi referéncia de matéria-
prima, concorrendo com vantagens economicas significativas. No entanto, a raiz de mandioca
destaca-se com vantagens em relacdo a planta de cana-de-agtcar e ao milho, quando a anilise for
da capacidade energética das operagoes de cultivo, do processamento e das repercussdes no
agroecossistema.

Segundo Ostrowski e al. (20006), a producao de bioetanol a partir da mandioca nao difere
significativamente da produgao obtida de cereais, seguindo processo industrial semelhante. As
principais etapas da producido de alcool industrial por meio da hidrélise compreendem: a mandioca
¢ recebida e estruturada para o processamento, incluindo operagdes como limpeza, descascamento
e moagem (Paes, 2000).

Na sequéncia, serdo abordadas as principais etapas envolvidas no processo de produgao de

bioetanol.

2.2.1 Hidrolise

A hidrolise quimica ¢ quebra de uma molécula de um polimero (amido, hemicelulose,
celulose, sacarose, proteina, éster, entre outras) pela acdo da agua, geralmente com catalizador
acido, basico ou enzimatico. Em particular, a agdo de hidrolise especifica sobre amido, cujos
produtos finais da enzima sdo “sacarideos” ou agucares simples, que pode ser denominada de
sacarificagao. Tal processo, refere-se ao aquecimento do amido na agua, que torna os granulos
suscetfveis a acao das enzimas na etapa de sacarificacdo, gerando uma pasta viscosa. Em
processamentos industriais o cozimento é feito com vapor, sob pressio e em processo continuo.
Quanto menor quantidade de 4gua utilizada, menor sera o gasto energético para o cozimento. F
necessario que todos os granulos sejam gelatinizados, o que demanda certa quantidade de tempo
de aquecimento, geralmente entre 30 minutos e 60 minutos, mantendo uma fervura leve, em
pressdo atmosférica. O aumento da pressao do processo de gelatiniza¢ao diminui o tempo e eleva
a temperatura do processamento (Paes, 2006). O subitem 2.7, Hidrdlise enzimatica e acida,

apresenta as reacoes detalhadas deste processo.

2.2.2 Sacarificagao

Ocorre a hidrélise do amido, produzindo um mosto ou vinho, que é uma solug¢ao rica em
acucar. Esta etapa ¢ realizada através da adi¢ao de acidos ou pela agdo de enzimas. Na hidrolise
acida, a adicao de acido concentrado, geralmente acido cloridrico (HCI), promove a degradagao do
amido em compostos de menor massa molecular, com a elevagao da temperatura que aumenta a

velocidade da reacao. O acido deve ser adicionado, com concentracao em torno de 50% de massa
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seca, na proporc¢ao de 0,1 a 0,2% sobre o peso seco ao gel do amido, e logo apds é submetido a
acao do calor. Quanto a hidrdlise enzimatica ¢ feita pelo emprego de preparados enzimaticos,
produzidos previamente em culturas puras. As enzimas alfa-amilase e beta-amilase, quando
utilizadas conjuntamente, quebram as moléculas convertendo quase 85% em maltose e dextrina. A
enzima glucoamilase converte a maltose, dextrina e o amido restante em glicose, podendo chegar
a 100% de rendimento. No processo de sacarificagdo da mandioca, a hidrélise acida é mais utilizada
que a enzimatica, porém, podem ocorrer problemas como a corrosao dos equipamentos e a
necessidade de neutralizacao da solugao agucarada, o que pode provocar a destruigao de moléculas

de agucar (Fonseca, 2021).

2.2.3 Fermentacgao

A levedura ¢ a Saccharomyces cerevisiae Hansen, que é a mesma empregada na producio de
alcool de cana-de-agucar, transformam o agucar proveniente da hidrélise do amido da mandioca
em alcool, liberando gas carbonico. Para iniciar a fermentagao, é necessario misturar o indculo de
leveduras a solugdao agucarada, mantendo as condigdes adequadas para o desenvolvimento dos
microrganismos e produgiao do etanol. A temperatura, o pH, a disponibilidade de nutrientes e
concentracao da levedura sio alguns itens que afetam o rendimento da fermentacdo e devem ser
ajustados para que nao haja desequilibrio e pouca conversiao em etanol no processo. A temperatura
ideal para a etapa de fermentacio se situa entre 26 °C e 32 °C. O pH deve ser baixo para inibir a
acao de bactérias e deve estar entre 4,0 ¢ 4,5. A concentracio do mosto deve estar entre 12% e
14%, para nao coibir a agdo da prépria levedura no decorrer da fermentagao (Ribeiro, 2023). O

subitem 2.8, Fermentagao alcoolica, apresenta as rea¢oes detalhadas deste processo.

2.2.4 Destilagio

Consiste na separa¢do dos componentes presentes no mosto fermentado, como agua,
substancias nao fermentadas e residuos, por meio da ebuli¢io da mistura. Os vapores gerados nas
respectivas temperaturas de ebulicdo sao posteriormente resfriados até sua condensagao. O etanol
apresenta temperatura de ebuli¢io de 78,4 °C, enquanto a 4gua entra em ebuli¢dao a 100 °C ao nivel
do mar. Quanto mais proxima a temperatura de ebulicdo da mistura fermentada estiver da

temperatura de ebulicio do etanol, maior sera o grau de pureza do alcool obtido (Ostrowski ez a/.,

2006).
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2.2.5 Purificagao

Ao final do processo, o alcool obtido ainda contém pequena quantidade de agua, sendo
denominado alcool hidratado. Esse alcool pode ser submetido a etapa de desidratagao, visando a
obtengao de etanol anidro (Santana, 2007).

Em seu estudo, foi realizado o balan¢o de massa do processo de produgao de alcool a partir
da mandioca baseado na produtividade média brasileira de 13 t/ha, nos dados de composicio da
raiz de mandioca e nos rendimentos médios de etanol obtidos para as leveduras Saccharomyces

Cerevisiae (40,4%) e Saccharomyces diastaticns (38,4%), permitindo o estabelecimento do balango de

massa.

Figura 1: Balango de massa da produgio de alcool de mandioca

5. cerevisige 1470kg ou
404% | 1860litros de
1 hectare de / Rendimento™ = etanol/ha
mandioca= 13t 3.64
65% umidade » toneladasde |\
80% amido na ——— \
matéria seca .| S diastaticus 1397 kg ou
b 38,4% 1769 litros de
Rendimento* ” Etanol/ha

Fonte: Adaptado de Santana, 2007, p. 94.

2.3 Diferengas da produgio de etanol a partir da cana-de-agicar, do milho e da mandioca

A mandioca apresenta algumas vantagens para a produc¢ao do etanol em compara¢io com
o milho: maior teor de amido, maior quantidade de biomassa por hectare cultivado e custos de
produc¢ao menor. Sua produtividade depende da variedade e das condi¢des climaticas (Dias, 2012).
Outra vantagem refere-se a tolerancia a seca, caracteristica que confere a mandioca maior adaptagao
a regides com escassez hidrica. Quanto a hidrélise, o processo pode apresentar maior ou menor
facilidade em compara¢ao ao milho (COPERSUCAR, 2017; Delgado ez al., 2019).

Segundo Santana (2007), a mandioca apresenta maior rendimento de bioetanol por tonelada
processada quando comparada a cana-de-acucar. Conforme os dados apresentados na Figura 1,
estima-se a obten¢ao de aproximadamente 143 litros de bioetanol por tonelada de matéria-prima e
511 litros por tonelada de amido. A raiz de mandioca apresenta um teor médio de umidade de 60%,
o bagaco de cana- de-acucar de 5% e o milho de 13%. Os rendimentos seriam bem mais préximos,
se os valores fossem expressos em base seca, caracterizando uma maior concorréncia tecnologica
da raiz de mandioca em relagido as demais fontes referidas
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A necessidade de transformacao do amido da mandioca em agtcar eleva os custos da
produgao, principalmente os gastos com insumos utilizados no processo. Muitos estudos tém sido
aperfeicoados visando desenvolver métodos para reduzir o consumo de enzimas amiloliticas
necessarias no processo, otimizando melhor custo-beneficio para a processo de produgio de alcool
(Santana, 2007).

Outro ponto importante a ser considerado ¢é a analise das energias consumidas durante o
processo de producio e de processamento industrial da mandioca, da cana-de-agucar e do milho,
bem como as energias obtidas na forma de etanol. Os resultados de viabilidade das investigagdes
apresentadas por Salla & Cabello (2010), mostraram que a cultura da mandioca consome menos
energia no processo de obtengdo de etanol. Os dados relativos ao consumo energético das
operagoes industriais dispendido durante o processamento das raizes de mandioca foram obtidos
através das especificagoes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos (motores elétricos,
bombas, cevadeiras etc.), O dispéndio energético nas etapas industriais foi relativo ao consumo dos
motores elétricos e do vapor fornecido pelas caldeiras. Os valores encontrados foram convertidos
em megajoule e sdo proporcionais ao processamento de uma tonelada de mandioca e a obtengao
de 187,8 litros de etanol; uma tonelada de cana-de-acicar e a obtencao de 84,7 litros de etanol; e

uma tonelada de graos de milho e a obtenc¢ao de 330 litros de etano.

2.4 Biocombustiveis de segunda geragio

As razdes para o interesse pelos biocombustiveis sao muitas variando de um pais para outro
ao longo do tempo, tendo como principais fatores: diminuir a dependéncia externa de petroleo,
por razdes de seguranga e suprimento ou impacto na balanca de pagamentos, minimizar os efeitos
das emissOes veiculares na poluicao local, principalmente nas grandes cidades e controlar a
concentra¢ao de gases do efeito estufa na atmosfera (Leite; Leal, 2007).

Diferentes tipos de biocombustiveis podem ser produzidos a partir das biomassas
alternativas citadas neste documento, tais como bioetanol, diesel verde, hidrogénio e metano
(CONAB, 2024).

Segundo o mesmo autot, todo o processo de producao mundial de biocombustiveis se
baseia nas chamadas tecnologias de primeira geragdo, a partir de agucares ou amidos (cana,
beterraba, milho, trigo, raiz de mandioca). Estao em desenvolvimento varias tecnologias que
utilizam os materiais lignocelulésicos como matérias-primas (residuos agroflorestais, madeira de
florestas plantadas, culturas energéticas de curto ciclo, lixo urbano), que sio mais baratos mais

abundantes e podem ser produzidos nas mais variadas condi¢oes de solo e clima.
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A principal vantagem do processo de bioetanol de segunda geracio em relagio aos de
primeira é o uso de matérias-primas nao comestiveis, nao concorrendo com o setor alimenticio.
Esse processo pode ser criado especificamente para fins energéticos, permitindo maior produgao
por area cultivada, além de uma quantidade significativa de material vegetal que podera ser
convertida para produzir biocombustiveis, contribuindo para o aumento da eficiéncia do uso da

terra em comparagao com os biocombustiveis de primeira geragao (Nigam; Singh, 2011).

Figura 2: Processos de primeira e segunda geragido: etanol combustivel
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Fonte: adaptado de EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2026.

2.5 Biocombustivel: etanol

Biocombustivel etanol ¢é incolor, volatil, inflamavel e totalmente solavel em agua quando
produzido por meio da fermentagao da sacarose. Comercialmente, ¢ conhecido como alcool etilico
e sua férmula molecular é C;HsOH ou C;HqO. No contexto atual, esse produto é amplamente
utilizado em diferentes aplicacdes no mercado, largamente utilizado como combustivel automotivo
na forma hidratada ou misturado a gasolina., empregado na composi¢ao de perfumes,
desodorantes, medicamentos, produtos de limpeza doméstica e bebidas alcodlicas. Merece
destaque como uma das principais fontes energéticas do Brasil, além de ser renovavel e pouco
poluente (Ordonez; Cabello, 2009).

O processo de obtencdo de biocombustivel etanol de segunda geracio, também conhecido
como biocombustivel etanol celul6sico, advém da utilizacao do material lighoceluldsico encontrado

nas plantas e antes nao aproveitado para este fim. Este material pode ser dividido em dois grandes
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componentes: polimeros de carboidratos, como a celulose e a hemicelulose, e a lignina, proveniente
da parede celular das plantas. Simplificadamente o processo consiste em “quebrar” o material
celulésico da planta (que pode ser feito de forma quimica ou enzimatica) obtendo-se a celulose.
No processo obtém-se a sacarose que tem como um dos destinos o processo de producio de
biocombustivel etanol (Souza, 2013). Segundo Camili (2010), esse processo é efetuado em bases
comerciais por duas rotas tecnologicas, utilizando matérias-primas doces, diretamente
fermentaveis, como a planta de cana-de-agucar e a beterraba agucareira, ou matérias-primas

amilaceas, como o milho, o trigo e a raiz de mandioca, cujo amido deve ser convertido em agucares

(sacarificado) antes da fermentagao, como esquematizado na figura 03.

Figura 3: Fluxograma das rotas para obtengdo de etanol
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Fonte: Adaptado de Camili, 2010.

2.6 Diferengas estruturais e aplicagdes dos agucares em processos industriais

Para Gongalves ¢z a/. (2007), devido ao fato de a raiz da mandioca apresentar elevada
produgao de acucares fermentesciveis em razao do seu alto teor de amido, o processo de produgao
de alcool carburante apresenta potencial para viabilizar o retorno do investimento realizado sendo
possivel substituir a cana-de-agucar.

Dentre as matérias acucaradas costuma-se distinguir as diretamente fermentesciveis das nao

diretamente fermentesciveis. As primeiras sao as que contém monossacarideos e se limitam aos
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sucos de frutas. Sua importancia reside na produgao do alcool em bebidas como o vinho e cidra.
As nio diretamente, sao as que contém dissacarideos, que fermentam ap6s uma hidroélise, a qual se
da o nome de inversio, e que se realiza naturalmente por agao da invertase, enzima produzida pela
agente da fermentagao. A sacarose é a representante mais importante dos componentes da cana de
acucar e os melagcos (Aquarone 7 a/, 2001).

O farelo de raiz de mandioca ¢ um residuo sélido da extracao de amido e que ainda contém
alto teor desse composto (60 a 70% em peso seco). Em média uma agroindustria de processo de
produgao de fécula gera cerca de 930 kg de farelo com aproximadamente 88 a 90% de umidade
para cada 1000 kg de raiz processada apresentando uma concentragao de amido residual que pode
variar de 55,8 a 78,1. A recuperacao do amido residual por tratamento fisico ou biolégico é o que
tem sido objeto de estudo cientifico visando a melhoria dos processos, com o objetivo de agregar

valor a matéria prima consumida kg (Saito ez a/., 2000).
2.7 Hidroélise por vias enzimatica e acida

Os amidos podem ser hidrolisados por vias fisico-quimicas (acidos) ou enzimaticas (Camili,
2010; Delgado ez al., 2019).

As enzimas sao biomoléculas de elevada complexidade estrutural, o que dificulta seu
processo de cristalizagdo. Com algumas exceg¢des, sao soluveis em agua e em alcool diluido, e
quando em solugdes sio precipitados pela adicdo de sulfato de amonio, alcoois ou acido
tricloroacético. Sao inativas pelo calor e esta, talvez, seja a caracteristica mais importante destes
compostos em relagao a tecnologia de alimentos. A hidrélise enzimatica consiste em uma reagao
quimica mediada por enzimas, em meio aquoso, para a quebra de uma molécula em fracoes
menores. No caso do amido, a hidrélise enzimatica é empregada para a processo de produgio de
xarope de glucose, maltose e outros agucares de pesos moleculares variados (Almeida, 2009).

A equacio geral para a sacarificagdo do amido pode ser representada da seguinte forma:

(CsHi100Os) o + nHO —nCH 1206
(DELGADO et al., 2019)

Ja a hidrdlise acida apresenta algumas desvantagens, tais como elevado consumo de energia,
baixo rendimento e seletividade e pouca flexibilidade operacional. Em fun¢io disso, os processos
enzimaticos assumiram maior importancia, pois, conseguiram eliminar quase que totalmente essas

desvantagens (Ruiz ez al, 2011). A hidrélise se da pelo desdobramento total das moléculas de
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amilose e amilopectina, que ao se romperem se transformam em dextrinas cada vez mais simples e
finalmente em glicose. O amido ndo tem sabor, mas os produtos de uma hidrélise intensa possuem
sabores adocicados (Camili, 2010). A enzima glucoamilase hidrolisa o amido cru de milho e de
mandioca, com alta eficiéncia de conversao para etanol (Qiu ez al., 2016).

Conforme relatado na literatura Wang 7 a/., (2022); Rabelo (2010), para a conversio do
material lignocelulésico em outros produtos ha a necessidade de realizagdo de quatro etapas (Sun
et al., 2022): Inicia-se com a processo de producio (e posteriormente utilizagao no processo de
hidrélise enzimatica) de enzimas a partitr de microrganismos como fungos e bactérias,
representando cerca de 50% do custo global do processo de obtencao de agucares. Para um
resultado satisfatorio na conversao em biocombustivel etanol, ha a necessidade de pré-tratamento
(quebra do material lignocelul6sico) onde ocorre a deslignificacao e a despolimeriza¢ao de modo a
aumentar a exposi¢ao das fibras de celulose, facilitando a agdo de agentes hidroliticos enzimaticos
ou acidos. Este processo converte a celulose e a hemicelulose em agucares menos complexos
passiveis de fermentagdo, geralmente catalisado através de enzimas celulésicas. Finaliza-se com um
processo de fermenta¢ao da mistura de agucares.

O processo da fermentagao da glicose ja ¢ estabelecido pela industria com a utilizagao do
tungo Saccharomyces cerevisiae, que através da sua utilizagdo intensiva em fermentagao industrial,
passou por um processo de selecao natural, apresentando melhores desempenhos em conversao
de glicose a biocombustivel etanol, produtividade e tolerancia alcodlica. A fermentagao das
pentoses e hexoses nao esta estabelecida como o procedimento anterior.

As enzimas amiloliticas sao catalisadoras da hidrélise de ligagdes dos tipos a— 1,4 ¢ a—1,06,
encontradas nos polissacarideos, recebendo a denominagao de amilases. Estas enzimas oriundas
de plantas, bactérias, fungos e animais e recebem classificagio como o-amilases, B-amilases,
amiloglucosidases e isoenzimas. Cada uma dessas enzimas possui um mecanismo diferenciado de
catalise, o que resulta em produtos diferentes a partir da hidrolise enzimatica do amido. As «-
amilases, por exemplo, sio endo-glicosidases que atuam em regides internas do polissacarideo
afastadas da extremidade redutora, produzindo indimeros tipos de oligassacarideos (Camili, 2010).
A otimizag¢ao do processo e o aproveitamento da casca da mandioca, apresentando eficiéncias de
hidrolise de 96,7 g/1. em meio 4cido e enzimatico com A. niger de 98,9 g/L. de agtcares redutores.
Atingindo um rendimento de até 54,8% de rendimento em etanol por polpa tratada (Efeovbokhan

et al., 2019).
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2.8 Fermentagao alcoodlica

A fermentagdao alcodlica ocorre no interior de microrganismos capazes de converter
acucares assimilaveis (substrato oxidado) em biocombustivel etanol (substrato reduzido), por meio
de uma série de reagGes bioquimicas, reguladas enzimaticamente. A oxidagao parcial do substrato,
gerando um composto organico reduzido, garante um minimo de processo de produgio de energia
para manutengao celular e o equilibrio oxidativo (Cinelli, 2012).

O processo de produgao mundial de biocombustivel etanol estda em torno de 75 milhdes
de litros por ano, e a maior parte deste total (cerca de 95%) ¢é produzida pela fermentaciao de
determinados agucares (Basso, 2011).

A espécie mais importante de levedura alcodlica é Saccharomyces cerevisiae, que possui um
largo espectro de utilizacio (Gongalves e al., 2023). F empregada na producio de pies, bebidas,
biocombustivel etanol, etc. Sua biomassa pode ser recuperada como subproduto de fermentagio e
transformada em levedura seca, que se constitui em matéria-prima para fabricacio de rag¢ao animal
ou suplemente vitaminico (Venturini Filho e Mendes, 2003). As leveduras e outros microrganismos
fermentam a glicose em biocombustivel etanol e CO; e nao em lactato. A glicose é convertida em
piruvato pela glicolise que é convertido em biocombustivel etanol e CO, em um processo de dois
passos.

No primeiro, o piruvato sofre a descarboxilagdo em uma reagao irreversivel catalisada pela
enzima piruvato descarboxilacio simples nao envolvendo oxidacio do piruvato. No segundo
passo, através da a¢do alcool desidrogenase, o acetaldeido é reduzido a biocombustivel etanol, com
a NADH, fornecendo poder redutor. Em sintese, enzimas chaves no processo fermentativo seriam:
Gliceraldeido — 3-P, desidrogenase, piruvato quinase e descarboxilase e o dlcool desidrogenase
(Martins et al., 2025).

A equacao geral da fermentacio alcodlica é:

Glicose + 2 ADP + 2 Pi =2 Etanol + 2 CO2 + 2 ATP + 2 H2 O

As leveduras sao consideradas anaerébios facultativos, ou seja, sao capazes de crescer na
presenca ou auséncia de oxigénio, que podem ser associados como variagio em biofilme (Cinelli,

2012; Martins et al., 2025; Borovikova e al., 2023).

2.9 Comparativo etanol de mandioca / cana de agticar / milho

2.9.1 Vantagens da Mandioca:

® [Flexibilidade de Cultivo: pode ser cultivada em diferentes tipos de solo e clima.
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® DPode ser armazenada no solo por longos periodos, permitindo a colheita durante todo o
ano, nio havendo entressafras.
® O custo de produgio ¢ relativamente baixo, especialmente em comparagao com a cana-de-
agucatr.
® Menor impacto ambiental: pode ser produzida de forma mais sustentavel, com menor uso
de agrotoxicos e fertilizantes. (UDOP, 2024).
e O investimento necessario para implementar uma usina de etanol a partir da mandioca é
menor do que o necessario para uma usina de cana-de-agucar. (SENAR, 2016).
® A raiz de mandioca apresenta possibilidade de os residuos industriais serem utilizados como
defensivos agricolas, adubo, ragao animal e no processo de produgio de compostos quimicos
como o acido citrico (Venturini Filho e Mendes, 2003).
® Possibilidade de ser processadas em usinas de pequeno porte, cultivadas em comunidades
afastadas, por mini, pequenos, médios e grandes produtores, o que a torna ideal para atender

a demandas locais reduzindo custo (Cabello, 2005; Gongalves, 2023).

2.9.2 Desvantagens:

® Menor produtividade: pode afetar a eficiéncia da producao de etanol.

® Custo de Processamento: para produzir etanol é mais complexo e caro do que o da cana-
de-acucar, devido a necessidade de hidrélise.

Segundo Venturini filho e Mendes (2003), ha a supremacia da cana-de-agicar como
matéria-prima para a processo de produgao de biocombustivel etanol, pois a quantidade de agtcar
e, consequentemente, de alcool, produzidos pela planta de cana-de-agtcar a partir de uma unidade
de area cultivada (ha) por unidade de tempo (ano) ¢ bastante superior aos produzidos pela raiz de
mandioca. A tabela 02 apresenta a comparagao entre o alcool de raiz de mandioca e planta de cana-
de-agtcar em diferentes aspectos.

No entanto, de acordo com Cabello (2005), a baixa produtividade agricola da raiz de
mandioca, deve-se a falta de investimento em estudo cientificos de variedades voltadas a
industrializagao. Segundo o mesmo autor, hd muito espaco a ser conquistado em termos de
produtividade agrondmica nessa cultura, enquanto que para planta de cana-de-agucar, que ha anos
vem desenvolvendo o seu potencial agronomico, os incrementos em produtividade sio menores e

2 malotres custos.
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Somam-se ainda as vantagens ja discutidas, segundo Fadel (2006), o investimento
necessario para implementar uma usina de alcool a partir da mandioca quando comparado ao
processo de biocombustivel etanol a partir de planta de cana-de-agtcar com capacidade de moagem
anual de 1 milhdo de toneladas de cana é de R§ 130 milhdes a R§ 140 milhdes, incluindo o parque
industrial e o investimento agricola.

A moagem ocorre em um periodo de seis a sete meses por ano, com processo de produgio
estimada de 85 milhdes de litros de alcool, sendo necessaria a area agricola de cerca de 13 mil
hectares de terra, considerando-se produtividade, média, de 77 toneladas por hectare. Enquanto o
custo de usina de alcool de mandioca com capacidade de moagem anual de 300 mil toneladas de
raiz de mandioca é de R$ 25 milhdes, incluindo-se neste valor o parque industrial, de,
aproximadamente, R$ 20 milhdes, ¢ mais R§ 5 milhdes do plantio, no sistema de parceria com
contrato, plantando-se variedades adequadas para serem colhidas em épocas diferentes do ano
(Fadel, 20006). A tabela a seguir, apresenta esses dados como estimativa de viabilidade, cenario

teorico e potencial produtivo.

Tabela 2: Comparagio técnico-econdmica entre cana-de-aguicar e mandioca

Parametro Cana-de-agucar Mandioca
Investimento (R$ milhoes) 130-140 25
Produgio de etanol (milhdes L/ano) 85 300
Area agricola necessaria 13.000 ha Menor escala (depegdente de modelo
produtivo)
Perfodo de moagem 67 meses/ano Flexivel ao longo do ano

Fonte: Adaptado de FADEL (2006).

Com o valor do investimento de uma usina para moagem de um milhdo de toneladas de
cana por ano ¢ possivel se montar cinco usinas de raiz de mandioca, beneficiando mais de 1.100
produtores de raiz de mandioca e gerando beneficios para mais de 13 mil pessoas, com processo
de produgao de 300 milhées de litros de alcool (Fadel, 2000).

Como visto anteriormente, ao contrario da planta de cana-de-acucar, que possui agicares
fermentesciveis, a raiz de mandioca acumula seus carboidratos na forma de granulos insoluveis de
amido, o que requer um pré-tratamento para disponibiliza-los para a fermentacao por leveduras
alcodlicas, sendo este a primeira vista, uma desvantagem no processo de producio de alcool

apresentando elevados custos. No entanto, segundo Cabello (2005), como o amido apresenta
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maiores concentragdes de agucares por unidade de matéria-prima vegetal, ha a diminuigao
significativa de volumes massicos com implica¢oes diretas em investimentos, custeio do sistema,
custos de logistica, energia, mao de obra e remogao de residuos. Outra vantagem ¢ o fato de a
exemplo dos cereais, essa raiz produzir um alcool com melhor qualidade, o que proporcionaria
uma vantagem na sua entrada no mercado do alcool fino.

Segundo um estudo realizado por Bringhenti, L. (2004), onde foi produzido alcool a partir
de hidrolisados de residuos amilaceos de farinheira, aditivados com mel residuario da fabricacao da
cana de agucar, foi observada a auséncia de alcoois superiores, biocombustivel etanol, glicerol, e
acidos organicos, além da auséncia de aldeido férmico nas baixas concentragoes de aldeidos totais.
Segundo a autora, estas especificagdes atendem aos rigorosos critérios de qualidade das industrias
alimenticia e farmacéutica. Em relagdo ao custo de processo de produgio, o alcool da cana-de-
agucar é mais vantajoso. O preco do biocombustivel etanol de raiz de mandioca é R$ 0,437/L,
enquanto o de planta de cana-de-agtcar, é R$ 0,391/L. Além disso, outro fator que contribui
fortemente para esse menor custo unitario do alcool é a geracao de energia através da combustao

do bagaco nas usinas que possuem esta matéria-prima como mattiz.

2.10 Milho

O Brasil possui 359 usinas adequadas para produgao e comercializa¢ao de etanol, sendo em
maior numero usinas de cana de agucat, com capacidade produtiva total de 387.428 m?/dia. Porém
o etanol detém de algumas vantagens sobre a cana de agucar, especialmente pelo fato de que o
milho pode ser armazenado e estocado, mesmo apds longos periodos de colheita, e principalmente
por poder ser produzido nas entressafras da cana de agtcar (Nova C., 2022). Conforme pode ser
observado na tabela 3.

Outra vantagem se da pelo processo industrial do etanol de milho, que é considerado mais
facil de ser produzido e exige menos demanda comparado com o processo de cana de agtcar. Nao
depende de mao de obra qualificada e pode ser produzido por processos automatizados.
Diferentemente da cana de agicar que exige especializacao e exige uma quantidade maior de
funcionarios durante o processo produtivo. Mediante a isso tudo é previsto que a maior parte das
usinas de cana de agtcar se adaptem, principalmente nas regides aonde o milho é matéria prima de

grande fartura e com pregos acessiveis INOVA CANA, 2022).
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Tabela 3: Comparativo etanol de mandioca / cana de agtcar / milho

Componente Cana de agucar Mandioca Milho
Produtividade agticola (t/ha. Ano) 80,0 30,0 12
Acucares totais (%o) 14,5 35,0 72
Produtividade em agucar (t/ha.ano) 11,6 10,5 6,0
Conversio tedrica (m3/t agucares) 0,681 0,718 0,58
Produtividade do etanol (m3ha.ano) 7,90 7,54 370
Preco CIF matéria-prima (R$/t) 38,70 110,00 15
Custo unitirio etanol (R$/m? 391,90 437,66 1.049,80

Fonte: adaptado de Conab (2023).

A eficiéncia da hidrélise do amido de milho pode alcangar conversoes proximas a 100%. O
custo de produgao do grio varia conforme a regido e o produtor. Em 2014, a saca de milho de 60
kg custava cerca de R$ 15,00, o que corresponde a aproximadamente R$ 250,00 por tonelada.
(Soares et al., 20006). No final de maio de 2026 e no ano passado, uma saca de milho (60kg), variou
de R$ 42 a 54, na regiao Centro-Oeste.

O milho possui cerca de 72% de amido na matéria seca, que pode ser convertido em etanol.
Em termos de rendimento, uma tonelada de milho pode produzir entre 370 e 460 litros de etanol
hidratado. Considerando um valor médio de 400 L./ton e uma produtividade agticola de 5 t/ha,
valor considerado baixo para o Brasil obtém-se cerca de 2.000 L/ha, ou seja, 2 m?/ha. Com duas
safras por ano, essa produtividade chega a aproximadamente 4 m?/ha/ano. No caso da cana-de-
acucar, uma tonelada é capaz de produzir entre 70 e 85 litros de etanol hidratado. Considerando
uma média de 80 L/ton e produtividade agticola de 70 t/ha, o resultado é de cerca de 5.600 L/ha
ou 5,6 m?/ha/ano, considerando uma safra anual com duraciao de 10 a 12 meses. Em relacio aos
custos, o preco CIF da matéria-prima em 2014 para o milho era de aproximadamente R$
250,00/ton. O custo de produgio do etanol de milho também variava conforme o produtor ¢ a
escala de operagao, sendo estimado em cerca de R$ 1.049,80/m? nesse petiodo NOVACANA,
2022).

O custo de produgio do grao varia conforme a regiao e o produtor. Em 2014, a saca de
milho de 60 kg custava cerca de R$ 15,00, correspondente a R$ 250,00 por tonelada. (Soares ef al.,
2000).

O milho possui cerca de 72% de amido na matéria seca, que pode ser convertido em etanol.

Em termos de rendimento, uma tonelada de milho pode produzir entre 370 e 460 litros de etanol
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hidratado. Considerando um valor médio de 400 L/ton e uma produtividade agricola de 5 t/ha,
valor considerado baixo para o Brasil obtém-se cerca de 2.000 L/ha, ou seja, 2 m?/ha. Com duas
safras por ano, essa produtividade chega a aproximadamente 4 m?/ha/ano. No caso da cana-de-
acucar, uma tonelada é capaz de produzir entre 70 e 85 litros de etanol hidratado. Considerando
uma média de 80 L/ton e produtividade agticola de 70 t/ha, o resultado é de cerca de 5.600 L/ha
ou 5,6 m?/ha/ano, considerando uma safra anual com duracao de 10 a 12 meses. Em relacio aos
custos, o preco CIF da matéria-prima em 2014 para o milho era de aproximadamente R$
250,00/ton. O custo de producio do etanol de milho também vatiava conforme o produtor e a
escala de operacio, sendo estimado em cerca de R§ 1.049,80/m* nesse petiodo. A tabela 4
apresenta valores estimados médios e variaveis por regiao (Soares ez al.,2000).

Quanto ao balango energético, tanto o etanol de milho quanto o de cana apresentam

resultado positivo. Entretanto, o etanol de cana-de-aguicar tende a ser mais vantajoso, pois a propria

usina pode gerar energia através da queima do bagaco, reduzindo gastos e emissao de carbono.

Tabela 4: Comparagio entre milho e cana-de-agicar para produgio de etanol

Parametro Milho Cana-de-agucar
Teor de amido / acticar 72% de amido (base seca) Alta concentracio de sacarose
Rendimento de etanol (por tonelada) 370-460 L (média: 400 L) 70-85 L (média: 80 L)
Produtividade agticola 5t/ha 70 t/ha
Producio por hectare 2.000 L/ha (2 m*/ha) 5.600 L/ha (5,6 m*/ha)
Producio anual (2 safras vs 1 safra) 4 m?/ha/ano 5,6 m*/ha/ano
Custo da matéria-prima (2014) R$ 250,00/ton Variavel (nit:xirgormado no

R$ 1.049,80/m?> Menor que milho

Custo de producio do etanol (dependente de escala)

Fonte: adaptado de Soares ez al. (2000).

Segundo Nastari (2021), a crescente produ¢ao do etanol de milho tem sido significativa e
nos dltimos cinco anos, entre as safras 2015/16 e 2020/21, a produgao de etanol de milho cresceu
de 141,30 milhGes para 2,75 bilhodes de litros. Projetos de novas plantas de etanol de milho em
constru¢ao e em planejamento devem levar essa producao a 8,00 bilhoes de litros até a safra
2027/28.

Essa previsao acerca do crescimento da producio de etanol a base de milho mostrou-se
correta, conforme indicam os dados mais recentes divulgados pela CONAB (2026), apresentados

a seguir:
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A temporada 2025/26 foi finalizada no més de marco de 2026 e, com seu
encerramento, confirmou-se leve incremento na produ¢ao nacional de etanol em
comparacio com a safra 2024/25. A produgio de etanol, derivado do milho,
apresentou expressivo crescimento e ajudou na performance final do
biocombustivel em ambito nacional, mesmo em um ano de baixa na producio
de cana-de-agucar, que ¢é disparadamente a maior matéria-prima utilizada na
industria sucroenergética. Ao todo, foram produzidos no pafs 37,5 bilhGes de
litros de etanol na atual safra, representando um acréscimo de 0,8% em relacio
a0 volume total obtido em 2024/25 (CONAB, 2026).

2.11 Potencial importiancia social do alcool de raiz de mandioca

Na década de 80, alguns autores defenderam a processo de produgao de biocombustivel
etanol de raiz de mandioca em regides onde as condi¢oes de solo sao improprias para o cultivo da
planta de cana-de-agucar e apropriadas para essa raiz, que é pouco exigente em fertilidade, e em
regioes de baixa densidade demografica e de baixa renda per capita como forma de melhorar a
distribuicao de renda no Brasil (Venturini Filho e Mendes, 2003).

Enquanto a planta de cana-de-agucar desenvolveu-se como um sistema de processo de
produgdao de grande escala centralizada e concentradora de renda, a raiz de mandioca para a
processo de producao de biocombustivel etanol pode basear-se em um modelo de grande escala
descentralizada e distribuidora de renda. Esse modelo estaria fundamentado em milhdes de
pequenas propriedades agricolas extremamente eficientes e distribuidoras de novas oportunidades
de trabalho pelas regides interioranas de municipios de pequenas cidades do Brasil (Cardoso, Denis
e Alves, 2008).

O aumento do cultivo da mandioca, objetivando a obten¢ido de biocombustivel etanol,
geraria centenas de empregos diretos e indiretos tanto na regiao agricola quanto na area industrial.
Além disso, as usinas propiciariam aumento na arrecadagio de impostos de municipios que
possuem vocacio agricola para o cultivo de raiz de mandioca. Além do beneficio social, a producgao
de alcool de raiz da mandioca reduziria o prego deste combustivel em regides distantes dos centros
produtores de biocombustivel etanol como, por exemplo, a regido Amazonica onde o alcool é
comercializado por um valor muito superior ao praticado no Sudeste do pafs. Outro ponto
extremamente positivo ¢ possibilitar a geracao de energia elétrica, utilizando o alcool hidratado para
acionar motores geradores, em comunidades isoladas (Corradini, Elisangela ef /. 2005; Delgado ez

al,, 2019).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo possui carater exploratério de natureza bibliografica e seu objetivo foi
reunir, analisar e interpretar informagoes provenientes de fontes secundarias, tais como artigos
cientificos, livros e periddicos especializados. Conforme, relacionados ao potencial da raiz de
mandioca e milho como matéria-prima para a processo de produc¢ao de biocombustivel etanol em
comparagao ao etanol oriundo da cana de agtcar e sua relevancia como matéria prima alternativa.

A metodologia utilizada para a revisao da literatura foi baseada no método PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) Marcondes; Silva, 2020; Page ef al.,
2020), o qual possibilita a realizagao de buscas sistematicas de forma transparente, reprodutivel e
com reduciao de vieses. A revisao foi conduzida conforme as diretrizes do PRISMA, 2020. O
protocolo foi registrado no OSF em 09/05/2026. A busca cobtiu Scopus, WoS, Scielo, PubMed e
CAPES de 2020-2025, usando termos combinados para mandioca, milho, etanol e hidrélise
enzimatica. Dois revisores independentes triaram 412 registros no Rayyan, com concordancia
Kappa 0,87. Incluiram-se 28 estudos com dados quantitativos de rendimento, custo ou emissio. A
qualidade foi avaliada pelo JBI e os dados foram sintetizados de forma narrativa devido a
heterogeneidade metodologica. Tal metodologia permitiu: transparéncia, reprodutibilidade,
controle de viés.

Conforme Gil (2008), a pesquisa bibliografica permite a constru¢ao de um referencial
teorico consistente, fundamentado em conhecimentos ja consolidados pela comunidade cientifica.
A sele¢io dos materiais utilizados nesta pesquisa fundamentou-se na relevancia, atualidade e
pertinéncia dos contetdos relacionados ao tema proposto. fontes consultadas foram obtidas,
prioritariamente, em bases de dados académicas, como Scielo, Google Académico e Periédicos Capes,
contemplando publicag¢oes entre os anos de 2001 e 2026, com énfase aos dos dltimos 6 anos. A
analise do material coletado foi realizada por meio de leitura interpretativa e critica, com o objetivo
de identificar os principais pontos de convergéncia e divergéncia entre os autores no que diz

respeito ao tema estudado.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

A analise comparativa entre as matérias-primas estudadas — mandioca, milho e cana-de-
acucar — evidencia diferencas significativas quanto ao teor de amido, produtividade agricola, custo
de producio e rendimento em etanol. A mandioca, embora apresente menor produtividade por
hectare em relagao a cana-de-agucar, destaca-se por possuir alto teor de amido (aproximadamente

30 a 35% em base umida), o que favorece a conversio em agucares fermentesciveis apds a etapa
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de hidrolise. Esse fator confere a raiz de mandioca um potencial competitivo na geragao de
bioetanol, especialmente em regides onde o cultivo da cana e do milho ¢ limitado por condi¢bes
edafoclimaticas.

De acordo com Santana (2007), o rendimento médio obtido a partir da mandioca alcanga
cerca de 143 L de etanol por tonelada de raiz fresca e até 511 L por tonelada de amido, valores
expressivos quando comparados aos obtidos com o milho, cuja produtividade gira em torno de
400 L por tonelada de grao, e com a cana-de-agucar, que produz aproximadamente 85 L por
tonelada de colmo. Entretanto, quando a analise ¢ feita em base de area cultivada, a cana-de-agucar
mantém vantagem, devido a sua elevada produtividade agricola anual (70 a 90 t/ha), contra cerca
de 13-25 t/ha da mandioca.

Em relagao a eficiéncia energética, a mandioca apresenta menor consumo energético para
o processo de producio, menor consumo de insumos agricolas e maior resisténcia ao estresse
hidrico, reduzindo custos indiretos de cultivo e tornando-se uma alternativa viavel para areas
semiaridas ou de baixa fertilidade. Essa adaptabilidade contribui para o desenvolvimento regional
e a geragao de renda, especialmente na agricultura familiar, onde a cultura da mandioca desempenha
papel relevante. o custo das enzimas e o controle rigoroso das condi¢des de processo (pH,
temperatura e tempo de reagdo) ainda representam desafios economicos. A introdugiao de
tecnologias mais eficientes de sacarificacdo e o reaproveitamento de enzimas por imobilizacao
podem reduzir significativamente esses custos (Camporezi; Dias, 2021),

A fermentagao alcodlica, conduzida geralmente por leveduras do género Saccharomyces,
apresenta desempenho semelhante para os mostos de milho e mandioca, com rendimentos
proximos de 90% do tedrico, desde que as condigoes operacionais sejam controladas. No entanto,
o mosto proveniente da mandioca, por conter menor teor de proteinas e lipidios, tende a gerar
menores quantidades de subprodutos indesejaveis, favorecendo a purifica¢ao posterior do etanol.

Sob a 6tica econdmica, os custos de implantagio de uma unidade de produgio de etanol a
partir da mandioca sao inferiores aos de uma usina de cana-de-agucar, devido a menor necessidade
de area e a flexibilidade de operagao em menor escala (SENAR, 2016). Contudo, o custo unitario
do etanol de mandioca ainda ¢ ligeiramente superior, em fun¢ao do gasto energético na etapa de
cozimento e sacarificagao. Mesmo assim, o balango energético e ambiental é favoravel, visto que o
processo gera subprodutos reaproveitaveis, como o farelo e o bagago, utilizados na alimentagao

Do ponto de vista ambiental, o etanol derivado da mandioca apresenta vantagens
consideraveis, por se tratar de um biocombustivel renovavel, com ciclo de carbono fechado e

menor emissao de gases de efeito estufa. Estudos de balango energético mostram que, para cada
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unidade de energia féssil consumida na produgao, sao geradas de 8 a 10 unidades de energia
renovavel sob a forma de etanol, reafirmando a viabilidade ambiental da rota amilacea (UDOP,
2024).

Em sintese, os resultados demonstram que na crescente alta por produgio de bioetanol,
embora a mandioca apresente limitagdes quanto a produtividade agricola e ao custo de
processamento, seu potencial técnico e ambiental é expressivo. A diversificacio das matérias-
primas utilizadas na produgdo de etanol, incluindo a mandioca, representa uma estratégia
sustentavel e necessaria para ampliar a seguranca energética, promover o desenvolvimento regional

e reduzir os impactos ambientais da matriz energética brasileira.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada evidencia que a Mandioca representa uma alternativa viavel e estratégica
como matéria-prima para a processo de producao de Etanol, especialmente em um cenario de
crescente demanda por fontes renovaveis e sustentaveis de energia. Embora a Cana-de-agucar ainda
se mantenha como principal referéncia na matriz energética brasileira, a raiz de mandioca apresenta
vantagens que merecem destaque, como a adaptabilidade a diferentes condigdes climaticas e de
solo, a possibilidade de colheita ao longo de todo o ano e a viabilidade de cultivo em pequenas
propriedades, favorecendo a agricultura familiar.

Apesar de sua menor produtividade agricola em comparagao a planta de cana-de-agucar, a
raiz de mandioca demonstra maior rendimento de biocombustivel etanol por tonelada de matéria-
prima e potencial para geracao de empregos e desenvolvimento socioeconémico em regides menos
industrializadas, sobretudo no Norte e Nordeste do pafs. A descentralizagio do processo de
produgao, associada a menores custos de implantagao de usinas e a possibilidade de utilizagao dos
residuos industriais, refor¢a sua relevancia estratégica no fortalecimento da matriz energética
nacional.

Contudo, para que essa alternativa se torne competitiva, sa0 necessarios investimentos
consistentes em estudo cientifico e desenvolvimento tecnolégico, voltados a reduc¢do dos custos
de processo de produgio, especialmente no processo de hidrolise enzimatica, e a melhoria das
variedades cultivadas para fins industriais. A incorporagao de inovagdes tecnolégicas, o incentivo
governamental e a inclusio da raiz de mandioca nas politicas publicas de biocombustiveis sao

passos essenciais para viabilizar sua inser¢ao no mercado de biocombustivel etanol.

80



Bioenergia em revista: didlogos. Ano/vol. 16, n. 1, jan./jun. 2026. p. 57-86.
Avaliacio do processo de fermentagao para produgiao de etanol a partir do amido da mandioca: andlise de
viabilidade técnica e comparativa com o etanol da cana-de-agricar e milho
RAMOS, Rute da Costa; SILVA, Fabio Cesar da; SERRA, Erlane Santos; FERNANDES,
Gabriela Dias

Portanto, a diversificagdo das fontes de matéria-prima para processo de producio de
biocombustivel etanol, com destaque para a raiz de mandioca, constitui uma estratégia sustentavel,
capaz de contribuir para a seguranca energética, reduzir impactos ambientais e promover o

desenvolvimento regional, reforcando o compromisso do Brasil com uma matriz energética cada

vez mais limpa e renovavel.
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