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Resumen:

Brasil es un productor fradicional de etanol combustible a partir de canfa de azldcar con
coproduccién de azicar. Con ese modelo, produciendo azicar y etanol, Brasil se convirtié en el
primer productor y exportador de azicar y el segundo productor de etanol combustible. Sin
embargo, este modelo ya no se puede ampliar. El etanol de maiz se estd convirtiendo en la
alternativa para expandir la produccion de etanol combustible debido a su potencial para
producir proteina que se puede utilizar para alimentar ganado de carne. Brasil utiliza casi el 20%
de su territorio, cerca de 200 Mha, para producir ganado vacuno y los residuos de etanol de maiz,
como el DDG#, son el elemento clave para reducir los pastizales. Este articulo analiza esta nueva
actividad econdmica en Brasil, asi como su potencial para combinarse con politicas ambientales
para reducir o incluso detener la deforestacién en Brasil.

Palabras clave: Etanol de maiz, Coproductos, Brasil, bioeconomia, desarrollo econdmico.

Favorable Environmental and Economic Effects of Corn Ethanol
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Abstract:

Brazil is a traditional producer of fuel ethanol from sugarcane with coproduction of sugar. With this
model, producing sugar and ethanol, Brazil became the first producer and exporter of sugar and
the second producer of fuel ethanol. However, this model can no longer be expanded. Corn
ethanol is becoming the alternative to boost fuel ethanol because of its potential to produce
protein which can be used to feed beef cattle. Brazil employs nearly 20% of its territory, nearly 200
Mha, to produce beef cattle and corn ethanol coproducts such as DDGS, which are the key
element to reduce pasture land. This article analyzes this new economic activity in Brazil as well as
its potential to be combined with environmental policies to reduce or even stop deforestation in
Brazil.
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“DDG es una abreviaciéon del inglés para Dry Distillers Grains. El DDG es un coproducto rico en fibras y proteina, obtenido de
la produccién de etanol de maiz. Normalmente el DDG es utilizado como alimento animal, particularmente para ganado.

5> DDG is the abbreviation of Dry Distillers Grains, a coproduct from corn ethanol production, rich in fiber and protein. DDG is
commonly used as animal feed, particularly for beef cattle.
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1. INTRODUCCION

Brasil produce etanol de cana de azicar para uso combustible desde el inicio
del siglo XX. El pais era considerado pobre en recursos pefroliferos y
relativamente rico en recursos naturales para fines agricolas, como tierra, sol y
agua. Por esta razén, la cana de azucar introducida por los portugueses desde
el inicio de la colonizacion ha prosperado principalmente en las regiones

Nordeste y Sudeste de Brasil.

El etanol combustible producido a partir de cana de azidcar tomd un gran
impulso a partir de la crisis del petrdleo en los anos 70, cuando la produccidon
recibié estimulo econdmico gubernamental con intensa participacion del
sector privado nacional y de las ensambladoras de vehiculos. La produccidn
industrial de etanol combustible de cana de azUcar pasd a estar basada en
producir conjuntamente azucar y etanol en la misma industria. Pocas centrales
producen etanol exclusivamente y ninguna azdcar. Este modelo de produccion
fue muy exitoso hasta que se identificd la incapacidad de aumentar las
exportaciones de azucar puesto que Brasil, con este modelo, se tornd el principal
exportador mundial (CORTEZ, 2016).

Con este modelo agotado, debido a la saturacion del mercado de azicar, la
produccion tanto de etanol como de azicar no ha podido crecer tanto como
en los Ultimos diez anos. Es necesario adoptar otro modelo de produccion,
donde los coproductos pudieran ser utilizados de forma mds flexible con
mercados mds grandes y asi, permitir el crecimiento de la produccién de etanol
combustible, que hasta el momento es bastante mdas adaptable. (SALLES FILHO
et al., 2016).

En este sentido, dos posibles modelos se presentan como alternativas para la
expansion de la produccién de etanol combustible en Brasil: el etanol producido
con el uso de productos lignoceluldsicos o el producido a partir de maiz (CORTEZ
and ROSILLO-CALLE, 2023). El modelo del etanol de productos lignoceluldsicos
es producido en menor escala y todavia necesita de incentivos econdémicos

que viabilicen su comercializacion.
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Este trabajo tiene como objetivo principal discutir esta segunda variante como
alternativa prometedora y sus impactos positivos esperados directos para el
medio ambiente con el fin de la deforestacion legal e ilegal, asi como los
impactos indirectos para favorecer una nueva bioeconomia basada en el uso

de coproductos.

2. LA PRODUCCION DE ETANOL DE MAIZ EN LOS EEUU

En los EEUU el uso a gran escala del etanol combustible ha tomado fuerza
efectivamente al inicio de este siglo. En las décadas anteriores, la produccion
de etanol de maiz era una actividad de relativa poca importancia, pero eso
empezé a cambiar con la prioridad dada por el gobierno estadunidense para
reducir la importacidon del petrdleo y su correspondiente sustitucidon por

alternativas nacionales.

La produccidon de etanol de maiz ha incrementado rdapidamente con el
aumento de etanol mezclado ala gasolinay el surgimiento del combustible E85.
Actualmente, el volumen de etanol combustible para estos dos mercados es de
aproximadamente 67 mil millones de litros (cerca de 17 mil millones de galones)
anualmente. Gran parte de la gasolina sin plomo usa etanol como aditivo en

porcentajes que hoy en dia estdn cerca del 10% en volumen.

La produccion de etanol combustible de maiz estd principalmente
concentrada en el cinturén de maiz (corn belt) que involucra a los estados de
lllinois, Indiana, lowa, Michigan, Minnesota, Missouri, Ohio y Wisconsin. Por esta
razon, el incremento de la produccién de etanol de maiz en los EEUU puede ser
considerada una politica del Estado para fortalecer a los productores agricolas.
Esto se sucede debido al gran uso de maiz para esta finalidad, cerca de 30%¢
de la producciéon. Entretanto este alto porcentual no se verificd como una
menaza a el mercado de alimentos de maiz (ROSILLO-CALLE and JOHNSON,
2010).

Otro importante impacto en la produccion de etanol de maiz en los EEUU fue el

uso de coproductos ricos en proteina y energia, conocidos genéricamente

¢ La produccién de maiz en los EEUU fue de aproximadamente 380 millones de toneladas y la producciéon de etanol
combustible de 67 mil millones de litros en 2021.
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como DDG y WDG7, utilizados en la alimentacion animal, principalmente para
ganado de carne. Hoy en dia, se puede afirmar que posiblemente 80% de los
coproductos son utilizados para la produccidon de carne de vacuno, mientras

los 20% restante es usado en dietas para cerdos y aves.

Importante observar que la via seca es mds intensiva en energia y produce
menos etanol por hectdrea que la via hUmeda (RAJAGOPALAN, et al., 2005). La
productividad promedia esperada de una tonelada de maiz es: 378 litros de
etanol y 479 kg de WDG (70% de humedad), o 309 kg de DDGS (10% de
humedad).

Por un lado, estas prdacticas resultan en una mayor sustentabilidad econdmica
tanto de los productores de maiz como de los productores de carne de ganado,
y por el otfro, la industria del etanol de maiz en los EEUU siempre ha recibido
critficas debido a sus altas emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl)

ademdads de no representar grandes beneficios ambientales.

En resumen, se puede afirmar que la produccién de etanol de maiz en los EEUU
estd basada en un tripode:

- la gran capacidad de produccion de maiz con alta productividad;
- la utilizacién de gas de esquisto como fuente energética industrial; y

- la integracién con la produccién de ganado vacuno.

Por estas razones, la produccion de etanol de maiz en los EEUU puede ser
considerada un ejemplo concreto, de larga escala y consecuentemente

representa un modelo a ser estudiado por otros paises, como Brasil.

3. ;POR QUE EL ETANOL DE MAIZ PRODUCIDO EN BRASIL PUEDE TENER
IMPACTOS AMBIENTALES Y ECONOMICOS POSITIVOS?

Los impactos de la produccidén de biocombustibles dependen de la materia
prima utilizada pero también de varios otros factores. No existe una Unica
evaluacion, por tanto, comprender las condicionantes locales es fundamental

en el andlisis. Por ejemplo, el etanol de maiz producido en los EEUU usando gas

7 El etanol de maiz es producido por dos vias, hUmeda y seca. De la via hUmeda resulta un coproducto hUmedo (DWG) y de
la seca el DDG.
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de esquisto puede resultar en emisiones muy distintas a las del etanol de maiz
producido con lena o bagazo de cana de azdcar en Brasil. Ademds, como se
ha visto, el uso de los coproductos puede tener otros efectos, que podrian ser
determinantes en una evaluacion mds general. También, como veremos
enseguida, la manera en la que el maiz es producido impacta mucho en las

emisiones totales.

Un importante trabajo publicado por SEARCHINGER et al. (2008) ha introducido
el concepto del cambio directo del uso (LUC8) y cambio indirecto del uso del
suelo (iLUC?) (Figura 1). El etanol de cana producido en Brasil llegd a ser criticado
internacionalmente por causar iLUC en la Amazonia, lo que nunca ha sido
probado (NASSAR et al., 2008).

Después: Después:

Cultura de Pastura
Antes: Biocombustible Antes: “reaparece”
Pastura R Floresta 1EApAeCE

Sustituyendo la Sustituvendo

Luc Pastura ilc la

Floresta

Figura 1. Diagrama de efectos de cambios directos (LUC) e indirectos (iLUC) de uso del suelo.
Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de este mismo concepto, ahora con la produccidon de etanol de
maiz y los coproductos, se puede decir que el resultado serd un iLUC negativo,
0 seq, que la produccion de etanol de maiz integrada a la ganaderia pecuaria
tendrd como resultado final una liberacion de tierras para otfras actividades

(Figura 2).

8 LUC es una abreviacion en inglés para cambio directo del uso del suelo. Son las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) debido al cambio del uso de la tierra, por ejemplo, de pastura para maiz.

?iLUC es una abreviacién en inglés para cambio indirecto del uso del suelo. Son las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) debido al cambio secundario o posterior del uso de la tierra, por ejemplo, que la pastura inicialmente remplazada por
el maiz “reaparece” en la forma de reduccidn de florestas.
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i6 Liberacidn
Produccion - Integracion - 2
de con ]
Etanol Ganado tierras
d ,,,,, DDG De U para
: 0 Corte negativo” otras
Malz tividades
o WDG (confinamiento) acivi
DDG = dry distillers grains iLUC = cambio indirecto del uso del suelo

WDG = wet distillers grains

Figura 2: iLUC negativo resultante de la integracion de la produccidon de etanol de maiz con ganado
vacuno. Fuente: Elaboracion propia

Esto se debe a que, en Brasil, la actividad pecuaria de ganado vacuno es una
actividad poco intensiva, de baja densidad (Figura 3) y relativamente poca
produccién de carne por hectdrea al ano. Debido a eso, cuanto mayor el
“efecto de intensificacion” de la ganaderia causado por el uso de los
coproductos, mds importante puede ser el iLUC y consecuentemente mdas bajas
las emisiones. En ofras palabras, el uso de coproductos de la produccién de
bioetanol de maiz produciria una intensificacion en la produccidn ganadera en
Brasil y eso llevaria a liberar tierra que era usada por el ganado para otras
actividades agricolas o forestales. La cuantificacion de este fendmeno aqui
llamado “efecto de intensificaciéon” es un aspecto considerado importante en

la expansion de la produccion de etanol de maiz en Brasil.

0,00 3 0.26 cah,/Tha
0.26 3 0.51 cah.ha

0.51 3 0.77 cah,/ha
0.77 3 L.02 cah,ha

1.02 3 1.2E cah./ha

Figura 3. Densidad de ganado de carne por microrregién en Brasil — 2003. Fuente: Datos del IBGE, Base
Agrotec de la SGE/ Embrapa (2005)
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4. FACTORES QUE PUEDEN CONTRIBUIR PARA LA EXPANSION DEL ETANOL DE
MAIZ EN BRASIL

La produccion de etanol de maiz ya ocurre en cerca de 20 usinas en la regién
Centro-Oeste de Brasil. En la figura 4 se destaca la localizacién de las primeras
usinas de etanol de maiz en los estados de Mato Grosso y Goids. Estas usinas o
destilerias se benefician de los bajos costos de la produccion de maiz, los
elevados precios del etanol, y la existencia de una importante actividad de
ganado vacuno. Ademds de estos puntos, existen otras ventajas comparativas

que pueden permitir una expansion continuada de este modelo de produccion.

B unidades atuais [l Em projeto

FS Bioenergia
Sdo Lucas do Rio Verde
240*
Alcoaad Inpasa
Deciolandia J Sinop
200 240
Usimat . | B———— Santa Clara Alcool de Cereais
Campos de Jalio Vera
200 faa i MT g Usina Rio verde
Sdo José do Rio Claro cuicz)bé. iy Verde
120 GO 4
Coprodia B———SJC Bioenergia
Campo Novo do Parecis Quirinépolis
200 160

Usina Porto Seguro CerradinhoBio

o Jaciara Chapadao do Céu
w 60 230

Fontes: Empresas, Unem, Sindalcool-MT.. * Com a expansio, capacidade vai a 530 milhdes de litros por safra

Figura 4. Usinas o destilerias de etanol de maiz en la regiéon Centro-Oeste de Brasil, su localizacién y
capacidad anual de produccién (millones de litros). Fuente: Empresas, UNEM, Sindalcool-MT en Valor
Econédmico (2018)

El primer factor a ser considerado es que, en la region Centro-Oeste de Brasil, el
maiz es producido como segunda cultura en el ano agricola. Primeramente, la
soya es plantada en el verano y después, como segunda zafra o “safrinha™, el
maiz. Esta doble ocupacidén de la fierra es posible gracias a factores climdaticos
e insolacion. Actualmente, cerca de 36 millones de hectdreas son plantadas
con soya en primera zafra y aproximadamente 20 millones de hectdreas de maiz
en segunda zafra o “safrinha”, como es conocida en Brasil. Esto quiere decir
que, aungue la productividad es relativamente baja (cerca de seis tfoneladas
de granos por hectdrea) todavia es posible un crecimiento importante de la

produccién de maiz en Brasil.
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Un segundo factor a considerar es el combustible necesario para la industria. A
diferencia de lo que ocurre en los EEUU, en Brasil la fuente energética utilizada
primordialmente es la biomasa vegetal. Brasil cuenta con tres tipos de destilerias

de etanol de maiz:

- Destilerias tipo full o solamente de etanol de maiz. En estas usinas se opera

12 meses al ano usando Unicamente maiz como materia prima;

- Destilerias flex que operan con cana en la zafra y con maiz en la entre
zafra de la cana. En estas usinas se opera con cana por cerca de 7 meses

y con maiz los 5 meses restantes del ano;

- Destilerias flex que operan todo el ano con cana y maiz. Estas son en
realidad, dos usinas operando en paralelo, una usina operando 7 meses

con canay la otra usina con maiz operando 12 meses por ano.

La lena de eucdlipto plantado es el combustible en el primer caso. En los ofros
dos, el bagazo de la cana es suficiente para garantizar la energia necesaria en
el proceso. Esto representa una importante contribucion y un diferencial en la

sustentabilidad de la produccién de etanol de maiz en Brasil.

Un tercer punto muy importante es el relativo al uso de los coproductos de la
produccién de etanol de maiz. Como dicho anteriormente, la densidad de
ganado vacuno en Brasil puede ser considerada baja. Los actuales 220 millones
de cabezas de ganado ocupan aproximadamente 200 millones de hectdreas
de tierra, o sea cerca del 20 al 25% del suelo en Brasil. Cuando se compara con
el tamano de la Amazonia (casi 450 millones de hectdreas) y de la tierra
actualmente utilizada por la agricultura brasilena (cerca de 70 millones de
hectdreas) se puede tener una idea que el mencionado “efecto de

intensificacion10 puede tener.

Estos tres factores, maiz en segunda zafra, biomasa vegetal como energia, y el
“efecto de intensificacion” o iLUC negativo sumados pueden resultar en una

actividad con resultados ambientales y econdmicos altamente positivos.

10 El efecto de intensificacion es esperado por que el uso del DDG ird permitir una intensificacion de la actividad de ganado
de corte en Brasil, sobre todo en zonas donde la densidad de ganado es muy baja.
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5. EFECTO SUSTITUTIVO DE LOS COPRODUCTOS DE ETANOL DE MAIZ PARA
INTENSIFICACION DE LA GANADERIA PECUARIA BASADA EN PASTURA

Los coproductos de granos de destileria (DDG o WDG) poseen altas
concentraciones de proteina, energia, minerales y fibra. Estos coproductos
pueden ser incorporados en dietas para animales de produccidén, como
ganado de corte o leche, porcinos y aves, en reemplazo de ingredientes
comUnmente utilizados como sorgo, maiz, harina de soya, torta de algoddn,
entre otros. Ademds, las posibilidades de uso van desde la suplementacion de
animales en pastoreo hasta la alimentacion de animales en confinamiento. Sin
embargo, mds alld de un ingrediente alimentario, la utilizacion de DDG en
suplementos puede ser una estrategia para la intensificaciéon de la produccion

de rumiantes en pasturas y reduccion de las dreas de pastoreo.

Aunqgue el potencial sustitutivo de los DDG no esté bien delimitado en las
condiciones de las pasturas en Brasil, vale la pena reflexionar a partir de un
ejercicio hipotético. Se utilizaron como referencia las necesidades nutricionales
(BENEDETI et al., 2016) para terneros machos con 300 kg de peso vivo, con una
ganancia de peso de 800 g/dia y un consumo diario de materia seca de 6.97
kg/dia, criados en pasturas con carga animal promedio de 1 animal/hectdarea.
A partir de estos datos, se estimd el consumo de pasto y la carga animal en
diferentes escenarios de suministro de suplemento concentrado a base de DDG
segun los datos presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Efecto sustitutivo del suministro de suplemento concentrado a base de DDG (formulados con 40% de
DDG) sobre el consumo de pasto y carga animal

Suministro de suplemento concentrado
Pardmetros (% del peso vivo)
0.0 0.3 0.5 0.7 1.0 1.3 1.5

Consumo fotal de alimento 697 697 697 697 697 697 697

(kg de MS/diq)
Consumo de suplemento

. . . 1. 2.1 . . 4,
(kg de MS/dia) 0.00 0.90 50 0 3.00 3.90 50
Consumo de pasto
(kg MS/dia) 6.97 6.07 5.47 4.87 3.97 3.07 2.47
Carga animal (animal/hectdreal) 1.00 1.13 1.21 1.30 1.43 1.56 1.65

En términos practicos, se observa que el suministro de suplemento concentrado
a base de DDG puede tener un impacto significativo en el consumo de pasto y

la carga animal en ganado de corte criados en pastoreo, dependiendo del
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nivel de suplementacion (incremento de hasta alrededor de 50% en la carga
animal). Estos resultados apuntan hacia una posible estrategia de intensificacion
de la produccidén de rumiantes en pasturas, reduciendo las dreas de pastoreo
necesarias. Por supuesto, es importante tener en cuenta que estos resultados
deben interpretarse con precaucion por tratarse de un ejercicio hipotético
simplificado, ya que se debe tener en cuenta la complejidad de factores
involucrados en diferentes escenarios. Pero es innegable que la integracion de
la produccion de etanol de cereales con la intensificacion de la ganaderia
basada en pastoreo (y/o como ingrediente alimentario para otros animales)
hace referencia a una economia circular. Sin embargo, investigaciones deben
ser realizadas en el sentido de establecer los pardmetros de intensificacion en
diferentes condiciones brasilenas de produccion para la aplicacion precisa de

modelos.

6. CONCLUSIONES

Brasil ha logrado construir un importante programa de biocombustibles a partir
de las dificultades que surgieron a partir de las crisis de los anos 70. Un gran
parque industrial de usinas fue creado para producir etanol. El modelo
adoptado desde entonces fue la coproduccion de azicar y etanol para
garantizar su viabilidad econdmica. Sin embargo, la produccién de azucar
creci® mucho conjuntamente a la produccion de etanol, eventualmente
agotando este modelo de produccidn. En funcién de esto, Brasil necesita buscar
otro modelo de produccidn de etanol combustible si desea aumentar el

volumen anual y atender las metas del RenovaBio''.

Hay dos modelos alternativos que pueden ser considerados para la expansion
de la produccién de etanol en Brasil. El primero seria la produccidon de etanol
celulésico. Este modelo es aparentemente perfecto pues elimina la posibilidad
de competir con alimentos y valora todavia mas la materia prima, se catalogd
como muy complejo. Hasta hoy, Unicamente la empresa Raizen del Grupo

Cosan ha logrado una producciéon cercana a los 20 mil litros anuales, todo

' RenovaBio es unainiciativa del Ministerio de Minas y Energia (MME) de Brasil, lanzada en diciembre de 2016, que tiene como
objetivo ampliar la produccién de biocombustibles, con base en la previsibilidad y la sostenibilidad ambiental, econdmica y
social.
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dirigido a la exportacién debido a los incentivos asociados a las muy bajas

emisiones de COa.

Otra alternativa, discutida en este trabagjo, es la produccidn de etanol de maiz.
Como fue presentado, esto ya estd ocurriendo en la region Centro-Oeste de
Brasil (estados de Mato Grosso-MT, Goids-GO y Mato Grosso do Sul-MS) donde
ya existen 20 usinas instaladas de etanol de maiz o usinas flex (cana + maiz).
Estas usinas por el momento producen etanol para el mercado regional, asi
como suministran los coproductos ricos en proteina sobre todo a la produccidon
de ganado de carne. Importante decir que la region Centro-Oeste es la mayor

productora de granos, en especial de maiz y de carne de ganado del pais.

En el trabajo fueron presentadas las razones por las que el etanol de maiz
producido en las condiciones del Centro-Oeste de Brasil puede tener impactos
ambientales, ILUC negativo debido a la reduccion de la drea de pastura, y
econdmicos muy positivos. Los tres principales factores destacados son la
produccién de maiz en segunda zafra, el uso de biomasa vegetal como fuente
energética industrial y el llamado “efecto de intensificacion” o iLUC negativo

causado por el uso de los coproductos para ganado vacuno.

Finalmente, se recomienda que se hagan estudios en otras regiones donde Ia
presencia de factores semejantes pueda llevar a una produccidon de

biocombustibles mds sustentable.
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