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Resumo

A cana-de-aglicar ocupa posi¢do de destaque na agroindustria brasileira, tanto pela produgdo de agucar e
etanol quanto pelo aproveitamento de sua biomassa para geracao de, utilizacdo de subprodutos agroindustriais
para obtencdo de embalagens (biopolimeros) e outros produtos de interesse industrial. Nesse contexto, este
estudo tem como objetivo analisar os impactos socioambientais associados a expansao da cultura canavieira no
Brasil, considerando aspectos historicos, ambientais, sociais e tecnologicos relacionados ao desenvolvimento do
setor sucroalcooleiro. A pesquisa foi realizada por meio de revisdo bibliografica de artigos cientificos, livros,
documentos técnicos e institucionais e legislagcdes acerca do tema. Os estudos analisados demonstraram que a
expansdo da cana-de-agticar contribuiu para o desenvolvimento econdmico e para a consolidag¢do do Brasil como
um dos principais produtores mundiais de agucar e etanol. Entretanto, esse processo também esteve associado a
impactos ambientais, como alteragdes nos ecossistemas, uso intensivo de recursos naturais e geragao de residuos,
além de desafios sociais relacionados as condi¢des de trabalho no campo. A literatura evidencia ainda que
tecnologias voltadas a producdo de biocombustiveis, ao aproveitamento de subprodutos agroindustriais e ao
desenvolvimento de embalagens e materiais renovdveis podem contribuir para a reducdo dos impactos
ambientais ¢ para o uso mais eficiente da matéria-prima. Conclui-se que a adogdo de praticas sustentaveis, aliada
a inovagdo tecnologica e ao fortalecimento de politicas publicas podem contribuir para o desenvolvimento de
uma cadeia produtiva mais eficiente, com menor geracdo de residuos e maior equilibrio entre desenvolvimento
econdmico, responsabilidade social e preservagdo ambiental.
Palavras-chave: bioeconomia; biocombustiveis; biorrefinaria; justica ambiental; residuos agroindustriais;

biotecnologia.

Abstract

Sugarcane plays a prominent role in the Brazilian agroindustry, not only due to the production of sugar
and ethanol but also because of the use of its biomass for energy generation, the utilization of agro-industrial
by-products for the production of packaging materials (biopolymers), and other products of industrial interest. In
this context, this study aims to analyze the socio-environmental impacts associated with the expansion of
sugarcane cultivation in Brazil, considering historical, environmental, social, and technological aspects related to
the development of the sugar-energy sector. The research was conducted through a literature review of scientific
articles, books, technical and institutional documents, and legislation on the subject. The analyzed studies
demonstrated that the expansion of sugarcane cultivation contributed to economic development and to the
consolidation of Brazil as one of the world's leading producers of sugar and ethanol. However, this process has
also been associated with environmental impacts, including ecosystem changes, intensive use of natural
resources, and waste generation, as well as social challenges related to labor conditions in rural areas. The
literature further indicates that technologies aimed at biofuel production, the utilization of agro-industrial
by-products, and the development of renewable packaging and materials can contribute to reducing
environmental impacts and promoting a more efficient use of raw materials. It is concluded that the adoption of
sustainable practices, combined with technological innovation and the strengthening of public policies, can
contribute to the development of a more efficient production chain, with reduced waste generation and a better

balance between economic development, social responsibility, and environmental preservation.
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Resumen

La cafia de aziicar ocupa una posicion destacada en la agroindustria brasilefia, tanto por la produccion
de azucar y etanol como por el aprovechamiento de su biomasa para la generacion de energia, la utilizacion de
subproductos agroindustriales para la obtencion de envases (biopolimeros) y otros productos de interés
industrial. En este contexto, este estudio tiene como objetivo analizar los impactos socioambientales asociados a
la expansion del cultivo de cafia de azicar en Brasil, considerando aspectos historicos, ambientales, sociales y
tecnologicos relacionados con el desarrollo del sector sucroenergético. La investigacion se realizéo mediante una
revision bibliografica de articulos cientificos, libros, documentos técnicos e institucionales y legislacion
relacionada con el tema. Los estudios analizados demostraron que la expansion del cultivo de cafia de azlicar
contribuy6 al desarrollo econdmico y a la consolidacion de Brasil como uno de los principales productores
mundiales de azucar y etanol. Sin embargo, este proceso también ha estado asociado a impactos ambientales,
como alteraciones en los ecosistemas, uso intensivo de recursos naturales y generacion de residuos, ademas de
desafios sociales relacionados con las condiciones laborales en el medio rural. La literatura también evidencia
que las tecnologias orientadas a la produccion de biocombustibles, al aprovechamiento de subproductos
agroindustriales y al desarrollo de envases y materiales renovables pueden contribuir a la reduccion de los
impactos ambientales y al uso mas eficiente de la materia prima. Se concluye que la adopcion de practicas
sostenibles, junto con la innovacion tecnologica y el fortalecimiento de las politicas publicas, puede contribuir al
desarrollo de una cadena productiva mas eficiente, con menor generacion de residuos y un mayor equilibrio entre
desarrollo econdmico, responsabilidad social y preservacion ambiental.
Palabras clave: bioeconomia; biocombustibles; biorrefineria; justicia ambiental; residuos agroindustriales;

biotecnologia.
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Introducao

A cana-de-actcar (Saccharum officinarum L.) constitui uma das culturas agricolas mais importantes da
historia econdmica e social do Brasil. Desde o periodo colonial, sua produgdo esteve diretamente associada a
formagao das estruturas produtivas do pais, influenciando o desenvolvimento territorial, as relagdes de trabalho e
a dindmica econdmica nacional. Ao longo dos séculos, o setor sucroenergético consolidou-se como um dos
pilares do agronegocio brasileiro, desempenhando papel relevante tanto no mercado alimenticio quanto na
producdo de bioenergia ¢ insumos industriais (Conab, 2023).

Nesse contexto historico, a expansdo da cultura canavieira esteve fortemente associada a impactos
socioambientais e trabalhistas significativos. Entre os principais efeitos destacam-se o desmatamento de biomas
nativos, especialmente da Mata Atlantica, a degradagdo do solo, o uso intensivo de recursos naturais e a
exploracdo da mao de obra em diferentes periodos historicos da formagdo econdmica brasileira. Esses aspectos
evidenciam a necessidade de uma analise critica da trajetoria da agroindustria canavieira, considerando suas
implicacdes sociais e ambientais ao longo do tempo (Dean, 1996; Furtado, 2007).

Nas ultimas décadas, entretanto, o setor passou por um processo significativo de transformacdo
estrutural, impulsionado por avangos tecnoldgicos, mudangas regulatérias e demandas globais por
sustentabilidade. O desenvolvimento de tecnologias voltadas a agricultura de precisdo, mecanizagdo agricola,
melhoramento genético e automacdo industrial tem ampliado a eficiéncia produtiva da cadeia sucroenergética.
Simultaneamente, o avanco da digitalizacdo no campo e a moderniza¢do dos processos industriais tém permitido
maior aproveitamento dos recursos e redugdo de perdas produtivas ao longo da cadeia.

Além do setor energético tradicional, a cana-de-acucar também passou a desempenhar um papel
estratégico na transi¢do para modelos de producdo mais sustentaveis na industria de alimentos. A utiliza¢do de
seus derivados na producdo de biopolimeros e embalagens sustentdveis representa uma alternativa aos materiais
de origem fossil, contribuindo para a redu¢do de impactos ambientais associados ao descarte de residuos e ao
consumo de plasticos convencionais. Dessa forma, a cadeia sucroenergética amplia sua inser¢do na economia
circular e na inovagdo em materiais renovaveis.

Paralelamente, observa-se o fortalecimento do conceito de biorrefinaria, no qual a cana-de-agucar deixa
de ser apenas uma matéria-prima para agticar e etanol e passa a ser utilizada de forma integral. Nesse modelo,
subprodutos como bagaco, palha, vinhaga e residuos industriais sdo reaproveitados para a geragdo de bioenergia,
biocombustiveis avangados, fertilizantes e outros insumos industriais, promovendo maior eficiéncia do sistema
produtivo e reducdo de impactos ambientais.

Nesse cendrio, a sustentabilidade torna-se um eixo central de analise da cadeia produtiva. A expansdo
da bioenergia, especialmente a cogeragdo de eletricidade a partir da biomassa, contribui para a diversificagdo da
matriz energética ¢ para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, politicas publicas e
instrumentos regulatdrios voltados a transi¢do energética, como programas de incentivo a biocombustiveis e
metas internacionais de descarbonizacao, reforgam a importancia estratégica do setor no contexto global.

Dessa forma, a andlise integrada da cadeia produtiva da cana-de-acticar permite compreender ndo
apenas sua relevancia histérica e econdmica, mas também seus impactos socioambientais, trabalhistas,
tecnolodgicos e industriais. O entendimento dessas multiplas dimensdes ¢ essencial para avaliar os desafios e as

oportunidades associados ao desenvolvimento sustentavel do setor sucroenergético brasileiro no século XXI.
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2. Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo de literatura com o objetivo de identificar, analisar
e sintetizar evidéncias relacionadas aos impactos socioambientais da producdo de cana-de-a¢ticar no Brasil, bem
como discutir alternativas voltadas a adocdo de praticas agricolas mais sustentaveis e tecnologias limpas no setor
sucroalcooleiro. Essa abordagem permite a integracdo de diferentes perspectivas tedricas e empiricas,
proporcionando uma analise abrangente e critica do tema.

A coleta de dados foi realizada por meio de consultas a bases de dados académicas, incluindo SciELO,
Web of Science, Periddicos CAPES e Google Académico, além de documentos institucionais, legislacdes
pertinentes ao setor e livros adequados ao tema. Foram selecionadas publicagdes majoritariamente dos ultimos
25 anos, periodo no qual o debate sobre sustentabilidade e seus desdobramentos no setor agricola ganhou maior
relevancia cientifica e institucional.
Para a busca dos materiais, foram utilizadas palavras-chave como ‘“sustentabilidade”, “cana-de-acucar”,

EEINNT3 ERINNT3

“impactos socioambientais”, “industria sucroalcooleira”, “biocombustiveis”, “inovagdes em sustentabilidade” e
“biotecnologia”, “bioeconomia”, “biorrefinaria”, “justica ambiental”, “residuos agroindustriais”. combinadas por
meio de operadores booleanos quando necessario, a fim de ampliar e refinar os resultados obtidos.

A seleg@o dos estudos seguiu critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos. Foram incluidos
trabalhos que abordassem especificamente a produg@o de cana-de-agticar no contexto brasileiro, contemplando
analises dos impactos ambientais, sociais ¢ econdmicos, bem como estudos que apresentassem propostas,
tecnologias ou reflexdes voltadas a sustentabilidade no setor. Foram excluidos materiais de carater genérico, sem
aplicabilidade direta ao contexto nacional, ou que nao apresentassem fundamentagao técnica consistente.

Por fim, a andlise dos dados foi conduzida de forma interpretativa, buscando estabelecer relagdes entre
os impactos identificados e as alternativas tecnologicas e sustentdveis discutidas na literatura. Essa abordagem
permitiu evidenciar ndo apenas os desafios associados ao modelo produtivo vigente, mas também as
possibilidades de transicdo para sistemas mais equilibrados, que conciliem eficiéncia produtiva, conservagido

ambiental e justica social.

3. Resultados e Discussio
3.1 Histérico da Cana-de-Acucar no Brasil.

A introdu¢do da cana-de-acicar no Brasil ocorreu durante o periodo colonial, impulsionada pelo
elevado valor econdmico do aglicar no mercado europeu (Furtado, 2007). Originaria do Sudeste Asiatico e
pertencente ao género Saccharum, a cultura apresenta elevada capacidade de adaptag@o as regides tropicais,
caracteristica associada as condi¢des climaticas favoraveis ao seu desenvolvimento e ao alto potencial de
acumulo de sacarose (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). Essas caracteristicas contribuiram para a expansdo do
cultivo em diferentes regides do mundo ao longo da historia.

No século XVI, os portugueses introduziram a cana-de-agtcar no territorio brasileiro devido as
condigdes climaticas favoraveis encontradas principalmente no litoral nordestino, o que possibilitou a
implantacdo de um sistema agricola voltado a producdo em larga escala para exportacdo (Furtado, 2007;

Schwartz, 1988). A partir desse processo, a cultura canavieira passou a exercer papel central na organizagdo
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econdmica e social da colonia, influenciando profundamente a ocupacao territorial ¢ as relagdes de trabalho no
pais.

Durante o periodo colonial, o Brasil consolidou-se como um dos principais produtores de agtcar do
mundo, com destaque para as capitanias de Pernambuco e Bahia. Esse modelo produtivo foi estruturado com
base na mao de obra escravizada africana, configurando um sistema econémico altamente concentrador de renda
e marcado por intensa exploracdo humana. Paralelamente, a expansdo da monocultura contribuiu para a
devasta¢do de extensas areas da Mata Atlantica, reduzindo significativamente a cobertura de um dos biomas
mais biodiversos do planeta (Furtado, 2007; Dean, 1996).

Ainda no século XVI durante o periodo colonial surgiram as primeiras unidades de processamento da
cana-de-agticar no Brasil na forma dos engenhos para a produgdo de aglcar. Essas estruturas eram rudimentares,
compostas por moendas movidas a tragdo animal ou hidraulica, caldeiras aquecidas a lenha e tachos para a
fervura do caldo. A producdo de agticar ocorria por evaporagdo e cristalizagdo artesanal, sem controle rigoroso
de temperatura, higiene ou eficiéncia (Furtado, 2007).

Com o avango da industrializacdo e da expansdo agricola no Brasil, a cadeia produtiva da
cana-de-agucar passou por um processo gradual de diversificagdo. Além da produgdo de agucar, a cana-de-agticar
passou a ser amplamente utilizada na produ¢do de combustiveis, como o etanol, na gera¢do de energia ¢ para a
obtengdo de diferentes subprodutos industriais. Esse processo contribuiu para a consolidagdo do setor
sucroalcooleiro como uma das principais atividades agroindustriais do pais, ampliando sua relevancia econdmica
e estratégica tanto no mercado interno quanto internacional (Coelho, 2004; Conab, 2023; Goldemberg, 2004;
Macedo et al., 2005).

Ao longo do século XX, a industria sucroalcooleira passou por importantes transformac¢des. Em 1975,
foi criado o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), que representou um marco na diversificagdo da
matriz energética brasileira, impulsionando o uso do etanol como alternativa aos combustiveis fosseis.
Paralelamente, investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento, como o0 PLANALSUCAR, contribuiram para o
aumento da produtividade e modernizagdo do setor (Macedo et al., 2005; Shikida & Bacha, 1999).

A partir do século XX, o setor passou por profundas transformac¢des com a consolidagdo das usinas
modernas, que operam com sistemas mecanizados e processos continuos de extracdo, fermentacao e destilagdo.
Atualmente, a usina sucroalcooleira configura-se como uma unidade agroindustrial integrada, conforme

apresentado na Figura 1.



Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Alimentos e Nutricao
UFMS ¢

Curso Engenharia de Alimentos

Figura 1 - fluxograma do aproveitamento da cana-de-agucar.

Recebimento e preparo da cana: que envolve lavadores, picadores e
desfibradores.

N

Extragéo do caldo, feita por moendas ou difusores.

Tratamento fisico-quimico do caldo, onde se aplicam corregoes de pH,
clarificagdo e filtragao.

4

Destilacdo ou cristalizacédo, dependendo se o produto final é etanol ou agucar.

\ 4

Aproveitamento dos subprodutos, como bagago para cogeragéo de energia,
vinhaga para fertirrigagéo, ou melago para fermentagao industrial.

Legenda: Fluxo operacional simplificado do processamento de cana-de-agtcar.

Fonte: Elaborado pela autora.

A compreensdo do funcionamento de uma usina sucroalcooleira exige a visualizacdo das diferentes
etapas que compdem sua cadeia produtiva. O processo ndo envolve apenas a extragdo e o processamento da
cana-de-agucar para a produgdo de agucar e etanol, mas também a integragdo de subprodutos, como a geragdo de
bioenergia a partir do bagaco. Essa visdo sistémica ¢ essencial para compreender os impactos ambientais e
sociais do setor, bem como as oportunidades de inovagdo sustentavel. A Figura 2 apresenta de forma
simplificada as principais etapas do processo industrial de produgdo de agucar e etanol a partir da
cana-de-agucar, incluindo moagem, tratamento do caldo, fermentacdo, destilagdo e aproveitamento de

subprodutos (Canepelle et al., 2020).
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Figura 2 - Fluxograma de direcionamento e ramificagdes da produgdo sucroenergética.
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Legenda: Diagrama de blocos ilustrando a cadeia integrada de destinagdo da usina de processamento.

Fonte: Canepelle et al., 2020

Atualmente, o Brasil ocupa posicdo de destaque na producdo mundial de agucar e etanol, com um
sistema produtivo altamente integrado. A utilizacdo do bagago da cana para cogeracdo de energia e o
desenvolvimento de biocombustiveis avan¢ados, como o etanol de segunda gerag@o e o biometano, evidenciam a
evolugdo tecnologica do setor ¢ sua insercdo no contexto da bioeconomia (Coelho, 2004; Goldemberg, 2008;
Macedo et al., 2005).

Nesse contexto, a engenharia de alimentos desempenha papel relevante no desenvolvimento de
tecnologias voltadas ao aproveitamento da biomassa, controle de qualidade e valorizagdo de residuos
agroindustriais. Entretanto, apesar da relevancia econdmica e tecnoldgica do setor, a expansdo da produgdo
canavieira ao longo dos anos também esteve associada a impactos ambientais e sociais significativos,

evidenciando a necessidade de praticas mais sustentaveis e eficientes (Conab, 2023; Macedo et al., 2005).
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Dessa forma, a transi¢do para um modelo agricola mais sustentdvel exige a integrag@o entre inovagao
tecnologica, politicas publicas eficazes e praticas produtivas responsaveis, de modo a conciliar produtividade,

conservacao ambiental e justi¢a social no contexto da producdo de cana-de-agucar.

3.2 Panorama Atual da Cana-de-Acucar no Brasil.

A cadeia produtiva da cana-de-agiicar permanece como um dos segmentos mais relevantes do
agronegocio brasileiro, desempenhando papel estratégico na produgéo de agucar, etanol e bioenergia. Marin et al.
(2022) destacam que os sistemas de produgdo de cana no Brasil sdo altamente sensiveis as mudangas climaticas,
especialmente em relagdo a variabilidade de temperatura e precipitacdo, o que refor¢a a necessidade de
estratégias de adaptagdo para manutencdo da estabilidade produtiva. Mesmo diante de desafios climaticos
observados nos ultimos ciclos produtivos, o Brasil mantém posi¢do de destaque mundial no setor, sustentado
pela elevada produtividade agricola, pela modernizagdo industrial e pelos avangos tecnologicos incorporados ao
longo da cadeia produtiva.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2024), a safra 2024/25 alcangou
aproximadamente 676,9 milhdes de toneladas de cana-de-agtcar, configurando um dos maiores volumes da série
historica nacional, apesar das condigdes climaticas adversas observadas no Centro-Sul do pais.

No campo tecnoldgico e agrondmico, a competitividade do setor tem sido impulsionada pela adogdo de
sistemas de agricultura de precisdo, mecanizagdo ¢ manejo baseado em ambientes de produg@o. Sanches et al.
(2019) demonstram que o uso de ambientes de produgdo e técnicas de agricultura de precisdo na cultura da
cana-de-agucar contribui significativamente para o aumento da eficiéncia produtiva, melhoria no uso de insumos
e maior estabilidade de rendimento entre areas cultivadas. Além disso, Stolf e Oliveira (2020) destacam que a
evolucdo histdrica do setor sucroenergético brasileiro, especialmente a partir do Proalcool, foi fundamental para
a consolidagdo da matriz bioenergética nacional e para o desenvolvimento tecnoldgico da cadeia.

A modernizagdo da cadeia sucroenergética brasileira também pode ser observada na predominancia da
colheita mecanizada nas principais regides produtoras do pais. A substituicdo gradual da colheita manual
associada a queima da palha pela colheita mecanizada contribuiu para a redug¢@o dos impactos ambientais, além
de favorecer a manutenc¢do de residuos vegetais sobre o solo. Segundo Maia et al. (2024), os sistemas modernos
de colheita apresentam potencial para aumentar os estoques de carbono no solo e melhorar o desempenho
ambiental da producao de etanol, reforcando a importancia da mecanizagao para a sustentabilidade do setor.

Além dos avangos operacionais no campo, a eficiéncia da cadeia produtiva depende do adequado
gerenciamento do periodo entre a colheita e o processamento industrial. Apds o corte, a cana-de-aglicar
permanece sujeita a processos fisioldgicos, microbioldgicos e bioquimicos que podem comprometer sua
qualidade tecnologica e reduzir o aproveitamento da sacarose. Dessa forma, a rapida condug@o da matéria-prima
para o processamento industrial constitui uma estratégia fundamental para minimizar perdas e preservar a
eficiéncia produtiva das usinas (Misra et al., 2022).

Praticas de manejo conservacionista também vém sendo incorporadas ao sistema produtivo, incluindo a
utilizagdo de leguminosas durante a renovacao dos canaviais. O consoércio entre cana-de-agucar e amendoim tem
demonstrado efeitos positivos sobre a qualidade do solo, promovendo melhorias nos atributos microbioldgicos ¢

favorecendo a presenca de microrganismos benéficos. De acordo com Tang et al. (2021), essa associacdo
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contribui para o fortalecimento da fertilidade do solo ¢ para a sustentabilidade dos sistemas agricolas de longo
prazo.

Paralelamente, o conceito de biorrefinaria tem ampliado as possibilidades de aproveitamento integral da
biomassa canavieira. Além da produ¢do convencional de agucar e etanol de primeira geragdo, residuos como
bagaco e palha podem ser empregados na obtencdo de etanol de segunda geragdo, agregando valor a cadeia
produtiva sem a necessidade de expansdo das areas cultivadas. Mendes et al. (2021) destacam que a integragao
dessas rotas tecnologicas pode ampliar os beneficios socioecondmicos e ambientais do setor sucroenergético,
fortalecendo sua inser¢@o na bioeconomia e na transi¢do para sistemas produtivos de baixo carbono.

Outro subproduto de destaque ¢ a vinhaga, tradicionalmente utilizada na fertirrigagdo devido ao seu
elevado teor de nutrientes. Nos ultimos anos, esse residuo também passou a ser utilizado em processos de
digestdo anaerébia para a produgdo de biogas e biometano, permitindo a geragdo de energia renovavel e
reduzindo impactos ambientais associados ao seu manejo. Segundo Ferraz Junior et al. (2022), essa estratégia
representa uma importante alternativa para o fortalecimento da economia circular nas usinas sucroenergéticas
brasileiras.

Essas transformacdes refletem um cenario de crescente inovagdo tecnoldgica e busca por maior
sustentabilidade na cadeia produtiva da cana-de-agtcar. Conforme discutido por Teixeira et al. (2024), o setor
sucroenergético brasileiro apresenta oportunidades estratégicas associadas a valorizag@o da biomassa, a expansao
dos biocombustiveis e a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, consolidando seu papel na transi¢@o para
uma economia de baixo carbono.

Simultaneamente aos avancos produtivos, observa-se o fortalecimento do conceito de biorrefinaria no
setor sucroenergético. Chagas et al. (2020) indicam que a integracdo industrial da cana-de-agucar em sistemas de
biorrefinaria permite a produ¢do simultdnea de biocombustiveis, bioquimicos e biomateriais, aumentando a
eficiéncia econdmica ¢ ambiental do sistema produtivo. Nesse contexto, Cherubin et al. (2021) alertam que a
expansdo da cultura pode estar associada a degradagdo da satde do solo em determinadas regides, o que reforga
a necessidade de praticas sustentaveis ¢ de manejo adequado dos residuos agricolas.

A valorizagdo energética da biomassa constitui outro eixo central da cadeia sucroenergética. Santos e
Ramos (2021) evidenciam que a bioeletricidade gerada a partir do bagaco da cana-de-agucar desempenha papel
relevante na transicdo para uma matriz elétrica mais renovavel no Brasil, contribuindo para a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa e para a diversificacdo da matriz energética. Complementarmente, a Empresa
de Pesquisa Energética (2024) aponta que a biomassa canavieira continua sendo uma das principais fontes
renovaveis da matriz elétrica brasileira, reforgando sua importancia estratégica no sistema energético nacional.

No ambito das politicas publicas e da sustentabilidade, Freitas et al. (2020) discutem que instrumentos
regulatorios e mecanismos econdmicos exercem influéncia significativa sobre a dindmica dos mercados de
etanol e gasolina no Brasil, contribuindo para a estruturacdo do setor sucroenergético. Em uma perspectiva de
longo prazo, Cortez ¢ Ramos (2022) destacam que a cadeia da cana-de-aglicar passou por profundas
transformagoes estruturais no século XXI, consolidando-se como um dos pilares da bioeconomia e da transi¢ao

para uma economia de baixo carbono.
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Assim, o setor sucroenergético contemporaneco se consolida ndo apenas como um complexo
agroindustrial voltado a produgdo de commodities, mas também como um agente estratégico na transigdo

energética e na constru¢do de modelos produtivos mais sustentaveis e integrados.

3.3 Impactos Socioambientais da Cadeia Produtiva da Cana-de-Acicar.

No contexto agricola, a crescente demanda por etanol tem intensificado a pressdo sobre os recursos
naturais, especialmente solo e dgua. A expansdo da monocultura de cana-de-agucar, quando associada a praticas
inadequadas de manejo pode resultar em degradagdo do solo, redugdo da fertilidade e contaminagdo de lengdis
freaticos, evidenciando a necessidade de adogdo de praticas sustentaveis no setor (Food and Agriculture
Organization [FAO], 2012).

A expansdo da produgdo canavieira também estd historicamente associada a transformacdo de
ecossistemas naturais. Biomas como a Mata Atlantica, atualmente reduzida a cerca de 12% de sua cobertura
original, foram amplamente impactados pela expansdo agricola ao longo dos séculos. Embora existam avangos
na legislagdo ambiental, desafios relacionados a fiscalizagdo e ao uso do solo ainda persistem, contribuindo para
a perda de biodiversidade e de servigos ecossistémicos (Dean, 1996; Funda¢do SOS Mata Atlantica, 2023).

A ampliagdo das areas de cultivo também gera impactos indiretos sobre biomas como o Cerrado ¢ a
Amazonia. Embora o cultivo da cana-de-aglicar ndo seja predominante na regido amazonica, a ocupagdo de
areas no Cerrado e em zonas de transi¢do desloca outras atividades agropecudrias, contribuindo indiretamente
para o avango do desmatamento. Esse efeito intensifica as emissdes de gases de efeito estufa e compromete a
estabilidade climatica global (Leite-Filho et al., 2021; WWF-Brasil, 2019).

Outro aspecto relevante refere-se as emissdes associadas ao manejo da cultura, especialmente as
queimadas historicamente utilizadas durante a colheita manual da cana-de-agiicar. Embora a mecanizagao tenha
contribuido para a redug@o significativa dessa pratica nas ultimas décadas, ainda ha registros de queimadas em
algumas regides produtoras, muitas vezes associadas a limitacdes estruturais, dificuldades de acesso a
mecanizagdo e falhas na fiscalizacdo ambiental. A queima da palha promove a liberagdo de gases como dioxido
de carbono (CO:), metano (CH4) e 6xido nitroso (N:=0), além de material particulado, impactando tanto o clima
quanto a saude das populagdes expostas ao entorno da area de cultivo (Galdos et al., 2013; Ribeiro, 2012;
Rudorff et al., 2010).

As mudangas climaticas, por sua vez, afetam diretamente a produtividade agricola, estabelecendo uma
rela¢do de retroalimentagdo com os impactos ambientais. Alteragcdes nos regimes de precipitagdo e o aumento da
temperatura comprometem o desenvolvimento da cana-de-agucar, elevando custos de producdo e riscos de
perdas agricolas (IPCC, 2023).

Além das questdes ambientais, a sustentabilidade na agricultura envolve desafios sociais historicos. A
industria sucroalcooleira, desde o periodo colonial, esta associada a concentragdo de terras ¢ a exploragdo da mao
de obra, configurando um modelo marcado por desigualdades sociais persistentes. Essas desigualdades
dificultam a inclusdo social e a distribui¢@o equitativa dos beneficios gerados pelo setor (Acselrad, 2010; Rocha,
2013).

Mesmo apods a aboligdo da escraviddo, as desigualdades estruturais permaneceram presentes no setor. A

auséncia de politicas publicas eficazes para a inclusdo social da populagdo negra resultou na perpetuagdo de
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condigdes precarias de trabalho, que ainda hoje se manifestam em praticas analogas a escraviddo em algumas
regides (OIT, 2022).

E importante salientar que os impactos ambientais e sociais nio se distribuem de maneira homogénea,
pois comunidades tradicionais, como povos indigenas, quilombolas e agricultores familiares, frequentemente sao
as mais afetadas pela degradac@o ambiental e pela expansao das fronteiras agricolas. Essa dindmica configura um
cendrio de injustica ambiental, no qual grupos historicamente marginalizados permanecem mais expostos aos
riscos ambientais sem participagdo efetiva nos processos decisorios (Acselrad, 2010).

As questdes sociais relacionadas ao setor ainda evidenciam desafios associados a concentragdo
fundiaria, a desigualdade no campo e as limitagdes da fiscalizagdo trabalhista. Diante desse cenario, o
fortalecimento de politicas publicas e mecanismos de controle ¢ fundamental para reduzir desigualdades
historicas e ampliar a protegdo social dos trabalhadores rurais (Nogueira et al., 2019; Ribeiro, 2012).

Atualmente, apesar da modernizagdo do setor, ainda sdo identificados casos de trabalho andlogo a
escraviddo, especialmente entre trabalhadores rurais terceirizados, migrantes e temporarios. Situacdes como
jornadas exaustivas, alojamentos precarios, remunera¢do inadequada e restrigdes a liberdade continuam sendo
registradas, evidenciando a permanéncia de problemas sociais historicamente presentes no setor (Feliciano &
Pasqualeto, 2020).

Os impactos dessas condigdes extrapolam o ambiente de trabalho e atingem diretamente a satide
publica. Trabalhadores expostos a queimadas, poeira organica e agrotoxicos apresentam maior incidéncia de
doengas respiratorias e dermatoldgicas (Ribeiro, 2012). Além disso, a exposigdo continua a defensivos agricolas
estd associada a intoxicagdes, alteracdes neurologicas e distiirbios enddcrinos. A subnotificacdo desses casos € o
acesso limitado aos servicos de satde dificultam a identificagdo desses problemas no contexto rural (Nogueira et
al., 2019).

A degradacdo ambiental associada a atividade canavieira também representa um risco relevante. A
contaminagdo de corpos hidricos e lengois freaticos, decorrente do uso intensivo de fertilizantes e da gestdo
inadequada de residuos como a vinhaca, compromete a qualidade da agua e a seguranga alimentar das
populagdes locais (Macedo, 2005; Silva et al., 2007). A aplicagdo sem critérios técnicos pode intensificar
processos de lixiviagdo e ampliar a vulnerabilidade sanitdria em regides ja marcadas por desigualdades
estruturais.

Esses fatores evidenciam que os impactos do setor sucroalcooleiro ndo se restringem a esfera produtiva,
alcangando também dimensdes sociais, ambientais ¢ sanitarias. Nesse contexto, a engenharia de alimentos
desempenha papel importante no desenvolvimento de sistemas produtivos mais seguros e sustentaveis. A
incorporacdo de praticas voltadas a segurancga sanitaria e a responsabilidade ambiental torna-se fundamental para
promover melhorias ao longo da cadeia produtiva.

Apesar dos avangos tecnologicos observados no setor sucroalcooleiro, ainda persistem desafios
relacionados a degradagdo ambiental, & monocultura e as desigualdades sociais presentes na cadeia produtiva da
cana-de-agucar (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2021; MMA, 2023).

Nesse sentido, a trajetoria da cana-de-acgtcar no Brasil evidencia uma dualidade: ao mesmo tempo em
que o setor se destaca como referéncia em energia renovavel e inovagdo tecnologica, ainda carrega marcas

historicas de explorag@o social ¢ impactos ambientais. A superagdo dessas contradigdes depende da integragdo
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entre avangos tecnoldgicos, responsabilidade social e politicas publicas eficazes, de modo a consolidar um

modelo de producdo mais sustentavel.

3.4 Sustentabilidade na Cadeia Sucroenergética.

Sustentabilidade ¢ um conceito relacionado a capacidade de suprir as necessidades atuais sem
comprometer as geracdes futuras. Esse principio busca equilibrar crescimento econdémico, preservagao ambiental
e bem-estar social, de modo que os recursos naturais sejam utilizados de forma responsavel, considerando os
impactos das atividades humanas a longo prazo (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento,
1991).

O termo ganhou ampla difusdo a partir do relatério da Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD), publicado em 1987, no qual se criticava o modelo econdmico adotado pelos
paises desenvolvidos e se propunha um novo paradigma de desenvolvimento capaz de conciliar progresso
econdmico e equilibrio ambiental em escala global. A partir desse documento, o conceito de desenvolvimento
sustentdvel passou a ser adotado como estratégia para enfrentar a crise ecoldgica contemporanea (World
Commission on Environment and Development, 1987).

A consolidagdo do desenvolvimento sustentdvel como diretriz internacional ocorreu a partir da
Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Eco-92), realizada no Rio de Janeiro
em 1992. A partir desse marco, instrumentos como a Agenda 21 passaram a incentivar a integragdo entre
crescimento econdmico, preservagdo ambiental e justica social, embora sua implementacdo ainda enfrente
desafios relacionados aos padrdes globais de producio e consumo (Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, 1992; Sachs, 2015).

O conceito de sustentabilidade representa um desafio significativo para a agricultura, especialmente no

contexto da industria sucroalcooleira. Diante disso, tem-se buscado cada vez mais o equilibrio entre os pilares
social, ambiental e econ6mico.
Nesse sentido, a sustentabilidade deve ser compreendida como um processo que envolve ndo apenas a
preservagdo ambiental, mas também questdes sociais e econdmicas (Sachs, 2015). Essa perspectiva exige que o
setor agricola repense suas praticas, incorporando solu¢des que integrem produtividade e responsabilidade
socioambiental, como observado no setor sucroalcooleiro e na producdo de biocombustiveis (Macedo et al.,
2005).

A diversidade de abordagens sobre o tema pode ser observada na Tabela 1, que reune diferentes
definigdes de sustentabilidade propostas por autores e organizagdes. Essa pluralidade evidencia que o conceito é
dindmico e em constante construcdo, refletindo distintas interpretagdes e aplicagdes, especialmente no contexto

agricola (Costa, 2010).
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Tabela 1 - Conceitos de sustentabilidade.

AUTOR DEFINICAO

WCED (1987) Desenvolvimento sustentavel significa atender as necessidades do presente sem

comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender as suas proprias necessidades.

Allen et al. (1991) Embora as definicdes de sustentabilidade devam incluir um conjunto de
caracteristicas ambientais, econ0micas e sociais, a aten¢do deve centrar-se no ambiente,

conservagdo de recursos, produtividade e rentabilidade ao nivel da exploragdo e da empresa.

Camino & Miiler A populagdo, as suas necessidades e niveis de consumo para as satisfazer, os recursos
(1993) naturais, as tecnologias necessarias para transformar os recursos em produtos e servicos, 0s
niveis de produgdo e de produtividade, a capacidade de carga dos ecossistemas, a producdo, as
instituigdes, as varidveis sociais adicionais € o tempo sdo as varidveis principais do conceito

de sustentabilidade.

FAO (1993) O conceito de sustentabilidade ¢ complexo e para que seja estadvel e duradouro deve
respeitar sete pilares. S3o eles: produtividade; resiliéncia; adaptabilidade; estabilidade;

confianga, igualdade ¢ autonomia.

Partidario (1997) Na sua esséncia o desenvolvimento sustentavel pressupde uma altera¢do profunda dos
valores ¢ das valéncias de desenvolvimento, das prioridades de agdo e intervengdo e do
equacionamento das relagdes entre comunidades e regides com indices de desenvolvimento

profundamente dispares.

Marzall (1999) Sustentabilidade ¢ a procura de um novo conjunto de valores para a sociedade, com
uma grande énfase sociologica, da equidade mais democratica possivel, que tera como

consequéncia imediata o respeito ao meio ambiente circundante.

Masera et al. A sustentabilidade ou desenvolvimento sustentavel é o processo pelo qual se
(2000) satisfazem, de maneira permanente, as necessidades materiais e espirituais de todos os
habitantes do planeta sem degradar e melhorando as condigdes socio ambientais que lhes ddo
sustento. E um processo de mudanga dirigido, onde ¢ importante tanto as metas tragadas como

o caminho a alcangar.

CCE (2001) O conceito de sustentabilidade ¢ multidimensional, incluindo objetivos ambientais,
sociais e econdmicos. Entre estes diferentes elementos existe interdependéncia, podendo, até
certo nivel, criarem-se sinergias, mas podem também competir entre si. Neste caso, o conceito

de sustentabilidade indica a necessidade de se atingir um equilibrio entre estes trés elementos
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Navarro (2002) A sustentabilidade ¢ entendida como um conceito de natureza dindmica, como um
processo, uma tendéncia que persegue um equilibrio no espago ¢ no tempo dos secus
componentes ambiental, econdmico e social, e ndo tanto como um estado final a alcangar ou
como uma categoria absoluta do sistema.
Hani (2007) O desenvolvimento sustentavel deve permitir uma vida com dignidade no presente

sem comprometer a vida com dignidade para as geracdes futuras sem ameagar o ambiente

natural e ndo pondo em risco o ecossistema global.

Legenda: Compilado de conceitos de sustentabilidade tidas por diferentes autores de referéncia no assunto ao
longo do desenvolvimento da historia.

Fonte: (Costa, 2010).

Além desses conceitos, ainda temos as chamadas ODS, Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (United Nations, 2015), constituem uma agenda
global composta por 17 objetivos interdependentes voltados & integrag@o entre crescimento econdmico, inclusao
social e preservacdo ambiental. Essa estrutura normativa busca orientar politicas publicas e estratégias
produtivas em escala internacional, promovendo padrdes de desenvolvimento sustentaveis e de longo prazo, com
foco na redugdo das desigualdades, na protecdo ambiental e no enfrentamento das mudangas climaticas.

No contexto da cadeia produtiva da cana-de-agtcar, os ODS apresentam aplicacao direta, especialmente
nos objetivos relacionados a energia limpa e acessivel, consumo e produgdo responsaveis, inovagdo industrial e
acdo climatica. O setor sucroenergético brasileiro contribui para essas metas por meio da geragdo de bioenergia,
producdo de biocombustiveis, desenvolvimento de biorrefinarias e aproveitamento integral da biomassa,
elementos que fortalecem a transicdo para uma economia de baixo carbono. No contexto nacional, essas
diretrizes também dialogam com indicadores e metas adaptadas a realidade brasileira, reforgando o papel da
sustentabilidade como eixo estruturante do desenvolvimento agroindustrial (Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada [TPEA], 2018).

A partir dessas diferentes perspectivas, compreende-se que a sustentabilidade constitui um conceito
multidimensional, estruturado nos pilares social, ambiental e econémico. Dessa forma, a busca pelo equilibrio
entre esses componentes torna-se essencial, ja que a auséncia de integracdo entre eles pode comprometer a
sustentabilidade dos sistemas produtivos (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, 1991;

Organizacao das Nagoes Unidas, 1992; Sachs, 2015).

3.5 Estratégias Sustentaveis na Producdo de Cana-de-Acucar.

A producdo de cana-de-agucar envolve desafios ambientais e sociais que tém aumentado a necessidade
de praticas mais sustentaveis no setor sucroalcooleiro. Em atividades intensivas no uso de recursos naturais,
como a agroindustria canavieira, a busca por modelos de produgdo mais eficientes envolve tanto a reducdo de
impactos ambientais quanto a utilizagdo de tecnologias capazes de otimizar o uso de recursos naturais (Sachs,

2015).
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Nos ultimos anos, o setor sucroalcooleiro tem incorporado iniciativas voltadas a redugdo de impactos
ambientais ¢ a melhoria da eficiéncia produtiva. A utilizagdo de novas tecnologias e praticas de manejo tem
contribuido para mudangas graduais no setor, principalmente em relagdo ao aproveitamento de recursos e a
reducdo dos impactos associados a produgdo canavieira (Cortez, 2010).

Diante desses desafios, praticas sustentaveis tém sido incorporadas como alternativas para reduzir os
impactos ambientais associados a produgdo canavieira. A implementa¢do de sistemas agroflorestais, por
exemplo, contribui para a recuperacdo de areas degradadas, aumento da biodiversidade e redu¢do da dependéncia
de insumos quimicos (Morandi & Watanabe, 2024; Nicodemo et al., 2011).

Além disso, praticas como a agricultura de precisdo t€ém se mostrado eficazes na redu¢do dos impactos
ambientais da monocultura. O uso de sensores e tecnologias de monitoramento permite maior controle sobre a
aplicagdo de insumos, contribuindo para o uso mais racional de insumos, redugéo de desperdicios e melhoria da
qualidade do solo (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [Embrapa], 2014).

A rotagdo de culturas ¢ uma pratica agroecolégica amplamente reconhecida por seus beneficios a
sustentabilidade agricola. No contexto da producdo de cana-de-agucar, a alternancia com leguminosas e culturas
de cobertura contribui para a melhoria da fertilidade do solo, da estrutura fisica e para a interrupcdo de ciclos de
pragas ¢ doencas. Além disso, essa pratica favorece a retengdo de adgua no solo e reduz problemas como a
compactagdo, comuns em sistemas de monocultura continua (Ramos Junior & Silva, 2021).

O manejo integrado do solo e da agua constitui outra estratégia essencial para a sustentabilidade do
setor. Técnicas como cultivo minimo, adubagdo verde e irriga¢do localizada contribuem para a conservagio do
solo e a reducdo de perdas por erosdo e lixiviagdo de nutrientes. A gestio eficiente dos recursos hidricos tem se
tornado cada vez mais relevante diante da escassez em regides produtoras. O uso de sensores de umidade e o
reuso de 4gua em processos industriais destacam-se como praticas promissoras para aumentar a eficiéncia hidrica
na cadeia sucroalcooleira (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [Embrapa], 2014; Unido da Industria de
Cana-de-Acucar e Bioenergia [UNICA], 2010).

A mecanizag@o do cultivo, especialmente na etapa de colheita, tem contribuido significativamente para
a reducdo de impactos ambientais. A substitui¢do da colheita manual com uso de queimadas pela colheita
mecanizada reduz emissoes atmosféricas e melhora as condi¢cdes de trabalho no campo, além de aumentar a
eficiéncia operacional (Ramos Junior & Silva, 2021; Ribeiro, 2012).

Além disso, a biotecnologia tem desempenhado papel relevante na modernizagdo da produgao agricola,
com o desenvolvimento de variedades mais resistentes a pragas e doengas, reduzindo a necessidade de
defensivos quimicos. O uso de bioinseticidas também representa uma alternativa mais sustentavel em
comparagdo as praticas convencionais, contribuindo para a reducdo de impactos ambientais associados ao
manejo agricola (Dill, 2022; Mariano et al., 2021).

O controle biolégico de pragas destaca-se como alternativa sustentavel ao uso intensivo de agrotoxicos.
Essa estratégia baseia-se na utilizacdo de organismos vivos ou seus metabolitos para o controle de pragas e
doencas da cultura da cana-de-acticar. Entre os exemplos mais utilizados estdo agentes como Bacillus
thuringiensis e o fungo Metarhizium anisopliae, que apresentam eficacia comprovada em diferentes regides
produtoras (Parra, 2022). Esses métodos reduzem impactos ambientais e toxicoldgicos, além de serem

compativeis com sistemas de produc¢ao sustentavel e certificagdes internacionais.
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Dessa forma, o avango de tecnologias e praticas sustentaveis no setor sucroalcooleiro torna-se

importante para reduzir impactos ambientais e promover sistemas de produgao mais eficientes e sustentaveis.

3.6 Biocombustiveis e 0 Aproveitamento de Subprodutos da Cana-de-Ac¢ucar

A producdo de biocombustiveis, especialmente o etanol derivado da cana-de-agtcar, ocupa posi¢do
central na transicdo para sistemas energéticos mais sustentdveis, contribuindo para a redugdo da dependéncia de
combustiveis fosseis e das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O etanol de primeira geracdo, obtido a
partir da fermentagdo dos aglicares presentes no caldo da cana, ja representa uma alternativa consolidada na
matriz energética brasileira. No entanto, avangos recentes tém ampliado esse potencial por meio do
desenvolvimento do etanol de segunda geracdo, produzido a partir de residuos lignoceluldsicos, como bagago e
palha (Cortez, 2010; Unido da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia [UNICA], 2022).

A produgao de etanol de segunda geracao (E2G) permite maior aproveitamento da biomassa disponivel,
aumentando a eficiéncia do processo sem necessidade de expansdo da area cultivada. Além disso, contribui para
a reducdo de impactos ambientais ao evitar o acimulo e a decomposicao de residuos agricolas, que produziriam
emissdes de metano. Estudos indicam que o etanol de cana pode reduzir em até 90% as emissdes de didxido de
carbono quando comparado a gasolina, considerando seu ciclo de vida (Goldemberg et al., 2004; International
Energy Agency, 2021).

Do ponto de vista industrial, o processo de produgdo de etanol envolve etapas fisico-quimicas e
biotecnologicas bem definidas. No etanol de primeira geragdo, a fermentagéo ocorre a partir do caldo extraido da
cana, enquanto no de segunda geracdo sdo necessarias etapas adicionais, como pré-tratamento da biomassa,
hidrélise enzimatica e fermentacdo dos acucares liberados. Essa integragdo de processos possibilita maior
rendimento global e melhor aproveitamento da matéria-prima (BNDES & CGEE, 2008). O processo pode ser

observado de forma esquematica no fluxograma apresentado na Figura 3, abaixo.

Figura 3 — Fluxograma simplificado da producdo de etanol de primeira e segunda geracdo a partir da

cana-de-agucar e seus residuos.

18



Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Alimentos e Nutricao
UFMS ¢

Curso Engenharia de Alimentos

Cana-de-aglcar

£

Moagem da Cana

\ 4

Producéo de
caldo e bagago
Fermentagdo do Caldo " ‘ Uso do Bagaco e Palha
Etanol 1°Geracéo Etanol 2°Geragéo

4 \ 4

Cogeracéio da Energia eléirica Redugdo de Emissdes de GEE

Bagaco ‘
Uso em Industrias Alimenticias e
Transporte Sustentaveis

Legenda: Diagrama comparativo das rotas tecnologicas de biocombustiveis.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além da producdo de etanol, o processamento industrial da cana-de-agucar gera diferentes subprodutos
com potencial de reaproveitamento econdmico e ambiental. Entre os principais destacam-se o bagaco, a vinhaga,
a torta de filtro, o melago e a levedura residual da fermentagdo. O aproveitamento desses materiais contribui para
a redugdo da geragdo de residuos, aumento da eficiéncia produtiva e desenvolvimento de praticas associadas a
economia circular no setor sucroenergético (EPE, 2021; Galdos et al., 2013; Macedo et al., 2005).

Os principais subprodutos gerados durante o processamento da cana-de-aglicar e suas respectivas

aplicagdes industriais podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2- Principais subprodutos gerados no processamento da cana-de-agtcar e suas aplicagdes industriais

Subproduto Origem no Processo Caracteristicas Aplicacgdes
Bagaco Moagem da cana Material fibroso ricoem  Cogeracdo de energia e
celulose e lignina etanol de segunda
geragao
Vinhaca destilagdo do etanol Residuo liquido ricoem  Fertirrigagdo e
matéria organica e biodigestao
potassio
Melago fabricagdo do agucar Liquido viscoso ricoem  Produgéo de etanol,
agucares fermentesciveis  leveduras e bebidas
fermentadas
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Torta de Filtro filtragdo do caldo Residuo soélido rico em Fertilizante agricola
matéria organica ¢
nutrientes
Levedura fermentagdo alcoolica Biomassa microbiana Rac¢ao animal e
Residual rica em proteinas suplementagio

nutricional

Legenda: Matriz descritiva dos coprodutos da atividade sucroenergética. A estrutura correlaciona o residuo
gerado a sua respectiva operagdo unitaria de origem.

Fonte: Elaborado pela autora (2026), Adaptado de BNDES; CGEE (2020), Macedo et al. (2005).

O aspecto fisico de cada subproduto listado anteriormente esta disposto nas figuras de 4 a 8 para melhor

compreensdo da tematica. Primeiramente, na Figura 4, esta exposto o bagago da Cana-de-Acucar.

Figura 4 - Bagaco da Cana-de-Acucar.

Legenda: Registro fotografico em detalhe do bagago resultante da moagem da cana-de-agtcar.

Fonte: Syngenta Digital (2023).

O bagaco da cana-de-agucar corresponde a fracdo fibrosa resultante da moagem da matéria-prima,
sendo amplamente utilizado na cogeracdo de energia e na producio de etanol de segunda geragio devido ao seu
elevado teor lignoceluldsico. Ja a vinhaga ¢ um residuo liquido gerado apo6s a destilagdo do etanol, caracterizado
pela elevada carga organica e presenga de nutrientes minerais, especialmente potassio. Quando manejada
adequadamente, a vinhaca pode ser utilizada na fertirrigacdo agricola; entretanto, sua aplicacdo inadequada pode
contribuir para a contaminacéo do solo e de recursos hidricos (Cortez, 2010).

De forma analoga, na figura 5 a imagem da Vinhaga propde o conhecimento visual do que ¢ esse
subproduto.

Figura S - Vinhaga da Cana-de-Agucar.

Legenda: Registro fotografico do descarte ¢ armazenamento de vinhaga em canais de escoamento industrial.

20




7N\

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

w w

w @ e
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Alimentos e Nutricdao
UFMS FACFN

Curso Engenharia de Alimentos
Fonte: Boschiero (2023).

A vinhaga é um residuo liquido proveniente da destilagdo do etanol, possui elevada carga orgénica ¢
concentragdo de nutrientes minerais, sendo frequentemente utilizada na fertirrigagdo agricola. Ja o melago, rico
em agucares fermentesciveis, ¢ amplamente empregado em processos fermentativos para producdo de etanol,
leveduras e bebidas alcodlicas (Cortez, 2010).

Imediatamente abaixo, novamente € introduzida uma imagem para fins didaticos, a figura 6 retrata o

melago.

Figura 6 - Melago da Cana-de-Agucar

Legenda: Registro visual em detalhe do melago de cana-de-agtcar durante manuseio industrial.

Fonte: Melados Realeza (2022).

O melaco ¢ um subproduto viscoso e de colorag@o escura obtido durante o processo de producdo de
agucar a partir da cana-de-acucar, resultante da concentragdo dos agucares ndo cristalizaveis apds etapas de
evaporagao e centrifugacdo. Sua composigdo € rica em sacarose residual, glicose, frutose, minerais ¢ compostos
organicos, o que o torna uma matéria-prima de alto valor industrial. Tradicionalmente, o melago é amplamente
utilizado na produgdo de etanol de segunda geragdo, fermentagdes industriais, alimenta¢do animal ¢ na industria
alimenticia, especialmente em formulagdes que exigem sabor e coloragdo caracteristicos. Além disso, sua
utilizacdo contribui para o aproveitamento integral da biomassa da cana-de-agucar, alinhando-se aos principios
de economia circular e reducao de residuos na cadeia sucroenergética.

Similar as demais imagens, temos a figura 7 que retrata o subproduto chamado de Torta de filtro.

Figura 7 - Torta de Filtro.

Legenda: Registro fotografico do acimulo e manejo da torta de filtro em campo.
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Fonte: Rossetto e Santiago (2022).

A torta de filtro apresenta elevada concentragdo de matéria organica e nutrientes, podendo ser utilizada
como fertilizante agricola e condicionador do solo. Por sua vez, a levedura residual proveniente da fermentacao
alcoolica possui elevado teor proteico e pode ser reaproveitada na alimentagdo animal e em processos
biotecnoldgicos. O aproveitamento desses subprodutos contribui para a redugdo da geracdo de residuos e para o
fortalecimento de praticas associadas a economia circular no setor sucroenergético (EPE, 2021; Galdos et al.,
2013; Macedo et al., 2005).

Por fim, em subprodutos ha a levedura residual, demonstrada visualmente pela figura 8.

Figura 8 - Levedura Residual.

Legenda: Registro fotografico da biomassa de levedura residual recuperada em dorna industrial.

Fonte: Narciso (2021).

A levedura residual é um subproduto gerado durante o processo fermentativo da produgdo de etanol a
partir da cana-de-agucar, sendo composta principalmente por células de leveduras do género Saccharomyces,
além de restos de substratos e metabolitos do processo. Apds a fermentagdo alcoolica, parte significativa dessas
leveduras ¢ recuperada nas etapas de centrifugacdo e pode ser reaproveitada, apresentando elevado potencial
biotecnoldgico e nutricional. Na cadeia sucroenergética, a levedura residual ¢é utilizada principalmente na
producdo de ragdo animal devido ao seu alto teor de proteinas, vitaminas do complexo B e minerais, além de
também ser estudada para aplicagdes em bioprocessos, biofertilizantes ¢ producdo de compostos de valor
agregado. Seu aproveitamento contribui para o conceito de biorrefinaria, promovendo maior eficiéncia no uso da
biomassa da cana-de-agucar e redu¢do de residuos industriais.

O reaproveitamento de residuos também desempenha papel relevante no setor sucroalcooleiro. A
utilizacdo do bagaco da cana para cogeracdo de energia contribui para a producdo de vapor e eletricidade,
tornando muitas usinas auto suficientes energeticamente. Além do aproveitamento de residuos, essa pratica reduz
a dependéncia de fontes externas de energia e contribui para a diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa.
Em 2020, cerca de 20% da eletricidade renovavel do Brasil foi gerada a partir da biomassa da cana, evidenciando
a importancia desse sistema para o setor energético nacional (EPE, 2021; Galdos et al., 2013; Macedo et al.,
2005).

O uso de energia renovavel proveniente da biomassa da cana também influencia outros setores
industriais, incluindo a industria de alimentos. A substitui¢do de fontes fosseis por biomassa e bioenergia em

processos industriais tem sido apontada como uma estratégia relevante para a reducdo das emissdes de gases de
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efeito estufa ¢ para o aumento da eficiéncia energética nas cadeias produtivas. No setor de alimentos ¢ bebidas, a
adocdo de fontes energéticas renovaveis esta associada a busca por processos mais sustentaveis, redugdo da
pegada de carbono e melhor aproveitamento de residuos agroindustriais (Bressan Filho, 2010; Goldemberg et al.,
2004; Seabra et al., 2011).

O aproveitamento de subprodutos da cana-de-agticar também tem possibilitado o desenvolvimento de
bioplasticos e materiais biodegradaveis, ampliando o papel dessa cultura para além da produgdo energética e
alimenticia. Essa diversificagdo contribui para o aproveitamento integral da biomassa e para o desenvolvimento
de alternativas mais sustentaveis (Janzen et al., 2026).

Do ponto de vista ambiental, o uso do etanol combustivel tem contribuido significativamente para a
mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa. Entre 2003 e 2020, o uso de etanol no Brasil evitou a emissdo
de mais de 600 milhdes de toneladas de CO: equivalente, demonstrando a relevancia desse biocombustivel na
reducdo dos impactos ambientais associados ao uso de combustiveis fosseis (Brasil, 2022).

No cenario nacional, o Brasil se consolidou como lider global na producao de etanol, com 27,5 bilhdes
de litros produzidos em 2022, sendo a maior parte destinada ao consumo interno. A ampla adocdo de veiculos
flex fuel fortalece a presen¢a do etanol no mercado brasileiro. Além do consumo interno, a exportagdao do
biocombustivel também contribui para a inser¢do do pais no mercado internacional de biocombustiveis
(Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores, 2022; Unido da Agroindustria Canavieira do
Estado de Sao Paulo [UNICA], 2022).

Dessa forma, o aproveitamento da cana-de-acucar para a produgdo de biocombustiveis, geragdo de
energia e obtencdo de subprodutos evidencia a importancia dessa cultura para os setores energético e industrial.
No contexto da engenharia de alimentos, o aproveitamento integral da matéria-prima e a otimizagdo dos

processos produtivos contribuem para sistemas mais eficientes e com menor geragao de residuos.

3.7 Inovagdes Tecnolégicas e Aplicagdoes na Industria Alimenticia.

As inovagdes tecnologicas desempenham papel fundamental na transicdo para um modelo mais
sustentavel na industria sucroalcooleira. Entre essas inovagoes, destaca-se o etanol de segunda geragdo (E2G),
produzido a partir de residuos lignoceluldsicos da cana-de-agticar, como bagaco e palha. Essa tecnologia amplia
o aproveitamento da biomassa e contribui para a reducdo de impactos ambientais associados a expansdo agricola
(Cortez, 2010; Macedo, 2005).

Apesar do potencial sustentavel do etanol de segunda geragdo, sua aplicagdo em larga escala ainda
enfrenta limitagcdes técnicas e econdOmicas. O pré-tratamento da biomassa lignoceluldosica demanda elevado
consumo energético ¢ uso de enzimas de alto custo, o que pode comprometer a viabilidade econémica do
processo. Além disso, a integragdo entre as etapas de hidrdlise e fermentacdo ainda representa um desafio
operacional para muitas usinas, especialmente em regides com menor acesso a tecnologias avancadas e
investimentos industriais (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico ¢ Social [BNDES] & Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos [CGEE], 2008; Dias et al., 2012).

A biotecnologia e o melhoramento genético tém se destacado como ferramentas estratégicas para a
sustentabilidade do setor sucroenergético. O desenvolvimento de cultivares mais produtivas e resistentes a

pragas, doengas e variagdes climaticas contribui para a redug@o do uso de defensivos agricolas e fertilizantes,
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além de aumentar a estabilidade produtiva. O uso de variedades geneticamente modificadas, como aquelas
resistentes a broca-da-cana (Diatraea saccharalis), evidencia o potencial dessas tecnologias para reduzir perdas e
aumentar a eficiéncia da producdo (Bastos et al., 2014; Dinardo-Miranda et al., 2021; Mariano et al., 2021).

No ambito industrial, a adogdo de processos mais limpos e eficientes tem sido intensificada. A
cogeracdo de energia a partir do bagaco da cana, associada a sistemas de recirculacdo de dgua, controle de
emissdes e reducdo de residuos, contribui para a diminuicdo da pegada ambiental das usinas. Essas praticas
também promovem ganhos econOmicos e atendem as exigéncias de mercados internacionais quanto a
sustentabilidade dos processos produtivos (Galdos et al., 2013).

A modernizagdo dos processos industriais impacta diretamente a industria de alimentos, que utiliza
derivados da cana como insumos. O aprimoramento no controle de qualidade do agucar, incluindo pardmetros
como pureza, umidade e cor, contribui para maior estabilidade dos produtos alimenticios. Além disso, a
rastreabilidade e a conformidade com padrdes internacionais fortalecem a competitividade do setor no mercado
global (Brasil, 2021).

A engenharia de alimentos também possui papel relevante nesse contexto, especialmente na aplicagdo
de tecnologias relacionadas ao controle de qualidade, microbiologia industrial, engenharia térmica e automagéo.
Essas ferramentas contribuem para maior precisdo, rastreabilidade e padronizagao dos produtos finais. No refino
do agucar, por exemplo, o uso de filtros de carvdo ativado, troca idnica e cristalizadores a vacuo contribui para a
obtengdo de produtos com maior pureza e estabilidade para uso em alimentos e bebidas industrializadas (Paye et
al., 2020; Silva, 2011).

O aproveitamento biotecnoldégico dos subprodutos da cana-de-acticar também representa uma
importante estratégia de inovacdo no setor sucroenergético. Subprodutos como melago e leveduras residuais
podem ser utilizados em processos fermentativos para producdo de etanol, bebidas alcodlicas, biomassa
microbiana e alimentos fermentados (Basso et al., 2023; Oliveira et al., 2022). Na industria sucroalcooleira, as
leveduras desempenham papel central na fermentagdo alcodlica, contribuindo para a conversdo dos agucares em
etanol e outros compostos de interesse industrial (Amorim & Zeidan, 2001, 2020; Walker, 2011).

Paralelamente as aplicagdes em larga escala, o reaproveitamento desses subprodutos também pode
beneficiar pequenos produtores e processos artesanais. O melago, por exemplo, pode ser utilizado na produgao
de cachaca, fermentados e panificacdo, agregando valor econdmico aos residuos da cadeia produtiva da
cana-de-aguicar. Sob essa perspectiva, a engenharia bioquimica e a engenharia de alimentos contribuem para o
desenvolvimento de processos fermentativos mais eficientes, seguros ¢ sustentaveis, tanto em sistemas
industriais quanto em produgdes de menor escala (Amorim & Zeidan, 2001, 2020; Walker, 2011).

A vinhaga, embora rica em nutrientes, possui elevada carga organica, podendo representar risco
ambiental quando manejada de forma inadequada, especialmente em relagdo a contaminacéo de solos e recursos
hidricos (Christofoletti et al., 2013; Rossetto & Santiago, 2022). Apesar do potencial de reaproveitamento da
vinhaga e de outros residuos agroindustriais, ainda sdo necessarios estudos e tecnologias que permitam maior
eficiéncia nos processos e reducdo dos impactos ambientais.

Além disso, a tecnologia de alimentos tem possibilitado a diversificagdo da produ¢@o dentro das usinas,
permitindo a obtengdo simultanea de produtos como etanol hidratado, etanol anidro, agucar, melago alimenticio,

leveduras e biofertilizantes. Esse modelo de biorrefinaria favorece o aproveitamento integral da biomassa da
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cana-de-agticar e reduz o desperdicio de recursos (Friedrichsen & Bruni, 2022). O uso de sensores, inteligéncia
artificial e biotecnologia também tem contribuido para maior controle dos processos produtivos e reducdo de
perdas industriais (Friedrichsen & Bruni, 2022; Ramos Junior & Silva, 2021).

Por fim, a redugdo do uso de insumos quimicos ao longo da cadeia produtiva contribui diretamente para
a seguranca alimentar. A obten¢do de matérias-primas com menor carga de residuos quimicos favorece a
producdo de alimentos mais seguros e com melhor controle de qualidade. Nesse contexto, a engenharia de
alimentos possui papel importante no desenvolvimento de processos mais seguros e sustentaveis (Morandi &
Watanabe, 2024).

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a ampliagdo dessas alternativas ainda depende de investimentos em
pesquisa, incentivo a inovacdo e fiscalizagdo adequada. A integragdo entre biotecnologia, sustentabilidade e
aproveitamento integral da biomassa representa um caminho importante para o fortalecimento de um setor

sucroenergético mais eficiente, competitivo e ambientalmente responsavel.

3.8 Embalagens Biodegradaveis e Aplicacdes na Indistria de Alimentos

O desenvolvimento de bioplasticos derivados da cana-de-aglicar tem ganhado destaque na industria de
embalagens, especialmente devido a busca por materiais de origem renovavel. Entre os principais exemplos esta
o polietileno verde, produzido a partir do etanol da cana-de-agucar, que apresenta propriedades semelhantes as
do plastico convencional, porém com menor impacto ambiental associado a emissdo de didxido de carbono
(Braskem, 2022).

Além das questdes ambientais, ¢ fundamental compreender a funcdo tecnoldgica das embalagens na
indtstria de alimentos. As embalagens atuam como barreiras fisicas e quimicas, protegendo o alimento contra
fatores externos como oxigénio, umidade, luz e contaminagdo microbiologica. A barreira ao oxigénio ¢ essencial
para evitar reagdes de oxidagao lipidica e perda de qualidade sensorial, enquanto o controle da permeabilidade ao
vapor de agua contribui para a manutengdo da textura, crocancia e estabilidade fisico-quimica dos produtos
(Fellows, 2017; Robertson, 2012).

Além da fungdo de protegdo, a embalagem exerce papel importante na extensdo da vida de prateleira
(shelf life), ao retardar processos de deterioracdo quimica, enzimatica e microbioldgica, contribuindo para a
seguranca e qualidade dos alimentos durante o armazenamento e distribuicdo. Nesse sentido, a embalagem deve
ser compreendida como parte integrante do sistema produto, sendo desenvolvida de acordo com as
caracteristicas do alimento ¢ das condi¢des de armazenamento (Yildirim et al., 2018).

A engenharia de alimentos também tem contribuido para o desenvolvimento de embalagens inovadoras
na indistria de alimentos. Além das embalagens biodegradaveis, destacam-se as embalagens ativas e
inteligentes, capazes de interagir com o alimento ou com o ambiente interno por meio da incorporagiao de
compostos antimicrobianos, antioxidantes e sensores indicadores de qualidade. Nesse cenario, os biopolimeros
de origem renovavel, como os derivados da cana-de-agucar, apresentam potencial para aplicagdo em embalagens
sustentaveis (Yildirim et al., 2018).

A aplicagdo desses materiais j4 ¢ uma realidade na industria de alimentos. Empresas como Danone,
Nestlé ¢ Tetra Pak tém incorporado bioplésticos em suas embalagens, promovendo redugdes significativas nas

emissdes de CO2 e ampliando o uso de matérias-primas renovaveis em seus processos produtivos (Danone,
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2012; Nestlé, 2022; Tetra Pak, 2019a). Além disso, certificagdes como o selo I'm Green™ e padrdes de gestdo
ambiental baseados na norma ISO 14001 reforcam a credibilidade dessas iniciativas perante o mercado
consumidor (Braskem, 2022). Essas ag¢des corporativas alinham-se, simultancamente, as obrigagdes setoriais de
logistica reversa e responsabilidade compartilhada instituidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil,
2010)

Do ponto de vista ambiental, os bioplasticos apresentam vantagens significativas em relagdo aos
polimeros derivados de fontes fosseis. Segundo dados divulgados pela Braskem indicam que o polietileno verde
pode reduzir em até 70% as emissdes de CO., além de permitir reciclagem em sistemas ja existentes,
favorecendo a economia circular (Braskem, 2022). Alternativas como o acido polilatico (PLA) e outros
polimeros biodegradaveis também contribuem para a reducdo do tempo de degradacdo e da geragdo de
microplasticos (Jones, 2020).

No contexto econdomico, o Brasil ocupa posi¢do estratégica no mercado global de bioplasticos, com
destaque para a produgdo de polietileno verde em escala industrial. Essa insercao fortalece a competitividade do
setor sucroalcooleiro e amplia as possibilidades de aplicacdo desses materiais na industria de alimentos
(Braskem, 2022).

Apesar dos avangos, os bioplasticos derivados da cana-de-aglicar ainda apresentam limitagdes técnicas e
operacionais quando comparados aos polimeros convencionais (Jones, 2020). Muitos desses materiais possuem
menor resisténcia térmica ¢ mecanica, o que pode restringir sua aplicacdo em processos que envolvem
temperaturas elevadas ou exigéncias estruturais mais rigorosas (Robertson, 2012). Além disso, alguns
biopolimeros apresentam maior permeabilidade a gases e vapor de agua quando comparados aos polimeros
petroquimicos convencionais, comprometendo sua eficiéncia como barreira e podendo impactar negativamente a
vida de prateleira dos alimentos (Amorim & Zeidan, 2020; Fellows, 2017).

Além disso, o custo de produgdo ainda é superior ao dos plasticos de origem fossil, dificultando sua
adocdo em larga escala. Ha também limitagdes relacionadas a biodegradabilidade, uma vez que muitos desses
materiais requerem condi¢des controladas de compostagem industrial para sua degradag¢do adequada. Assim,
embora apresentem vantagens ambientais, os bioplasticos ainda demandam avangos tecnologicos para alcangar
desempenho equivalente aos materiais tradicionais (Amorim & Zeidan, 2020; Jones, 2020).

Dessa forma, as embalagens biodegradaveis representam uma alternativa aos plasticos convencionais,
com potencial para reduzir impactos ambientais e ampliar o uso de matérias-primas renovaveis. Na industria de
alimentos, esses materiais também contribuem para a conservagdo dos produtos e para o desenvolvimento de

sistemas de embalagem mais sustentaveis.

3.9 Politicas Publicas e Perspectivas para Sustentabilidade no Setor Sucroalcoleiro.

Os avangos cientificos e tecnologicos tém ampliado significativamente as possibilidades de
sustentabilidade no setor sucroalcooleiro, especialmente por meio da valorizagdo de subprodutos da
cana-de-agucar e do desenvolvimento de materiais de base renovavel. O aproveitamento de residuos
agroindustriais, como melaco, leveduras e vinhaga, reforca a transi¢do para modelos produtivos mais eficientes,
nos quais a biomassa ¢ utilizada de forma integral, reduzindo desperdicios ¢ ampliando o valor agregado da

cadeia produtiva (Morandi & Watanabe, 2024).
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Essa logica de aproveitamento integral estd diretamente associada ao conceito de biorrefinaria e a
consolidac¢do da economia circular no setor, permitindo a producdo de biocombustiveis avancados, fertilizantes,
substratos fermentativos e outros insumos industriais. Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(Lei n° 12.305/2010) estabelece diretrizes para a gestdo integrada de residuos, incluindo metas de reducdo da
geracdo, reutilizacdo e destinacdo ambientalmente adequada ao longo da cadeia produtiva, fortalecendo a
organizagdo de sistemas mais sustentaveis no setor agroindustrial brasileiro (Brasil, 2010).

Paralelamente, as politicas publicas voltadas & transi¢do energética desempenham papel central na
consolidacdo dos biocombustiveis como alternativa estratégica na matriz energética nacional. O Programa
RenovaBio (Lei n° 13.576/2017) destaca-se como principal instrumento regulatério do setor ao estabelecer metas
de descarbonizag@o baseadas na eficiéncia energética ¢ na emissdo de Créditos de Descarbonizagdo (CBIOs),
contribuindo para o alinhamento do Brasil aos compromissos internacionais de redugao de emissdes de gases de
efeito estufa (Brasil, 2017; UNFCCC, 2015).

No mesmo contexto regulatorio, mecanismos de certificacdo socioambiental e normas internacionais,
como a ISO 14001, tém sido amplamente adotados como instrumentos de governanga ambiental, rastreabilidade
e melhoria continua dos processos produtivos. Embora essas ferramentas contribuam para o aprimoramento dos
padrdes de sustentabilidade, sua efetividade ainda depende da fiscaliza¢do, da adesdo de diferentes perfis de
produtores e da integragdo entre politicas publicas e praticas empresariais ao longo da cadeia produtiva
(WWF-Brasil, 2019).

Apesar dos avangos tecnoldgicos e institucionais, persistem desafios estruturais relacionados a inclusao
produtiva, a efetiva implementacdo das politicas ambientais e a redug¢do das desigualdades entre grandes e
pequenos produtores. Nesse cendrio, a consolidagdo de um modelo sustentavel no setor sucroalcooleiro depende
da articulagdo entre inovagdo tecnoldgica, governanga ambiental, incentivos econdmicos e politicas publicas
consistentes.

Nesse contexto mais amplo, os compromissos estabelecidos no Acordo de Paris reforgam a necessidade
global de transi¢do para economias de baixo carbono, orientando estratégias de mitigagdo das mudangas
climaticas e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Para o setor sucroenergético brasileiro, esse cenario
representa nao apenas um desafio regulatorio, mas também uma oportunidade estratégica de consolidagdo como
referéncia internacional em bioenergia sustentdvel, economia circular e produgdo baseada em recursos

renovaveis.

Conclusio

A produgdo de cana-de-agticar no Brasil possui elevada relevancia econdmica e energética, mas também
apresenta impactos ambientais e sociais associados ao processo histdorico de expansdo do setor sucroenergético.
A revisdo da literatura evidenciou que a modernizacao da cadeia produtiva, impulsionada por tecnologias como
agricultura de precisdo, mecanizagdo ¢ melhoramento industrial, tem contribuido para o aumento da eficiéncia
produtiva e para a mitigacdo parcial desses impactos.

Observa-se ainda a consolidacdo de estratégias baseadas na economia circular e no conceito de

biorrefinaria, com o aproveitamento integral da biomassa da cana-de-agucar para a gera¢do de bioenergia,
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biocombustiveis e insumos industriais. Esses avancos fortalecem o papel do setor na transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel e alinhada a compromissos climaticos globais.

Além disso, a inser¢do da cana-de-agucar na industria de alimentos, especialmente no desenvolvimento
de materiais e embalagens sustentaveis, refor¢a sua contribuigao para a substituicao de insumos de origem fossil
e para a promocao de sistemas produtivos mais sustentaveis.

Conclui-se que a cadeia produtiva da cana-de-aglicar se caracteriza como um sistema integrado e
multifuncional, no qual os aspectos histdricos, sociais, ambientais, tecnologicos e industriais se interligam. Nesse
contexto, a compreensdo dessas multiplas dimensdes evidencia que os desafios e as oportunidades do setor
dependem da articulagdo entre inovagdo tecnologica e sustentabilidade, condigdo essencial para o

desenvolvimento do setor agroindustrial brasileiro.
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