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RESUMO

Esta pesquisa investiga o equilibrio entre a expansdo da cana-de-agUcar no Brasil, a
preservacdo ambiental e o papel da educacdo ambiental como indutora de préticas
sustentaveis. Com abordagem qualitativa, fundamentada em revisao bibliogréfica e analise
documental (legislacdo, relatdrios institucionais e literatura académica), examina-se a
compatibilidade do modelo produtivo sucroenergético com os parametros da legislacao
ambiental — notadamente o Cddigo Florestal (Lei n® 12.651/2012) e a Politica/Programa
Nacional de Educacdo Ambiental (PNEA/ProNEA; Lei n® 9.795/1999; Lei n°
14.926/2024). Também se analisa a atuacdo de 6rgaos estratégicos (CONAB, CONAMA,
EMBRAPA, IBAMA e MMA) na regulacdo, fiscalizacdo e promocdo de tecnologias e
praticas menos impactantes. Os resultados indicam fragilidades persistentes na aplicacéo
efetiva das normas, decorrentes de limitagdes estruturais de fiscalizagéo, custos elevados e
insuficiéncia de incentivos e capacitacdo técnica, o que restringe a ado¢do de inovacgodes
sustentaveis por parte de grande parcela dos produtores. Evidencia-se, por outro lado, que
a educacdo ambiental, quando integrada de modo sistematico, continuo e interdisciplinar
aos processos formativos de atores publicos e privados, favorece a consciéncia critica, o
didlogo entre saberes cientifico e tradicional e a transicdo para métodos produtivos de
menor impacto. Conclui-se que a educacdo ambiental deve constituir eixo estruturante das
politicas para o desenvolvimento rural sustentavel, articulada a instrumentos regulatorios
eficazes, estimulos econ6micos e governanca cooperativa, de modo a alinhar
produtividade, conservacdo dos recursos naturais e justica socioambiental. O estudo
oferece subsidios analiticos e recomendacGes para o aperfeicoamento da cadeia

sucroenergética no pais.

Palavras-chave: Educacdo Ambiental. Cana-de-agUcar. Legislagio Ambiental.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study examines the balance between the expansion of Brazil’s sugarcane sector,
environmental protection, and the role of environmental education as a driver of sustainable
practices. Using a qualitative design grounded in literature review and documentary
analysis (statutes, institutional reports, and scholarly sources), it critically evaluates the
compatibility between the prevailing production model and Brazilian environmental law—
particularly the Brazilian Forest Code (Law No. 12,651/2012) and the National
Policy/Program for Environmental Education (PNEA/ProNEA; Law No. 9,795/1999; Law
No. 14,926/2024). The analysis also considers the roles of key institutions—CONAB,
CONAMA, EMBRAPA, IBAMA, and the Ministry of the Environment—in regulation,
monitoring, and the promotion of lower-impact technologies. Findings indicate persistent
weaknesses in enforcement and structural capacity, alongside high adoption costs,
insufficient incentives, and training gaps that constrain the uptake of sustainable
innovations. Conversely, when embedded systematically, continuously, and across
disciplines, environmental education strengthens critical awareness, bridges scientific and
traditional knowledge, and fosters transitions toward lower-impact production methods.
The study concludes that environmental education should serve as a structuring axis of
rural-development policy, aligned with effective regulation, targeted economic incentives,
and collaborative governance, to harmonize productivity with conservation of natural
resources and socio-environmental justice. The thesis provides analytical insights and
actionable recommendations to improve the environmental performance of Brazil’s

sugarcane value chain.

Keywords: Environmental education; Sugarcane; Environmental law; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo do Tema

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) representa um dos pilares historicos e
contemporaneos da economia brasileira. Desde o periodo colonial, quando foi introduzida
pelos portugueses no século XVI, a cultura da cana-de-acicar moldou a paisagem social,
econdmica e ambiental do pais (RODRIGUES; ROSS, 2020). Atualmente, o Brasil se
destaca como o maior produtor e exportador mundial de agUcar e etanol, consolidando o
setor sucroenergético como um dos mais dinamicos e relevantes do agronegdcio nacional
(UNICA, 2023). A producao de cana-de-acUcar é responsavel por uma parcela significativa
do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, gerando milhdes de empregos diretos e indiretos
e impulsionando o desenvolvimento de diversas regides do pais (CROPLIFE BRASIL,
2020).

Além da producdo de acUcar e etanol, a cana-de-acUcar apresenta uma notavel
versatilidade, sendo utilizada na geragéo de bioeletricidade a partir do bagaco e da palha,
na producdo de biopléasticos e em outras aplicagdes industriais inovadoras (RAIZEN,
2024). Essa multiplicidade de usos confere a cana-de-acUcar um papel estratégico na
transicdo para uma economia de baixo carbono, alinhada aos compromissos globais de
sustentabilidade.

No entanto, a expansdo da cultura da cana-de-agucar ao longo dos séculos também
esteve associada a uma série de desafios e impactos socioambientais. A monocultura em
larga escala, o uso intensivo de agrotoxicos e fertilizantes, a compactacdo do solo, o
consumo de agua e, historicamente, a pratica da queimada da palha para a colheita manual
sdo alguns dos principais problemas que demandam atencdo e solucOes eficazes
(EMBRAPA, 2024). A degradacdo ambiental resultante dessas praticas pode comprometer
a qualidade do solo e da agua, afetar a biodiversidade e contribuir para a emissao de gases
de efeito estufa (REVISTAEA, 2024).

Nesse contexto, a legislacdo ambiental brasileira surge como um instrumento
fundamental para regular a atividade sucroenergética e mitigar seus impactos negativos. O
Cadigo Florestal (Lei n° 12.651/2012), a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°
6.938/1981) e outras normativas estabelecem diretrizes para a conservagao dos recursos

naturais, a protecdo da vegetagéo nativa e o uso sustentavel do solo. Contudo, a efetividade



da aplicacdo e da fiscalizacdo dessas leis ainda representa um desafio significativo, sendo
frequentemente dificultada por pressGes econémicas e politicas (SAUER; BALESTRO,
2017).

Paralelamente, a educacdo ambiental, instituida pela Politica Nacional de Educacao
Ambiental (PNEA - Lei n° 9.795/1999), emerge como uma ferramenta estratégica para
promover a conscientizacdo e a transformacédo de préaticas no setor. A educacdo ambiental
pode capacitar produtores, trabalhadores rurais e a sociedade em geral a adotar préaticas
mais sustentaveis, fomentando uma cultura de responsabilidade socioambiental e
contribuindo para a construcédo de um modelo de desenvolvimento que concilie a producao
agricola com a conservacdo do meio ambiente (CARVALHO, 2004).

Este trabalho se propde a analisar a complexa interagdo entre o cultivo de cana-de-
acucar, a legislacdo ambiental e a educacdo ambiental no Brasil, investigando os desafios
e as oportunidades para a construcdo de um setor sucroenergético mais sustentavel e

resiliente.

1.2. Formulagéo do Problema

A expansdo da cultura da cana-de-acucar no Brasil, embora fundamental para a
economia nacional, gera significativos impactos ambientais que desafiam a
sustentabilidade do setor a longo prazo. A legislacdo ambiental vigente, apesar de
abrangente, enfrenta obstaculos em sua aplicacao e fiscalizacdo, o que limita sua eficacia
na mitigacdo desses impactos. Diante desse cenario, a pesquisa se orienta pela seguinte
questdo central: De que maneira a articulagdo entre a legislacdo ambiental e a educacéo
ambiental pode contribuir para a promocgdo de praticas mais sustentaveis no cultivo da
cana-de-aclcar no Brasil, superando os desafios existentes e potencializando as

oportunidades para um desenvolvimento equilibrado?

1.3. Formulacgéo da Hipotese

A hipotese central desta pesquisa é que a efetividade da legislagdo ambiental na
mitigacdao dos impactos do cultivo de cana-de-agUcar € significativamente potencializada
quando associada a programas de educagdo ambiental bem estruturados e contextualizados.
Acredita-se que a educacdo ambiental, a0 promover a conscientizacdo, a capacitacao

técnica e o engajamento dos diferentes atores envolvidos na cadeia produtiva (produtores,



trabalhadores, gestores e comunidades), atua como um catalisador para a internalizacdo de
valores e a adocdo de praticas sustentaveis, que vao além da mera conformidade legal. A
integracdo sinérgica entre a regulagdo (legislacao) e a formacédo (educagéo) pode, portanto,
gerar uma transformacdo mais profunda e duradoura no setor sucroenergético,
impulsionando a inovacdo, a responsabilidade socioambiental e a competitividade da
producdo brasileira em um cenario global cada vez mais exigente em relacdo a

sustentabilidade.

1.4. Justificativa da Pesquisa

A relevancia desta pesquisa reside na urgéncia de se encontrar caminhos para
conciliar o desenvolvimento econdmico do setor sucroenergético com a conservagao
ambiental e a justica social. O Brasil, como lider mundial na producédo de cana-de-agucar,
tem a responsabilidade e a oportunidade de se tornar um modelo de sustentabilidade
agricola. A anélise aprofundada da relacdo entre legislacdo e educacdo ambiental pode
fornecer subsidios para a formulacdo de politicas publicas mais eficazes e para a tomada
de deciséo por parte dos agentes do setor.

Do ponto de vista académico, o estudo contribui para o0 avan¢o do conhecimento na
area de ciéncias ambientais, ao explorar a interdisciplinaridade entre direito ambiental,
agronomia, sociologia e pedagogia. A pesquisa busca preencher uma lacuna na literatura
ao analisar de forma integrada os papéis da regulacdo e da educacdo na transformacéo de
um setor produtivo especifico e de grande relevancia para o pais.

Socialmente, a pesquisa pode beneficiar as comunidades rurais, os trabalhadores do
setor e a sociedade em geral, a0 promover um debate qualificado sobre os impactos da
producdo de cana-de-acuUcar e ao apontar caminhos para um modelo mais sustentavel e
inclusivo. Os resultados podem inspirar iniciativas de educacdo ambiental e fortalecer a
participacdo social na gestdo ambiental do territorio.

Finalmente, para o setor produtivo, este trabalho oferece uma reflex&o sobre como a
sustentabilidade pode ser incorporada como um diferencial competitivo, agregando valor
a marca do aclcar e do etanol brasileiros no mercado internacional e abrindo novas

oportunidades de negocio alinhadas a bioeconomia e a economia circular.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar criticamente a articulagcdo entre a legislacdo ambiental e a educagéo

ambiental como instrumentos para a promoc¢éo da sustentabilidade no cultivo da cana-de-

acucar no Brasil, identificando os desafios e as oportunidades para a transicdo do setor

sucroenergético para um modelo de producdo mais responsavel e equilibrado.

2.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

Analisar a evolucéo histérica e o panorama atual da cultura da cana-de-acUcar
no Brasil, destacando sua importancia econémica e 0s principais impactos
socioambientais associados a sua expansao;

Mapear e examinar o arcabouco legal e institucional que regulamenta a atividade
sucroenergetica no Brasil, com énfase no Codigo Florestal e na Politica Nacional do
Meio Ambiente, avaliando a efetividade de sua aplicacdo e os principais entraves a
sua implementag&o;

Investigar o papel da educacéo ambiental, formal e ndo-formal, na promocéo de
praticas agricolas sustentaveis, analisando o potencial da Politica Nacional de
Educacdo Ambiental (PNEA) como ferramenta de transformacgdo no contexto da

cultura da cana-de-acucar;

Identificar e discutir as principais barreiras e os fatores facilitadores para a
adocdo de praticas sustentaveis pelos produtores de cana-de-agucar,
considerando aspectos econdmicos, tecnoldgicos, culturais e politicos;

Propor diretrizes e recomendacdes para 0 aprimoramento da integracdo entre as
politicas de meio ambiente e de educacdo ambiental, visando fortalecer a

sustentabilidade da cadeia produtiva da cana-de-acutcar no Brasil.



3. REVISAO DE LITERATURA



3.1. Trajetéria Histérica da Cana-de-Acucar no Brasil: Do Ciclo do Acucar a

Agroindustria Sucroenergética

A histdria da cana-de-agucar no Brasil confunde-se com a prépria formacao do pais.
Introduzida nas primeiras décadas da colonizagdo, a cultura rapidamente se tornou a
principal atividade econémica da col6nia, dando origem ao chamado “Ciclo do Agtcar”,
que se estendeu do século XVI ao XVIII. Este periodo foi marcado pela consolidagdo do
sistema de plantation, caracterizado pela monocultura em grandes latifundios, pelo uso
intensivo de méo de obra escravizada de origem africana e pela producédo voltada para a
exportacdo, atendendo a crescente demanda europeia por aglcar (BRASIL ESCOLA,
2024).

As condicdes climaticas e de solo do Nordeste brasileiro, especialmente 0 massapé
do litoral, mostraram-se extremamente favoraveis ao cultivo. Em 1532, Martim Afonso de
Sousa estabeleceu o primeiro engenho de agucar na capitania de Sdo Vicente, mas foi em
Pernambuco e na Bahia que a producéo atingiu seu apogeu (TODA MATERIA, 2024). A
estrutura social do Brasil colonial foi profundamente moldada pela economia agucareira,
com a figura do senhor de engenho no topo de uma sociedade patriarcal e escravocrata,
como brilhantemente descrito por Gilberto Freyre em “Casa-Grande & Senzala”
(FREYRE, 2003).

“A monocultura latifundiaria e escravocrata, que se formou no Brasil a partir da cana-
de-acucar, foi a base sobre a qual se assentou a sociedade colonial, com suas profundas
desigualdades e sua complexa mistura de culturas.” (FREYRE, 2003, p. 65)

O declinio do Ciclo do Acucar iniciou-se no final do século XVII, com a concorréncia
do acucar produzido nas Antilhas e a descoberta de ouro e diamantes no interior do Brasil,
deslocando o eixo econdmico para a regido das Minas Gerais. Contudo, a cana-de-agucar
nunca deixou de ter relevancia, adaptando-se aos novos contextos econémicos e sociais do
pais.

No século XX, um novo impulso foi dado ao setor com a criagdo do Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) em 1975. Em resposta a crise do petréleo, o governo
brasileiro incentivou a producgéo de etanol a partir da cana-de-agtcar como uma alternativa
aos combustiveis fosseis. O Proalcool representou uma mudanga de paradigma,
transformando a tradicional industria agucareira em uma moderna agroindustria
sucroenergética, com foco na producédo integrada de agucar, etanol e, mais recentemente,
bioeletricidade (MOREIRA; GOLDEMBERG, 1999).



A partir dos anos 2000, com a introducéo dos veiculos flex-fuel, o mercado de etanol
se consolidou, e o setor experimentou uma nova onda de expansao, desta vez em direcao
ao Centro-Sul do pais, especialmente para o estado de Sdo Paulo. Esta expansdo, no
entanto, trouxe consigo novos e complexos desafios ambientais e sociais, que seréo

discutidos nas se¢des seguintes.

3.2. O Arcabouco Legal-Ambiental e o Setor Sucroenergético

A regulagdo ambiental da atividade agricola no Brasil é complexa e multifacetada,
refletindo a tensdo inerente entre o desenvolvimento econdmico e a conservagdo dos
recursos naturais. Para o setor sucroenergético, dois marcos legais sdo de particular
importancia: a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei n°
6.938/1981, e o Caodigo Florestal (atualmente a Lei n® 12.651/2012).

A PNMA é considerada a lei basilar do direito ambiental brasileiro. Ela estabeleceu
0s principios, objetivos e instrumentos para a protecdo ambiental no pais, introduzindo o
conceito de poluidor-pagador e a necessidade do licenciamento ambiental para atividades
potencialmente poluidoras (BRASIL, 1981). Para a agroindustria da cana-de-agucar, iSso
significa que novos empreendimentos (usinas) e a expansdo de areas de cultivo estdo
sujeitos a um rigoroso processo de licenciamento, que inclui a elaboracdo de Estudos de
Impacto Ambiental (EIA) e seus respectivos Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA).

O Cadigo Florestal, por sua vez, estabelece as regras para a protecdo da vegetacao
nativa em propriedades rurais. Seus principais instrumentos s&o as Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e a Reserva Legal (RL). As APPs sdo areas sensiveis, como margens
de rios, topos de morros e encostas, que devem ser mantidas com sua vegetacédo original
para garantir a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, bem como proteger os recursos
hidricos. A Reserva Legal é um percentual da propriedade (que varia de 20% a 80%,
dependendo do bioma) que deve ser coberto por vegetacdo nativa, a titulo de conservacao
(BRASIL, 2012).

O cumprimento do Cédigo Florestal representa um dos maiores desafios para o setor
sucroenergético. A adequacgdo de milhdes de hectares de terras, muitas vezes ocupadas ha
décadas pela monocultura, as exigéncias de APPs e Reserva Legal € um processo complexo
e oneroso. A fiscalizagéo, por sua vez, é dificultada pela extensao territorial do pais e por
limitaces orcamentarias e de pessoal dos 6rgdos ambientais (SOARES-FILHO et al.,
2014).



Além dessas leis federais, o setor é regulado por uma série de outras normas, como
a Lei de Agrotoxicos (Lei n° 7.802/1989), a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010), que impacta a gestdo de residuos como a vinhaca e a torta de filtro, e 0
Zoneamento Agroecologico da Cana-de-Acucar (ZAE-Cana), que busca orientar a

expansdo do cultivo para areas consideradas mais aptas e com menor risco ambiental.

3.3. Educacédo Ambiental como Ferramenta de Transformacéao

Se a legislagdo estabelece o “o qué” e o “como” da protecdo ambiental, a educacéo
ambiental foca no “porqué”. A Politica Nacional de Educa¢do Ambiental (PNEA),
instituida pela Lei n® 9.795/1999, define a educagao ambiental como “os processos por
meio dos quais o individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacdo do meio ambiente, bem
de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade”
(BRASIL, 1999, art. 1°).

A PNEA preconiza que a educacdo ambiental deve ser um componente essencial e
permanente da educacdo nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em todos
0s niveis e modalidades do processo educativo, em carater formal e ndo-formal. No
contexto do agronegocio da cana-de-aglcar, a educacdo ambiental pode se manifestar de
diversas formas:

* Na educacdo formal: através da inclusdo de temas socioambientais nos
curriculos de escolas rurais e de cursos técnicos e superiores de agronomia e areas
afins.

* Na educagcdo nao-formal: por meio de programas de capacitacdo e
treinamento para agricultores e trabalhadores rurais, dias de campo, campanhas de
conscientizacdo e projetos desenvolvidos por ONGs, sindicatos e pelas préprias
usinas.

O objetivo é ir além da simples transmissao de informagdes, buscando promover uma
consciéncia critica sobre as relagdes entre sociedade, economia e natureza. Para o produtor
rural, a educagdo ambiental pode significar a compreensdo dos beneficios de longo prazo
da conservacdo do solo e da &gua para a prépria produtividade da lavoura. Para o
trabalhador, pode representar a conscientizacao sobre os riscos do manuseio de agrotoxicos

e a importancia do uso de equipamentos de protecdo. Para 0 gestor da usina, pode se



traduzir na adocdo de sistemas de gestdo ambiental e na busca por certificacbes de
sustentabilidade.

Estudos demonstram que iniciativas de educacdo ambiental, quando bem planejadas
e executadas, podem levar a mudancas significativas de comportamento e a adocéo de
praticas mais sustentaveis (JACOBI, 2003). No entanto, a efetividade da PNEA ainda é um
desafio. A falta de recursos, a desarticulacdo entre as politicas de meio ambiente e de
educacdo, e a resisténcia de setores mais conservadores do agronegécio sdo alguns dos
obstaculos a serem superados. A recente atualizacdo da PNEA pela Lei n° 14.926/2024,
que inclui a atencdo as mudancas climéaticas e aos riscos de desastres socioambientais,

reforca a urgéncia e a relevancia do tema (BRASIL, 2024).

4. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se por uma abordagem qualitativa, de natureza
exploratoria e descritiva, fundamentada em pesquisa bibliografica e documental. A escolha
desta metodologia justifica-se pela complexidade do objeto de estudo — a interface entre
producdo agricola, legislacdo ambiental e educacdo — que demanda uma analise
aprofundada de diferentes fontes de informacdo para a construcdo de uma compreensao
integrada e critica do tema.

Conforme Gil (2008), a pesquisa bibliogréafica é desenvolvida com base em material
ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. A pesquisa
documental, por sua vez, recorre a fontes mais diversificadas que nao receberam ainda um
tratamento analitico, ou que podem ser reelaboradas de acordo com os objetivos da
pesquisa, como relatorios, leis e documentos oficiais.

As etapas metodoldgicas para a realizacdo deste trabalho foram as seguintes:
1. Levantamento Bibliografico e Documental:

* Revisdo de Literatura: Realizou-se um levantamento exaustivo da producéo
académica sobre o tema, utilizando bases de dados como SciELO, Google Scholar e
periodicos especializados. Foram selecionados livros, teses, dissertacdes e artigos que
abordam a historia da cana-de-agUcar no Brasil, seus impactos socioambientais, o
desenvolvimento da legislacdo ambiental e as teorias e praticas da educagédo

ambiental.



* Analise Documental: Foram coletados e analisados documentos legais, como a
Constituicdo Federal de 1988, a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°
6.938/81), o Cddigo Florestal (Lei n® 12.651/12) e a Lei da Politica Nacional de
Educacdo Ambiental (Lei n° 9.795/99 e suas atualizacBes). Também foram
consultados relatorios e dados de orgdos governamentais (IBGE, CONAB,
EMBRAPA, MMA, IBAMA), organizaces ndo-governamentais (ONGs) e
associacOes do setor sucroenergético.

2. Analise e Interpretacdo dos Dados:

A andlise do material coletado foi realizada por meio da técnica de analise de conteudo, na
modalidade de andlise tematica, que consiste em descobrir os ndcleos de sentido que
compdem a comunicagdo e cuja presenca ou frequéncia signifiguem alguma coisa para o
objetivo analitico visado (BARDIN, 2011). Os dados foram organizados, categorizados e

interpretados de forma a:

«  Contextualizar historicamente a producao de cana-de-agucar;

» ldentificar os principais pontos de conflito e sinergia entre a atividade produtiva e a
legislacdo ambiental;

* Avaliar o potencial da educacdo ambiental como instrumento de mediacdo e
transformacéo;

«  Subsidiar a construcdo dos argumentos e conclusdes da tese.

3. Estrutura da Tese:

O trabalho foi estruturado em capitulos que refletem a légica da investigacdo. A
Introducdo apresenta o tema, o problema, a hipdtese e 0s objetivos da pesquisa. A Revisao
de Literatura aprofunda os conceitos tedricos e o estado da arte sobre a histdria da cana-
de-agucar, a legislacdo ambiental e a educagdo ambiental. A Metodologia (este capitulo)
detalha os caminhos percorridos na pesquisa. Os Resultados e Discussdo (capitulo a ser
incorporado do documento original) apresentam a analise integrada dos dados. Por fim, as
Consideracbes Finais sintetizam os resultados, respondem a questdo de pesquisa e

apresentam recomendacdes, seguidas das Referéncias utilizadas.



Esta abordagem metodologica permitiu uma imersdo profunda no tema,
possibilitando a articulacéo entre diferentes saberes e a construcao de uma analise critica e
fundamentada sobre os desafios e oportunidades para a sustentabilidade do setor

sucroenergético no Brasil.



CAPITULO | - A CANA-DE-ACUCAR: ORIGEM E SUA EXPANSAO PELO
MUNDO

INTRODUCAO

A cana-de-acucar, uma das principais fontes para a obtencdo do aglcar comum,
desempenhou um papel fundamental na historia econémica e agricola de diversas regides
do mundo. Além da cana, a beterraba também € utilizada na producéo de acucar, embora
em menor escala em algumas localidades. Do ponto de vista quimico e bioldgico, o agtcar
extraido dessas plantas pertence a classe dos carboidratos, compostos organicos essenciais
que desempenham funcdes estruturais e energéticas nos organismos vivos. A andlise de sua
composicao contribui para a compreensdo de sua importancia tanto nutricional quanto
industrial ao longo dos séculos. O principal tipo de carboidrato que é encontrado em
maiores concentracdes € a sacarose. A sacarose € um tipo de molécula dissacaridica, que &
¢ conhecida em meio quimico desde o ano 200 A. C., dentro os inumeros tipos de
carboidratos, ela é o solido cristalino que mais esta presente, em relacdo a quantidade, na
natureza. A sacarose, € basicamente formada por duas moléculas principais que séo a

glicose e a frutose o que Ihe confere a qualidade de dissacarideo (Ferreira e Perrone, 2001).
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Figura 01. Formula estrutural plana da sacarose Ci12H22011. Fonte: A autora.

Os carboidratos estdo entre os principais alimentos para a condicdo humana
saudavel, é encontrado em inimeros tipos de produtores aos quais 0 ser humano consome.
Assim é possivel perceber a grande funcdo desses agucares na nutricdo. Contudo, esses
componentes sdo também utilizados na industria alimenticia com o intuito de conferir
outras propriedades desejadas pelos consumidores. O papel principal da sacarose, assim
como da glicose e frutose, em alimentos processados é atuar como agenciador que confere
determinados sabores, devido a sua caracteristica de adicionar dogura aos alimentos nos

quais € incorporada.



Indiscutivelmente, o acUcar, exerce um papel de extrema relevancia na sociedade
contemporanea. Sua importancia vai muito além do fornecimento de energia imediata aos
organismos vivos, estendendo-se as mais diversas aplicacGes industriais. O acucar é
utilizado como matéria-prima essencial em setores como o alimenticio, o farmacéutico e,
mais recentemente, na producdo de biocombustiveis, sendo uma alternativa energética
renovavel. Além disso, seu impacto econdmico e social se manifesta de forma significativa
em paises produtores, influenciando politicas agricolas e estratégias comerciais. Dessa
forma, a presenca do aclcar na vida cotidiana evidencia sua versatilidade e valor
estratégico em escala global.

Desde os tempos antigos, os hindus se destacaram como pioneiros na extragdo do
“suco” da cana-de-agUcar e na evaporacao desse liquido em fogueiras abertas. Esse
processo rudimentar resultava em uma substancia espessa e marrom, que 0s hindus
denominavam de "sarkara", uma palavra sanscrita que significa "grdo". E possivel
identificar que essa palavra deu origem a diversas versdes de "agucar" em vérias linguas
indo-europeias, como "sukkar" em arabe, "saccharum™ em latim, "zucchero” em italiano,
"seker" em turco, "zucker" em aleméo e "sugar" em inglés (D'AGOSTINI, 2009)

Por volta de 500 a.C., durante as expedigdes do rei persa Dario, o Grande, pelo rio

Indo, os persas descobriram uma planta que produzia agucar sem depender de abelhas.
Rapidamente apreciaram suas propriedades e a trouxeram de volta, expandindo sua
producdo ao longo do Mediterraneo Oriental. Para preservar o valor estratégico da planta,
0s persas impuseram um controle minucioso sobre seu cultivo, restringindo-o a areas
especificas sob vigilancia constante. Além disso, estabeleceram severas restri¢oes a sua
exportacdo, visando evitar que outras civilizacBes tivessem acesso ao recurso. Essas
medidas garantiram que os persas mantivessem o monopélio sobre a producao de acgucar,
conferindo-lhes uma vantagem econdmica significativa. O dominio sobre o cultivo e o
comércio da planta se tornou um dos pilares do seu poderio no Mediterraneo Oriental. No
entanto, as invasdes, conquistas e o crescimento do comércio, tanto maritimo quanto por
caravanas, contribuiram para espalhar o cultivo da cana-de-agucar desde o rio Indo até o
Mar Negro e do Golfo Pérsico até as regides mais distantes do Saara (MACHADO, 2004).
Cerca de um seculo depois, por volta do ano 600 d.C., os persas aprimoraram a
producéo de agucar cristalizado e comecaram a molda-lo em formas conicas, dando origem
ao que hoje conhecemos como "p&o de aglcar", chamado na época de "Tabarseth". No
século VII, os &rabes invadiram a Pérsia, onde encontraram a cana-de-aglcar e a

introduziram nos paises mediterraneos sob seu dominio. Aperfeicoaram 0s processos de



refinamento do xarope, produzindo um liquido escuro e pegajoso, conhecido como "Kurat
al Milh", que deu origem a palavra "caramelo”. Os egipcios, por sua vez, contribuiram para
aprimorar a qualidade dos xaropes, utilizando cal para filtra-los (MACHADO, 2004).

Por séculos, 0 agucar permaneceu predominantemente no mundo arabe, até que 0s
cruzados, a partir do século XII, o trouxeram para a Europa, onde se tornou uma cultura de
grande importancia econdmica, especialmente na regido do Mediterraneo. Durante a ldade
Média, as técnicas de cultivo e processamento foram aprimoradas, impulsionando ainda
mais 0 comércio de agucar e seus derivados. Este periodo também testemunhou a fundacao
de engenhos e refinarias, precursoras das grandes usinas que caracterizariam a industria
acucareira nos séculos seguintes (MACHADO, 2004).

Com o advento das grandes expansdes maritimas realizados pelos paises europeus
em meados dos séculos XV e XVI, desempenharam um papel crucial na disseminacdo da
cana-de-acucar pelo Mundo. Com as colbnias estabelecidas nas Américas, os colonizadores
espanhdis e portugueses introduziram a cultura da cana em larga escala, aproveitando as
condigBes climaticas favoraveis e o trabalho escravo inicialmente indigena e
posteriormente negros trazidos da Africa, para impulsionar a producéo acucareira. Segundo
Rodrigues essa exploracdo massiva de mao de obra escrava deixaria um legado sombrio e
duradouro na histéria das Ameéricas, marcando profundamente a estrutura social e
econdmica da regido. Ao longo dos séculos, a cana-de-agucar tornou-se uma das principais
commodities agricolas do mundo, alimentando o comércio global e impulsionando a
economia de numerosos paises. A demanda por agUcar e seus derivados continuou a crescer,
levando a avancos tecnolégicos na producdo e refino da planta. Do surgimento dos
modernos processos de centrifugacdo a engenharia genética para melhorar a resisténcia e
o rendimento das culturas, a indUstria agcucareira sempre esteve na vanguarda da inovacgéo
agricola. (RODRIGUES E ROSS, 2020).
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Figura 04: Linha do Tempo - A Cana-de-Acucar: Origem e Expansao.



A expansao da cana-de-agucar pelos portugueses nas Américas, especialmente no
Brasil, representou um marco significativo na historia colonial. A partir do século XVI,
com a introdugdo da cana-de-agUcar nas vastas terras brasileiras, iniciou-se uma nova fase
econdmica que transformaria o pais em um dos maiores produtores globais dessa
commodity. O cultivo da cana exigiu a construcdo dos primeiros engenhos de acucar,
estabelecendo a base para o desenvolvimento de uma industria que se tornaria central para
a economia colonial. Além disso, essa introducdo foi acompanhada pela exploracdo do
trabalho escravo, que teve um impacto duradouro nas estruturas sociais e econdmicas do
Brasil, influenciando profundamente a formacdo de sua sociedade. (RODRIGUES E
ROSS, 2020)

OS IMPACTOS DA CHEGADA DA CANA-DE-ACUCAR AO BRASIL: A CANA-DE-
ACUCAR TRAZIDA PARA O BRASIL PELOS PORTUGUESES DURANTE O PERIODO
COLONIAL POR VOLTA DO SECULO XVI E OS PRIMEIROS ENGENHOS DE ACUCAR

A cana-de-acucar chegou através dos Portugueses ao Brasil por volta do século
XVI, quando ainda era uma colénia recém-descoberta. Alguns pontos positivos como solo
fértil, agua em abundancia, planicie, mao de obra escrava indigena e temperaturas elevadas
se fizeram favoraveis para seu desenvolvimento (Rodrigues e Ross, 2020).

Sua chegada ao Brasil, desencadeou transformagdes profundas e duradouras em sua
economia, sociedade e meio ambiente. A instalacdo dos primeiros engenhos de agucar ndo
apenas impulsionou a colonizacdo, mas também moldou a estrutura social e econémica que
perduraria por séculos.

Ndo existiria em carater efetivo outro fendmeno socioecondmico
no pais que melhor evidencie a formacdo de nossa identidade
territorial, que a producgdo agucareira, por ter sido estd a grande
motivadora dos portugueses para a colonizagao das terras por eles
descobertas em funcgdo das grandes navegagdes. Diversas politicas
estatais canavieiras foram sistematicamente se constituindo no
Brasil, estabelecendo-se desde o engenho colonial até a época das
usinas sucroalcooleiras modernas (Araujo, 2011 apud Furtado,
1961, p. 100).

A grande producdo e plantio de cana-de-agUcar e as origens das economias dos
paises coloniais europeus, estdo intimamente ligados, tendo em vista que essas col6nias

foram terras de exploragéo de recursos aos quais 0s paises colonizadores se abasteciam de



suas benfeitorias. A producdo em larga escala da cana-de-agucar no Brasil remonta ao
periodo colonial, quando os portugueses introduziram essa cultura no territorio brasileiro
por volta do século XVI. Esse evento marcou ndo apenas o inicio de uma das inddstrias
mais importantes do pais, mas também teve profundos impactos socioeconémicos e
culturais que moldaram a historia brasileira (Godoy, 2007).

O inicio das planta¢des se deu nas porcdes litoraneas da costa do Brasil, comegaram
a ser implantados os canaviais, sendo posteriormente expandidos para as areas interioranas.
Os escravos, inicialmente indigenas e depois africanos, cuidavam da cana, colhiam e a
levavam para o engenho, onde era processada, resultando em acucar exportado para a
Europa (Rodrigues e Ross, 2020).

A producéo de agucar tornou-se rapidamente uma atividade econémica fundamental
para a coldnia portuguesa, sendo responsavel por grandes fluxos comerciais entre o Brasil
e a Europa. A cana-de-acUcar foi cultivada em larga escala utilizando mao de obra escrava
africana, o que gerou um sistema de producdo extremamente lucrativo para 0s
colonizadores (Fausto, 1994).

A cana-de-acucar foi trazida ao Brasil pelos colonizadores portugueses ja nas
primeiras décadas apés o descobrimento, por volta de 1530. A escolha do Brasil como local
de cultivo da cana-de-agucar foi influenciada por uma combinacdo de fatores, incluindo o
clima favoravel, a disponibilidade de méo de obra indigena escrava e a demanda crescente
por acucar na Europa (Rezende e Magalhdes, 2012).

Com a crescente agricultura da cana-de-agucar no Brasil, surgiram os primeiros
engenhos de acucar, que foram fundamentais para o decolar da economia colonial. Os
engenhos eram complexos industriais onde a cana-de-agUcar era processada para a
producdo de aglcar e outros subprodutos, como a cachaca e 0 melado. Essas instalagdes
eram geralmente localizadas proximas as areas de cultivo de cana-de-agucar e empregavam
uma grande quantidade de mé&o de obra escrava. Conforme ressalta Freyre (2013), os
engenhos de actcar foram responsaveis pela economia colonial brasileira, forneceram uma
fonte de renda estavel para os colonizadores portugueses. O acucar brasileiro foi exportado
em grande quantidade para a Europa, onde foi altamente valorizado e contribuiu
significativamente para o enriquecimento da metrépole.

Os engenhos de agUcar representavam nao apenas uma fonte de riqueza para os
colonizadores, mas também um notavel centro de producdo que impulsionou o
desenvolvimento econdmico das areas onde estavam instalados. O trabalho nos engenhos

era intensivo e exigia uma quantidade expressiva de mao de obra, o que levou a utilizacéo



massiva de escravos africanos, contribuindo para as transferéncias do sistema escravocrata
no Brasil colonial (MILLER, 1997).

Esses engenhos eram compostos por diversas estruturas, incluindo moedas de
tracdo animal ou hidraulica, fornos para a producdo de acucar e instalacbes para o
armazenamento e transporte do produto. A producdo de agucar nos engenhos era um
processo complexo e projetado com conhecimentos técnicos especificos, muitas vezes
trazidos da Europa pelos proprios colonizadores ou por técnicos especializados contratados
para trabalhar nas plantacées. (RODRIGUES E ROSS, 2020)

Além da producdo de acgucar, os engenhos também eram responsaveis pela
fabricacdo de outros produtos derivados da cana-de-agucar, como a cachaca, o melado e a
rapadura, que tinham grande demanda tanto no mercado interno quanto no mercado
externo. A presenca dos engenhos de acucar teve um impacto significativo na estrutura
social e cultural do Brasil colonial. Além de serem centros de producdo econdmica, 0s
engenhos também eram importantes unidades de organizacdo social, com seus
proprietarios exercendo grande influéncia politica e social sobre as comunidades locais.

Além dos impactos econémicos, a cultura da cana-de-aglcar teve profundas
repercussoes sociais e culturais no Brasil colonial. A exigéncia por médo de obra escrava
para trabalhar nos engenhos de aglcar levou ao estabelecimento do sistema de escravidao
africana, que deixou um legado de desigualdade e injustica social que ainda reverbera na
sociedade brasileira contemporanea.

De acordo com Hall (2006), a cultura da cana-de-acUcar também influenciou a
formacdo da identidade cultural brasileira, contribuindo para o desenvolvimento de praticas
culturais como o samba e a capoeira, que emergiram das comunidades de escravos nos
engenhos de aglcar. Além disso, a introdu¢do da cana-de-agUcar também teve um impacto
ambiental significativo, com vastas areas de mata sendo desmatadas para dar lugar aos
canaviais. A producado de acgUcar no Brasil coldnia, estava intimamente ligado ao trabalho
escravizado africano. Era possivel observar que dentro dos engenhos, 0s escravos nao
apenas realizavam atividades laborais, mas também criavam espacos de resisténcia cultural
e expressao artistica. O samba e a capoeira sdao exemplos de manifestacfes culturais que
emergiram desse contexto.

O samba, uma das expressdes mais marcantes da cultura brasileira, é fruto da
interacdo de diversas manifestacGes culturais africanas trazidas pelos escravizados no

processo da cana de acgucar, para o Brasil. Sua construcdo historica é permeada por fatores



como a escraviddo, o racismo estrutural, a imposicdo de valores morais das elites
dominantes e a resisténcia cultural da populacdo negra. (LISBOA 2010).

O samba, que posteriormente se consolidou como um dos principais géneros
musicais do Brasil, tem suas raizes nos ritmos africanos trazidos pelos escravizados e nas
festas realizadas nos quilombos e senzalas. Da mesma forma, a capoeira, inicialmente uma
forma de luta disfarcada de danca, tornou-se um simbolo de resisténcia e identidade afro-
brasileira (REIS, 1991). Ambas as manifestacGes sdo reconhecidas hoje como patriménio
cultural imaterial do Brasil.

Com a chegada da cana-de-agUcar ao Brasil, sua produgdo passou a ser a base da
economia colonial portuguesa. No entanto, esse crescimento econdmico teve um preco
alto, pois 0 modelo de producdo adotado foi o sistema de plantation, que se sustentava na
exploracdo da méo de obra escrava africana. As grandes plantacdes de cana-de-agUcar, com
seus engenhos de producgéo, dependiam intensivamente de trabalhadores forcados para
manter a producdo em larga escala, refletindo uma estrutura social profundamente desigual.
Esse sistema ndo sé impulsionou a economia do Brasil, como também deixou marcas
profundas na sociedade, com a consolidacdo de uma hierarquia social marcada pela
escravidao e pela opressdo dos negros. O sistema de plantation, atrelado a escravidao
africana, foi essencial para o funcionamento da economia colonial, mas também gerou um
ciclo de desigualdade que perdurou por séculos e cujos reflexos sdo sentidos até os dias

atuais.

SISTEMA DE PLANTATION E ESCRAVIDAO: O SISTEMA DE PLANTATION ADOTADO
NAS PLANTACOES DE CANA-DE-ACUCAR, ATRELADO A UTILIZACAO MACICA DE
MAO-DE-OBRA ESCRAVA AFRICANA NAS PLANTACOES DE CANA-DE-ACUCAR E
SEUS IMPACTOS NA SOCIEDADE BRASILEIRA DA EPOCA.

No Brasil col6nia, destaca-se a industria do aglcar no contexto histérico, gerando
interesse dos historiadores. E bem conhecido no setor, no entanto, poucas pessoas
realmente entendem como o agucar exportado, principalmente para a Europa e outras partes
do mundo, era produzido. Ao investigar o assunto, fica claro que Nossa agricultura colonial
era extremamente robusta, incentivada pela coroa portuguesa, que visava atender ao
mercado global, especialmente por meio da producdo de bens como o aglcar. A
implementacdo desse sistema de monocultura canavieira, com foco na producdo para

exportacdo, exigiu a utilizacdo de méo de obra escrava, sendo esta fundamental para o



atingimento dos altos niveis de producdo exigidos pelo mercado europeu. Como destaca
Tanezini (1994), o sistema de plantation, estruturado nas grandes plantagdes de cana-de-
acucar, foi uma estratégia que a Coroa portuguesa adotou para integrar a economia colonial
ao mercado global, maximizando os lucros com a producéo agucareira. Sem o trabalho
escravo, seria impossivel alcancar a escala e a eficiéncia requeridas para esse modelo de
economia colonial, o que consolidou o Brasil como um dos maiores produtores de agucar
do mundo durante o periodo colonial.

Durante os séculos XVI ao XVIII, a principal atividade econémica no Brasil era a
plantacdo de cana-de-acucar, estabelecendo uma sociedade com foco na producdo deste
produto. A producdo de aglcar no Brasil tem uma histéria profundamente enraizada no
sistema de plantation, que moldou significativamente a economia e a sociedade do pais.
Segundo Freire (2003) desde os primeiros dias da colonizacdo portuguesa, a cana-de-
acucar emergiu como o principal produto agricola, impulsionando um modelo agricola
baseado em grandes propriedades rurais e mao-de-obra intensiva.

Com a deslocagdo em sentido ao Oeste, a producédo de agucar chegou naturalmente
as colbnias europeias na América. Segundo Da Silva (2019) um dos principais motivos que

alavancaram a producédo de acucar no Brasil naquela época foi o fato de que em outras
colénias portuguesas, como Acores, Canarias, Cabo Verde, Sdo Tomé e Madeira, ja se
cultivava cana-de-agtcar com grande sucesso, tanto em qualidade quanto financeiramente
para Portugal, sendo assim, a coroa tinha a expectativa de que 0 mesmo ocorresse no Brasil.

Com inicio na Europa, surgiram as plantations escravistas. Somado a casa grande,
esse sistema foi seguido nas coldnias europeias. A exploracdo dessas terras decorreria em
torno de um produto exclusivo, produzido por mdo de obra escrava, que era exportado
assim que estava pronto para consumo diretamente para os grandes centros econémicos do
mundo. Essa maneira de cultivar a terra, impulsionava a economia do Brasil nos tempos
coloniais, Europa e Africa, onde os comerciantes africanos lucravam com a
comercializacdo de individuos que adentravam nos barcos negreiros e eram adquiridos por
grandes proprietarios de terras para serem empregados em suas propriedades. O sistema de
plantation no Brasil colonial era caracterizado pela concentracéo de terra e pela producéo
em larga escala de monoculturas destinadas a exportacdo, como a cana-de-acgUcar. Essas
propriedades eram operadas por muitos trabalhadores, inicialmente escravizados, trazidos
da Africa para atender & crescente demanda por mé&o-de-obra nas plantacbes
(SCHWARTZ).



Da Silva (2019) relata que os portugueses chegaram a utilizar os indigenas (nativos)
como escravos para producdo em larga escala para a producéo de cana-de-acucar, porém
sem sucesso, apesar de algumas tribos terem aptiddo para o plantio, ndo tinham a técnica
necessaria e ndo demostravam interesse em aprender, recorrente de grande diferenca
cultural. Tudo isso gerou a necessidade de uma troca de médo de obra escrava, fazendo
assim que utilizassem escravos africanos, onde eles ja estavam acostumados com o sistema
capitalista ali imposto.

Economicamente, o cultivo da cana-de-agucar em cima do sistema plantation
alimentou o comércio de acgucar, que se tornou uma das principais fontes de receita para a
coroa portuguesa e para 0s proprietarios de terras no Brasil. A riqueza gerada pelo agucar
ajudou a financiar a expansdo colonial portuguesa e a estabelecer uma economia
exportadora que dominaria a dinamica econdmica do pais por séculos (PEREIRA e WESZ)

De acordo com os autores acima, no ambito social, o sistema de plantation deixou
um legado de desigualdade e injustica. A escraviddo africana foi central para a operacao
das plantacGes de cana-de-agtcar, com milhares de africanos sendo trazidos a forca para o
Brasil para trabalhar sob condi¢cbes brutais. Esse sistema escravista ndo sé sustentou a
producdo acucareira, mas também deixou cicatrizes profundas na estrutura social
brasileira, cujos impactos persistem até os dias atuais. Ja na caracteristica cultural, a cana-
de-acUcar e o sistema citado, tornaram-se simbolos ndo apenas de riqueza material, mas
também de poder e prestigio social. As plantacdes de cana moldaram paisagens e
comunidades ao longo dos séculos, influenciando tradi¢@es culinarias, praticas religiosas e
sistemas de crengas.

A escraviddo foi uma instituicdo nacional. Penetrou toda a
sociedade, condicionando seu modo de agir e de pensar. O
desejo de ser dono de escravos, o esfor¢o por obté-los ia da
classe dominante ao modesto artesdo branco das cidades.
Houve senhores de engenho e proprietarios de minas com
centenas de escravos, pequenos lavradores com dois ou trés,
lares domésticos, nas cidades, com apenas um escravo. O
preconceito contra o negro ultrapassou o fim da escravidao e
chegou modificado a nossos dias. Até pelo menos a
introducdo em massa de trabalhadores europeus no centro-sul
do Brasil, o trabalho manual foi socialmente desprezado como
"coisa de negro. (Fausto, 1996, p. 41).

Hoje, enquanto a producdo de acucar no Brasil evoluiu significativamente em
termos de tecnologia e préticas agricolas, o legado do sistema de plantation continua a

influenciar profundamente a estrutura econdmica e social do Brasil. Segundo o site da



UNICA, a producdo de cana-de-aclcar, embora modernizada, mantém-se como uma
atividade econdmica crucial, enfrentando desafios contemporaneos significativos.

Questdes ambientais, como o uso relacionados a metodologia do cultivo da cana de
acucar, sdo cada vez mais discutidas. Além disso, ainda existem as preocupagdes com
direitos trabalhistas, refletindo desigualdades histéricas e demandas por condigcdes de
trabalho mais justas. A sustentabilidade tornou-se uma prioridade, com pressdes por
praticas agricolas responsaveis e politicas que equilibrem desenvolvimento econémico
com conservagdo ambiental e inclusdo social. A cana-de-agucar, assim, ndo apenas sustenta
uma parte significativa da economia brasileira, mas também toma local de destaque nos
ramos sociais e culturais no Brasil (OTTONI, 2010).

Ao longo dos séculos, a industria acucareira no Brasil passou por um processo de
transformacdo que reflete profundas mudangas econdmicas, sociais e tecnoldgicas. O
modelo de plantation, essencial no periodo colonial para sustentar uma economia voltada
a exportacao, foi perdendo forca com o tempo, especialmente ap6s o declinio da escravidédo
e a emergéncia de novas atividades econdmicas no pais. Durante o século XX, a cana-de-
acucar se adaptou as exigéncias da industrializacdo e do mercado interno, ganhando félego
com o advento do etanol como alternativa energética, especialmente durante a crise do
petréleo. Assim, de uma base econémica escravista e concentradora de renda, a industria
acucareira transitou para um modelo mais técnico, ainda que marcado por desafios
contemporaneos como a sustentabilidade ambiental e os direitos trabalhistas. Essa
trajetoria revela ndo apenas o declinio de um sistema ultrapassado, mas a reinvencdo da

cana-de-agucar como um dos pilares da economia brasileira moderna.

DE 1500 A 2000: O DECLINIO E TRANSFORMACAO DA INDUSTRIA ACUCAREIRA
DO BRASIL.

A industria agucareira do Brasil desempenhou um papel crucial na economia do
pais desde a chegada dos portugueses em 1500 até o final do século XX. Durante esse
periodo, a industria passou por vérias fases de ascensdo, declinio e transformacao,
moldando a paisagem econdmica, social e cultural do Brasil. Desde a chegada dos
portugueses ao Brasil em 1500, a industria agucareira tem desempenhado um papel
fundamental na economia do pais. Por mais de quatro séculos, essa industria passou por
diversas fases, influenciando profundamente a paisagem econémica, social e cultural do
Brasil (Machado, 2004).



Nos primeiros anos da colonizacdo, o cultivo de cana-de-agUcar tornou-se a
principal atividade econdmica, gerando riquezas significativas para os colonizadores e
promovendo a criacdo e o desenvolvimento das primeiras vilas e cidades no litoral
nordestino. Com o tempo, a producdo de acucar brasileiro tornou-se reconhecida
internacionalmente, especialmente no mercado europeu, consolidando o Brasil como um
dos maiores produtores mundiais de acticar (RODRIGUES E ROSS, 2020).

No entanto, segundo Machado (2004), a industria agucareira também enfrentou
desafios consideraveis ao longo dos anos. A concorréncia de outros paises produtores, as
mudancas nas politicas econémicas e 0s avangos tecnoldgicos influenciaram periodos de
declinio e transformacéo. Durante o século XIX, com a aboli¢do da escravidao, a industria
teve que se adaptar a novas formas de trabalho e modernizagdo das técnicas de cultivo e
producdo. No século XX, a mecanizagdo e a industrializacdo trouxeram novas
oportunidades e desafios, exigindo inovacdes constantes para manter a competitividade no
mercado global.

Ao longo de sua histdria, a industria agucareira ndo apenas moldou a economia
brasileira, mas também teve um impacto profundo na sociedade e na cultura do pais. A
heranca cultural deixada pelos engenhos de acgucar € visivel até hoje, com influéncias na
mausica, na culinéria e nas tradi¢cdes populares. Portanto, a industria agucareira é uma parte
integral da identidade brasileira, refletindo um legado de resiliéncia e adaptacéo. (GOES;
MARRA E SILVA, 2008).

No inicio da colonizacéo, o Brasil se destacou como um dos principais produtores
de actcar do mundo. Os portugueses introduziram o cultivo da cana-de-agUcar na regido
nordeste do pais, aproveitando as condic¢des climaticas favoraveis. A partir do século X VI,
engenhos de acucar foram estabelecidos, especialmente em Pernambuco e na Bahia,
impulsionando a economia colonial. O sistema de plantation, caracterizado pelo uso
intensivo de mao de obra escrava africana, sustentou a producéo de agucar, tornando o
Brasil o maior exportador mundial do produto até o inicio do século XVIII (FREYRE,
2013)

Com a independéncia do Brasil em 1822, a industria agucareira passou a enfrentar
uma série de novos desafios. A abolicdo do trafico de escravos em 1850, seguida pela
abolicdo definitiva da escraviddo em 1888, teve um impacto profundo no setor agucareiro.
Essas mudancas legais forcaram os produtores de aglcar a buscarem novas formas de
trabalho e a adotar tecnologias modernas para substituir a méo de obra escrava. A transi¢céo

foi complexa e exigiu uma adaptacdo significativa das praticas agricolas e industriais.



Antes da abolicdo, a mao de obra escrava era a base da producéo de acucar no Brasil, e a
mudanca para um sistema de trabalho livre implicou em grandes transformacdes
econdmicas e sociais. Os engenhos de agucar, que dependiam quase exclusivamente do
trabalho escravo, tiveram que reestruturar suas operagfes. Muitos proprietarios de
engenhos enfrentaram dificuldades financeiras e a produtividade da inddstria diminuiu
temporariamente (SCHWARTZ, 1985).

Para superar esses desafios, houve um movimento em dire¢cdo a modernizagdo e
mecanizagdo da producdo de agucar. Investimentos em novas tecnologias e a introducéo de
trabalhadores imigrantes, principalmente europeus, ajudaram a revitalizar a inddstria. O
uso de maquinarios modernos permitiu um aumento na eficiéncia e na producéo,
permitindo que a indUstria agucareira se mantivesse competitiva no cendrio global. Essas
transformacdes tiveram um impacto duradouro na estrutura econbémica do Brasil. A
industria agucareira passou de um sistema baseado na escraviddo para um modelo mais
industrializado e mecanizado (RODRIGUES E ROSS, 2020).

Na primeira metade do século XX, a indUstria agucareira brasileira passou por uma
fase de estagnacao e modernizacdo. A introducdo de novas tecnologias e técnicas agricolas,
bem como a diversificagdo das culturas agricolas, comecaram a mudar a dindmica da
producdo. No entanto, a producdo de acglcar permaneceu concentrada em pequenas
propriedades e engenhos tradicionais, limitando a capacidade do Brasil de competir no
mercado internacional. (RODRIGUES E ROSS, 2020)

A partir da década de 1950, o Brasil comecou a investir significativamente na
modernizacdo da sua industria agucareira. O governo implementou politicas de incentivo a
mecanizacdo e a adocdo de novas tecnologias, além de promover a criacdo de usinas
integradas que combinavam a producdo de acUcar e alcool. Esse periodo marcou o inicio
da industria sucroalcooleira, que viria a desempenhar um papel crucial na economia do pais
nas décadas seguintes. O Programa Nacional do Alcool (Proalcool), langcado em 1975, foi
um marco importante na transformacéo da industria acucareira. Com o objetivo de reduzir
a dependéncia do petrdleo importado, o Prodlcool incentivou a producéo de etanol a partir
da cana-de-agclicar. Como resultado, a producdo de aglUcar e 4alcool cresceu
significativamente, e o Brasil se tornou um lider mundial na producéo de biocombustiveis
(UNICA 2024).

Apesar dos avancgos, a industria agucareira brasileira enfrentou desafios continuos
ao longo do final do século XX. Segundo 0 a UNICA (2024), a volatilidade dos precos

internacionais do aglcar, a concorréncia de outros paises produtores e as questdes



ambientais e sociais relacionadas a monocultura de cana-de-agucar colocaram em risco a
sustentabilidade do setor.

A oscilagdo dos pregos internacionais do agucar impds uma pressao constante sobre
0s produtores brasileiros, que dependiam fortemente das exportagdes. A concorréncia de
outros paises produtores, com custos de producao potencialmente mais baixos, intensificou
a necessidade de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos. A monocultura da cana-de-
acucar, embora eficiente em termos de producéo, gerou preocupacdes ambientais e sociais.
O desmatamento para expanséao das plantacGes, a degradacao do solo e 0 uso intensivo de
agrotoxicos levantaram questionamentos sobre a sustentabilidade do modelo.
(RODRIGUES E ROSS, 2020).

Impactos Economicos, Sociais e
Culturais
- Brasil como maior exportador mundial de
aculcar até o século XVII

Periodo Caracteristicas Principais

- Inicio do cultivo da cana no Nordeste

1. Periodo Colonial |- Sistema de plantation com méo de obra
(1500-1822) escrava africana

- Instalacado dos engenhos em Pernambuco e - Fundacéo da cultura agroexportadora e

Bahia escravocrata

- Fim do trafico de escravos (1850) e abolicdo da

escraviddo (1688)

- Formacé&o de vilas e cidades

- Crise nos engenhos tradicionais

2. Mudangas e

Declinio (1822—1888) | Dificuldades de adaptacio @ méo de obra livre |- Modernizacéo gradual

- Introducéo da mecanizacéo e de imigrantes

- Reestruturacdo socioecondmica rural
europeus

_ Estagnacgio da producio - Producéo limitada para o mercado

3. Primeira metade do — — - interno —— - -
século XX - Infroducéio de novas técnicas agricolas - Pouca competitividade internacional
- Predominio dos engenhos pequenos e
tradicionais

- Crescimento da producdo de aclcar e
etanol
- Brasil como poténcia na producéo de

- Incentivos estatais a mecanizacéo

4. Transformagéo e

Modernizagido - Criacdo de usinas integradas (aclcar + dlcool) |, . L
(1950-2000) biocombustiveis
- Langamento do Proalcool (1975) - Desenvolvimento do setor sucroalcooleiro
5. Sustentabilidade e -Volat|l|d§de_ dgs precos do acucar - Pressoes por mo_delos siustentav’eg
- Concorréncia internacional - Necessidade de inovacdes ecoldgicas
Desafios - — . ~ - —
- Problemas ambientais: desmatamento, - Discusséo sobre impactos sociais e

(2000-Atual) agrotéxicos, monocuttura ambientais

Tabela 1 — Evolucgéo histérica da cultura da cana-de-agUcar no Brasil:
caracteristicas principais e impactos econémicos, sociais e culturais (1500—

atualidade). Fonte: Producdo propria (2025).

O SISTEMA SUCROALCOOLEIRO BRASILEIRO

O sistema sucroalcooleiro brasileiro € um dos setores agricolas mais antigos e bem

estabelecidos do pais, sendo responsavel por um importante parcela do PIB agricola e



influenciando diretamente o mercado de combustiveis e o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis. Sua complexa cadeia produtiva inicia-se no cultivo da cana-de-agUcar e se
estende até a producdo e distribuicdo de acglcar, etanol e energia. O Brasil é o maior
produtor mundial de cana-de-agucar, com mais de 8 milhdes de hectares colhidos. O pais
possui mais de 400 usinas de cana-de-agucar, sendo que a maioria esta localizada em Séo
Paulo, seguida por Minas Gerais e Goias. Segundo dados do Ministério de Agricultura e
Pecuéria (MAPA), a cana-de-agucar representa cerca de 2% do Produto Interno Bruto
(PIB) do Brasil no ano de 2022. Este setor é caracterizado por altos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, especialmente em inovacBes biotecnologicas e energias

renovaveis.
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Figura 2 — Distribuicdo do nimero de usinas de cana-de-acucar no Brasil por estado
Fonte: Adaptado de NOVACANA (2025). Disponivel em:

www.novacana.com/usinas_brasil. Acesso em: janeiro 2025

Ainda de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) os altimos
dados referentes a producdo de cana-de-agucar no periodo 2023/2024 no Brasil, traz
valores que chegam a 713,2 milhdes de toneladas, com estimativas de dados que podem
elevar esses nimeros ainda mais para a proxima safra de 2024/2025.

A cadeia produtiva da cana-de-agucar no Brasil € um processo complexo e

altamente eficiente, que envolve desde o cultivo e a colheita até o transporte, a moagem e


http://www.novacana.com/usinas_brasil

a producdo de produtos como acucar, etanol e energia elétrica. Cada etapa é
cuidadosamente planejada para maximizar a eficiéncia e reduzir custos, aproveitando ao
maximo os subprodutos como o bagaco e a palha, que sdo utilizados na cogeragdo de
energia. Nos ultimos anos, 0 avan¢o da mecanizacdo e o aperfeicoamento logistico
impulsionaram a eficiéncia desse processo produtivo, permitindo uma colheita mais rapida
e com menos desperdicio. A introducdo de maquinas especializadas, como colhedoras de
cana automatizadas, reduziu a dependéncia do trabalho manual e aumentou a capacidade
de producdo. Além disso, melhorias na logistica de transporte e distribuicdo diminuiram os
custos associados ao deslocamento da matéria-prima e dos produtos, garantindo que o setor
sucroalcooleiro continue competitivo no mercado global. (ARAUJO e SOBRINHO, 2024)
A otimizacao do uso dos subprodutos é um diferencial importante: o bagaco da
cana, por exemplo, é convertido em biomassa para geracdo de energia elétrica, atendendo
a demanda interna das usinas e gerando excedentes que podem ser vendidos para o sistema
elétrico nacional. O bagago da cana-de-acucar é a principal matéria-prima nas usinas
termelétricas das empresas sucroenergéticas, pois é uma matéria prima que pode ser
ricamente aproveitada para tal funcdo e que € um subproduto do processo na moagem. A
energia elétrica gerada pela combustdo do bagaco nas caldeiras é utilizada pela propria
usina, e o excedente é comercializado com as empresas fornecedoras de energia. 1sso ndo
sO diversifica a fonte de receitas para as usinas, como também contribui para a
sustentabilidade energética do pais, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis.
Dados da propria Embrapa revelam que a producdo da energia elétrica nas usinas nao so é
suficiente para seu préprio uso como que mais de 60% dessa energia gerada e fornecida
para a rede para as concessionarias de energia.

Sendo assim, o modelo de producdo do setor sucroalcooleiro no Brasil,
fundamentado em inovacao e sustentabilidade, destaca-se como um dos mais dindmicos e
avancados da economia agricola. A integracdo de tecnologias de ponta — como a
mecanizacao da colheita e a biotecnologia aplicada ao melhoramento genético da cana-de-
acucar — tornou o processo produtivo mais eficiente, reduzindo custos e minimizando o
impacto ambiental. Essa cadeia produtiva, que inclui o cultivo, colheita, transporte,
moagem e fabricacdo de acUcar, etanol e energia, otimiza 0S recursos ao aproveitar
integralmente a planta, transformando o bagaco e a palha em biomassa para cogeracgao de
energia elétrica (EMBRAPA, 2024).

O setor sucroalcooleiro € um grande empregador no Brasil, especialmente nas

regides rurais do Sudeste e centro-oeste. Além da criacdo de empregos diretos e indiretos,



contribui para a geracdo de renda e o desenvolvimento regional. Estudos apontam que as
areas com grande presenca de usinas de cana-de-agUcar tendem a apresentar melhores
indicadores econdmicos. (UNICA, 2024).

Como mencionado anteriormente, a cana-de-aclcar € uma das culturas mais
importantes para o Brasil (pois gera milhdes de empregos diretos e indiretos por
consequéncia movimenta uma fatia grandiosa do PIB nacional), ndo apenas por sua
contribuicdo para a economia, mas também por sua versatilidade. Além do agucar e do
etanol, que sdo os produtos mais conhecidos, a cana-de-actcar pode ser transformada em
uma gama de outros produtos, impulsionando a bioeconomia e a sustentabilidade.

Segundo a EMBRAPA (2024), a cana-de-acucar gera diversos subprodutos com
ampla aplicabilidade industrial e agropecuaria. Um dos principais residuos é o bagaco,
parte fibrosa que permanece ap0s a extracdo do caldo da cana. Esse residuo apresenta
grande potencial energético, sendo amplamente utilizado na geracdo de energia elétrica e
térmica por meio da queima em caldeiras nas préprias usinas ou em sistemas interligados
a rede elétrica. Além disso, o bagaco pode ser destinado a producdo de biogas, uma
alternativa sustentavel de combustivel e geracdo de energia. Outro uso relevante do bagaco
é na fabricacdo de papel, aproveitando suas fibras como matéria-prima alternativa a
celulose proveniente da madeira, contribuindo, assim, para a preservacdo de florestas
(EMBRAPA, 2024).

A palha da cana-de-agUcar, por sua vez, também possui aproveitamentos
significativos. Pode ser utilizada como forragem para alimentacdo animal, especialmente
em periodos de estiagem, ou ainda ser convertida em biocombustiveis de segunda geracéo,
como o etanol celul6sico, que representa uma alternativa renovavel com menor impacto
ambiental (EMBRAPA, 2024).

Outro subproduto relevante é a vinhaca, um residuo liquido gerado durante o
processo de producdo de etanol. Rica em potdssio e outros nutrientes, a vinhaga tem
aplicacdo direta na fertilizacdo do solo, promovendo o reaproveitamento de residuos e a
reducdo do uso de fertilizantes minerais. Além disso, pode ser utilizada na producdo de
biogés, sendo uma solugédo tecnoldgica de valorizagdo energética de residuos liquidos
(EMBRAPA, 2024).

Por fim, destaca-se 0 melago, um liquido espesso e escuro obtido apds o processo
de cristalizacdo do acucar. Ele é comumente aproveitado na producdo de bebidas
alcoolicas, como aguardente, e serve como suplemento alimentar para animais, sendo uma

fonte energética complementar em dietas pecuarias (EMBRAPA, 2024).



Além das aplicacbes mais tradicionais, a cana-de-agclcar também tem sido
explorada para a producédo de diversos outros produtos de valor agregado. O melaco, por
exemplo, além de seu uso na alimentacdo animal e producdo de alcool, pode ser
transformado em &cido citrico, rapadura, vinagre e outros produtos de interesse alimentar
e industrial, ampliando as possibilidades de aproveitamento da biomassa residual da cana
(EMBRAPA, 2023).

A crescente busca por solucgdes sustentaveis também tem impulsionado o uso da
cana-de-agcUcar como base para o desenvolvimento de plésticos biodegradaveis, com
destaque para o uso do etanol derivado da cana na sintese de biopolimeros. Esses materiais
tém ganhado espaco no mercado em razdo de sua menor agressividade ao meio ambiente
em comparagdo aos plasticos convencionais. Além disso, as fibras extraidas da cana sdo
ricas em celulose e podem ser direcionadas a producdo de papel e outros materiais
celulosicos, representando uma alternativa renovavel e de baixo impacto ambiental. A
planta também serve como base para a fabricacdo de diversos produtos quimicos, como o
acido latico e o proprio acido citrico, ambos utilizados em setores como o alimenticio,
farmacéutico e cosmético. (EMBRAPA, 2023)

Dessa forma, a versatilidade da cana-de-acUcar evidencia seu papel estratégico para
a economia brasileira, ndo apenas pela sua tradicional importancia no setor
sucroenergético, mas também pelas possibilidades de inovacgdo industrial e tecnoldgica que

oferece por meio do aproveitamento integral de seus componentes.

APRODUCAO E OS IMPACTOS DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA NO BRASIL.

O setor sucroalcooleiro no pais se destaca por suas caracteristicas singulares, que o
distinguem de seus equivalentes em outros paises. Em primeiro lugar, a maioria das
indlstrias produz uma quantidade significativa de cana-de-agUcar que processa. Em
contrapartida, o padrdo internacional geralmente separa a atividade agricola da producéo
industrial de cana-de-agucar. Esse modelo organizacional esta intimamente ligado a vasta
extensdo territorial do pais, a abundancia de terras férteis adequadas ao cultivo de cana-de-
acucar e a tradicdo agricola nacional (CONAB, 2024).

Outro aspecto relevante é a diversidade tradicional de produtos comerciais
compostos do caldo de cana-de-agUcar e dos residuos liquidos e solidos da moagem. Além
do aguUcar e do etanol, destacam-se a lista de produtos a cachaga e a rapadura, produzidos

em pequenas fabricas especializadas nessa atividade, e a cogeracdo de energia elétrica



obtida pela queima do bagaco. Quanto ao agUcar e ao etanol, a maior parte de sua producao

provém de industrias equipadas para a fabricacdo de ambos os produtos.

“O Brasil produziu 634,8 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar nesta safra em pouco mais de 9 milhdes de hectares. A
producdo do pais sofreu uma queda de 3,7% em relagdo a safra
passada e s6 ndo foi maior porque foi compensada por um leve
aumento na area plantada no pais (2,2%), ou seja, a queda na
producdo esta diretamente relacionada com a queda na
produtividade de 5,7% (grafico 01).” (CONAB, 2024).

O cultivo da cana-de-agcucar no Brasil é crescente, de acordo com os dados

disponibilizados pela CONAB, estima-se que haja um crescimento de até 6% em relacdo a

safra 23/24 (que ja é safra recorde) para a safra 24/25
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Figura 3 — Estimativas producdo de cana-de-aclcar no Brasil Safras 2022/23 e 2023/24

(Adaptado de Conab, abril/2024)

A industria sucroalcooleira no Brasil desempenha um papel crucial na economia

nacional, influenciando ndo apenas o ambiente local, mas também impactando



significativamente 0 meio ambiente e a sociedade em niveis regionais. Economicamente,
a producdo de acucar e etanol gera empregos diretos e indiretos, contribuindo para o
crescimento econémico local através do comercio, servicos e infraestrutura. No entanto,
essa atividade também traz desafios ambientais consideraveis, como a demanda por agua
e energia, e os efeitos da expansdo das plantacGes sobre ecossistemas naturais e
biodiversidade.

Socialmente, a inddstria sucroalcooleira pode beneficiar comunidades locais com
investimentos em educac&o, salde e infraestrutura, mas também enfrenta criticas devido a
questdes trabalhistas, incluindo condicdes de trabalho e direitos dos trabalhadores. Além
disso, as operacgdes das usinas de agucar e etanol muitas vezes geram impactos na salde
publica e qualidade de vida, especialmente em &reas proximas as plantagdes e unidades
industriais (Ottoni, 2010).
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Figura 4 — Estimativas da area de producdo de cana-de-acucar no Brasil Safras 2022/23 e
2023/24 (Adaptado de Conab, abril/2024)

Segundo Ottoni (2010) os impactos advindos da produgdo da cana de agUcar
abrangem diversas areas, desde o desenvolvimento econémico regional até questdes

ambientais e sociais. Este setor, que engloba a producdo de acucar, etanol e outros



derivados da cana-de-acgucar, tem sido objeto de intensos debates devido aos seus efeitos
tanto positivos quanto negativos.

Inicialmente, é importante destacar o papel econémico da industria sucroalcooleira
no Brasil. Segundo a EMBRAPA, o pais é um dos maiores produtores mundiais de cana-
de-acucar, o que coloca a industria em uma posicdo estratégica no mercado global de
commodities. A producdo de aglcar e etanol gera investimentos diretos e indiretos em
diversas regides, contribuindo para o crescimento econémico e a reducdo das
desigualdades sociais. Além disso, o setor sucroalcooleiro tem um impacto significativo
nas exportagdes brasileiras, gerando divisfes e contribuindo para o equilibrio da balanga
comercial. Existem hoje no Brasil cidades que sdo literalmente movidas quase que
totalmente pela agricultura de cana-de-acUcar.

Pode-se compreender a importancia da cultura da cana para o crescimento
econdmico do pais. Do cultivo da cana-de-acucar é possivel ter um aproveitamento de
praticamente todos os produtos e subprodutos, como o agucar, o alcool anidro e hidratado,
0 bagaco da cana, a torta da filtragem e a vinhaga cada um com suas particularidades e por
consequéncia podem tem impactos diferentes.

O bagaco é o residuo fibroso que sobra apds a extracdo do suco da cana. Este
subproduto é amplamente utilizado como fonte de energia nas proprias usinas
sucroalcooleiras, sendo queimado para gerar vapor e eletricidade. Essa pratica ndo so torna
as usinas autossuficientes em termos energéticos, como também contribui para a reducédo
das emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que substitui o uso de combustiveis fésseis
(CETESB, 2023).

A torta da filtragem, um subproduto rico em nutrientes, € frequentemente utilizada
como fertilizante orgénico. Este residuo contém altos niveis de matéria organica e
nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potéssio, melhorando a fertilidade do solo
e a produtividade agricola. Seu uso na agricultura ajuda a fechar o ciclo de nutrientes,
promovendo uma agricultura mais sustentavel (EMBRAPA, 2023).

A vinhaga, subproduto da destilagio do alcool, & um liquido rico em nutrientes, mas
com alto potencial poluente. Entretanto, quando adequadamente tratada, a vinhaga pode
ser usada na irrigacdo, fornecendo nutrientes valiosos para as plantagdes e reduzindo a
necessidade de fertilizantes quimicos. Esta pratica sustentavel contribui para a melhoria da

qualidade do solo e para a gestao eficiente de residuos na industria sucroalcooleira.



De acordo com 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), em sua

resolucédo n° 1, de 23 de janeiro de 1986 Publicada no DOU, de 17 de fevereiro de 1986,
Secdo 1, paginas 2548-2549:

(...) considera-se impacto ambiental qualquer alteragéo

das propriedades fisicas, quimicas e bioloégicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

Il - a biota;

IV - as condigBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais. (CONAMA, 1986)

Além dos impactos ambientais, o cultivo da cana de acucar também pode gerar

impactos socioecondémicos na regido onde se situa. Segundo Andrade e Diniz (2007) a

relagdo aos impactos ambientais relacionados ao cultivo da cana de agUcar esta pautada em

duas fases a agricola e a industrial que trazem consigo os impactos:

VI.
VIL.

Reducdo da biodiversidade, causada pelo desmatamento e pela implantacdo de
monocultura;

Contaminacédo das aguas superficiais e subterraneas e do solo, por meio da préatica
excessiva de adubacdo quimica, corretivos minerais e aplicacdo de herbicidas e
defensivos agricolas;

Compactacdo do solo, pelo trafego de maquinas pesadas, durante o plantio, tratos
culturais e colheita;

Assoreamento de corpos d’agua, devido a erosdo do solo em areas de reforma;
Emissdo de fuligem e gases de efeito estufa, na queima, ao ar livre, de palha, durante
0 periodo de colheita;

Danos a flora e fauna, causados por incéndios descontrolados;

Consumo intenso de 6leo diesel, nas etapas de plantio, colheita e transporte;

Observando os dados fornecidos por Andrade e Diniz (2007), os beneficios

econémicos da indudstria sucroalcooleira muitas vezes vém acompanhados de desafios

ambientais. A expansao das plantaces de cana-de-acucar pode levar a conversao de areas

de vegetacdo nativa, como a Mata Atlantica e o Cerrado, em monoculturas, resultando na

perda de biodiversidade e na manipulacdo do solo. Além disso, o processo de produgéo de

acucar e etanol pode gerar impactos negativos no meio ambiente, incluindo a poluicdo do



ar e da dgua, 0 consumo excessivo de recursos naturais e a geragdo de residuos solidos e
liquidos.

Outro aspecto importante a considerar sdo 0s impactos sociais da industria
sucroalcooleira. Apesar de gerar empregos e receitas em muitas regides, o setor também
enfrenta criticas relacionadas as condi¢des de trabalho, especialmente nas areas rurais.
Trabalhadores rurais muitas vezes enfrentam dificuldades, jornadas de trabalho
extenuantes e condicOes precarias de moradia, 0 que levanta questdes sobre justica social
e direitos trabalhistas. Além disso, a expansdo das plantagdes de cana-de-actcar pode levar
ao conflito de terras e a exclusdo de comunidades tradicionais, como indigenas e

quilombolas, de seus territorios ancestrais.



CAPITULO Il - OS CONFLITOS DE INTERESSES ENTRE O
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DA CANA-DE-ACUCAREA
PRESERVACAO AMBIENTAL.

INTRODUCAO

O cultivo de cana-de-actcar tem uma relevancia historica e econémica significativa
no Brasil, sendo a principal matéria-prima da industria sucroalcooleira, que engloba a
producdo principalmente de acucar e etanol. No entanto, o desenvolvimento dessa cultura
gera um paradoxo entre 0 progresso econdmico e a preservacao ambiental. Este conflito de
interesses torna-se especialmente complexo devido ao impacto ambiental do cultivo em
larga escala, que inclui problemas como desmatamento, eroséo do solo, contaminagéo de
recursos hidricos e emissdo de gases de efeito estufa, somados a necessidade de
crescimento econdmico e geracdo de emprego. Observando o cenario mundial da
atualidade, se faz necessario uma andlise mais detalhada sobre o caso pois as questdes sobre
sustentabilidade e mudancas climéticas, sdo temas superimportantes, o que se torna
essencial entender e analisar os desafios e potenciais solugdes para um desenvolvimento
mais equilibrado dessa atividade.

O cultivo da cana-de-actcar foi introduzido no Brasil pelos colonizadores
portugueses no século XVI e rapidamente se tornou a base da economia colonial, sendo
cultivado inicialmente no Nordeste e posteriormente em outras regides do pais. O modelo
de producdo adotado, conhecido como sistema de plantation, era caracterizado pela
monocultura extensiva e pela utilizacdo de méo de obra escrava. Esse sistema ndo apenas
impactou a estrutura socioeconémica da época, mas também impds consequéncias
ambientais, como a degradacdo dos solos e o desmatamento para abrir espago para as
plantagdes. Com o passar dos séculos, a cana-de-agucar consolidou-se como uma das
culturas mais relevantes para a economia brasileira, adaptando-se a novos contextos e
expandindo-se para regifes como o Sudeste e 0 Centro-Oeste, onde condigdes climéticas e
politicas de incentivo propiciaram um crescimento substancial. (RODRIGUES E ROSS,
2020).

A industrializagdo da producdo de aglcar e, mais recentemente, a expansdo do
mercado de etanol como biocombustivel impulsionaram ainda mais a expanséo das areas
de cultivo, tornando o Brasil um dos maiores produtores e exportadores mundiais. Esse
processo, entretanto, foi frequentemente marcado pela auséncia de preocupagdes
ambientais significativas até meados do século XX. As praticas de queimadas, por

exemplo, amplamente utilizadas no manejo da cana, geraram problemas de polui¢éo do ar



e contribuiram para a emissdo de gases de efeito estufa, que acentuam o impacto ambiental
dessa industria. (RODRIGUES E ROSS, 2020).

O cultivo intensivo de cana-de-agUcar gera diversos impactos ambientais que se
relacionam tanto com o manejo do solo quanto com os recursos hidricos e a biodiversidade.
Um dos principais problemas ambientais relacionados ao cultivo da cana € o
desmatamento. Segundo Wissmann (2017), A agroinddstria canavieira no Brasil €
caracterizada por uma inter-relacdo complexa entre impactos econémicos, sociais e
ambientais, o que dificulta a dissociagdo desses elementos em uma anélise isolada. A
relevancia dessa atividade para o crescimento econdmico nacional é evidente, dado seu
papel significativo na geracdo de empregos diretos e indiretos, tanto no mercado formal
quanto informal.

Em muitas regides, a expansdo das plantaces se deu a custa de ecossistemas
nativos, como a Mata Atlantica e, mais recentemente, o Cerrado. A remogéo da vegetacao
nativa contribui para a perda de biodiversidade e reduz a capacidade de absorcdo de
carbono das areas cultivadas. Além disso, o uso extensivo de fertilizantes e agrotoxicos nas
lavouras de cana tem impactos adversos na qualidade do solo e na contaminacdo dos

lencois freaticos, o que afeta a salde dos ecossistemas locais e das popula¢fes humanas
que dependem desses recursos. De acordo com Projeto de Monitoramento do
Desmatamento das Florestas Brasileira por Satélite (Prodes), que é um programa do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que monitora os desmatamentos por meio
de satélites, em 2023, a area desmatada no Cerrado foi de aproximadamente de 1.110.326
hectares, 0 que representa um aumento de 68% em relacdo a 2022. O Cerrado é o bioma
mais desmatado do Brasil, respondendo por 61% da area desmatada no pais. (INPE, 2024)
A principal causa do desmatamento no Cerrado é a expansao da agropecuaria, que

ja ocupa 40% das terras. Outros fatores que contribuem para o desmatamento sdao a
flexibilizacdo das leis ambientais e a menor fiscaliza¢do dos biomas. O Cerrado ja perdeu
mais da metade de sua vegetacao nativa. A regido € vulneravel as mudancas climaticas e
aos impactos humanos, o que exige acdes decisivas para reverter a situacao. (INPE, 2024)

A erosdo do solo e outro problema decorrente do cultivo intensivo da cana-de-
acucar, agravado pela préatica de monocultura, que reduz a diversidade de nutrientes no solo
e diminui sua resisténcia a erosdo. Segundo a EMBRAPA (2024), a erosdo do solo pode
ser definida como um processo de degradacdo fisica, caracterizado por alteracdes na
estrutura e na densidade do solo. Sendo assim, a eroséo do solo traz varias consequéncias

negativas, tanto para 0 meio ambiente quanto para a agricultura. Um dos principais



impactos € a perda da camada superficial do solo, que € rica em nutrientes essenciais para
o0 crescimento das plantas, resultando em uma diminuicdo da fertilidade e produtividade
agricola. Além disso, a eroséo contribui para o assoreamento de rios e lagos, prejudicando
ecossistemas aquaticos e aumentando o risco de enchentes. O solo erodido também carrega
pesticidas e fertilizantes, que contaminam corpos d'agua, afetando a qualidade da 4gua e a
biodiversidade local. A longo prazo, a erosdo pode levar a desertificacdo de areas
produtivas, tornando o solo impréprio para o cultivo e comprometendo a seguranga
alimentar.

Uma outra particularidade com relacdo a producdo sucroalcooleira, é a queima da
cana. Historicamente comum no Brasil, representa um impacto direto sobre a qualidade do
ar e a saude publica, além de contribuir significativamente para as emissdes de CO2 e outros

gases de efeito estufa, intensificando o aquecimento global.

O DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DA CANA-DE-AGUCAR NO BRASIL
ATUAL: ANALISE PROFUNDA E PERSPECTIVAS FUTURAS

A cana-de-agucar, uma das culturas mais iconicas e influentes da historia econdémica
brasileira, continua desempenhando um papel fundamental na economia nacional e na
agenda de sustentabilidade do Brasil. Desde os primeiros engenhos instalados no século
XVI, essa planta se tornou sindbnimo de riqueza econdmica, mas também de desafios sociais
e ambientais. Atualmente, com os avancos tecnoldgicos e a crescente demanda por energias
renovaveis, o setor sucroenergético brasileiro vive um momento de transicdo e inovacao.
A cana-de-acUcar se estabelece como um recurso de alta versatilidade, contribuindo
significativamente para a matriz energética brasileira, para o mercado global de
biocombustiveis e para a economia circular. (FERNANDES, 2019)

Um dos maiores destaques da cana-de-acUcar € sua capacidade de contribuir para a
matriz energética brasileira de forma sustentavel. Desde a criacdo do Proalcool (Programa
Nacional do Alcool) em 1975, o Brasil vem desenvolvendo a tecnologia de producéo de
etanol a partir da cana, promovendo o uso de um combustivel renovavel em substituicao
aos combustiveis fosseis. Esse programa, criado em resposta a crise do petrleo, marcou o
inicio de uma nova era para o setor, consolidando o Brasil como um dos principais
produtores de biocombustiveis no cenario mundial. Atualmente, o etanol brasileiro €

amplamente utilizado na frota de veiculos, especialmente com a adogéo de veiculos flex



fuel, que permitem o uso misto de etanol e gasolina, representando cerca de 50% da frota
do pais. (SOUZA e MACEDO, 2010)

O etanol brasileiro é altamente eficiente e sustentavel quando comparado a outros
biocombustiveis, pois sua producdo emite menos gases de efeito estufa (GEE) em
comparacdo ao etanol produzido a partir de milho, como ocorre em paises como os Estados
Unidos. Em um estudo de 2020, Macedo constatou que o etanol brasileiro gera uma
reducdo de até 90% das emissdes de GEE em comparacao a gasolina . Essa caracteristica
coloca o Brasil em posicao de destaque no cumprimento das metas estabelecidas no Acordo
de Paris, posicionando o pais como uma lideranga global em energia renovavel. Além do
etanol, a cana-de-acucar € utilizada na geracdo de bioeletricidade por meio da queima do
bagaco e da palha, tornando-se uma das principais fontes de energia renovavel do pais e
respondendo por aproximadamente 7% da matriz elétrica brasileira em 2022. (UNICA,
2024)

A bioeletricidade produzida a partir da cana-de-acUcar traz uma série de beneficios,
incluindo a reducdo do uso de combustiveis fésseis e a contribuicdo para a seguranca
energética nacional. A geracdo de energia a partir do bagago e da palha da cana,
especialmente durante o periodo de safra, contribui significativamente para o
abastecimento energético, principalmente em estados como Sdo Paulo, Goias e Minas
Gerais, onde se concentram as principais usinas de producdo. Esse modelo de producéo
energética descentralizada permite uma maior estabilidade no fornecimento, além de

incentivar o desenvolvimento econdmico local e a geracdo de empregos.

SUSTENTABILIDADE E RESPONSABILIDADE SOCIAL NO SETOR
SUCROENERGETICO

A sustentabilidade ¢ um dos principais pilares do setor de cana-de-agtcar no Brasil,
e os produtores tém investido cada vez mais em tecnologias e praticas que minimizem o0s
impactos ambientais. A utilizacdo de sistemas de irrigacdo eficiente, o tratamento de
efluentes e a recuperacdo de areas degradadas sdo algumas das préaticas adotadas para
mitigar os danos ambientais. Empresas do setor tém adotado a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), que promove a reciclagem de residuos e a reutilizacdo de
subprodutos, reduzindo o desperdicio e contribuindo para a economia circular.

A responsabilidade social também se destaca como um componente importante para

0 setor, especialmente em regides rurais onde a cana-de-agucar € cultivada. As empresas



investem em programas de desenvolvimento local, educacdo e saude, beneficiando as
comunidades vizinhas e melhorando a qualidade de vida da populacdo. Tais iniciativas
fortalecem.

O modelo produtivo tradicional da cana-de-agucar, reconhecidamente impactante
ao meio ambiente, demanda uma urgente transicdo para praticas mais sustentaveis. A
incorporagéo de tecnologias e 0 manejo integrado representam caminhos promissores para
a mitigacdo dos danos ambientais. Estratégias como a rotagdo de culturas e o plantio direto,
aliados ao uso de defensivos bioldgicos, demonstram potencial para reduzir a degradacéo
do solo e a contaminacdo hidrica (CHRISTOFFOLETI, 2002; Macedo et al., 2008).
Adicionalmente, a otimizacdo do uso da agua através de sistemas de irrigacdo eficientes e
a valorizacdo dos residuos da cana, como na cogeracdo de energia com 0 bagaco,
configuram alternativas para a sustentabilidade energética e a reducdo da dependéncia de
fontes ndo renovaveis (EMBRAPA, 2010).

Contudo, a efetiva implementacdo de préaticas sustentaveis no setor canavieiro
transcende a adocdo de tecnologias. A educacdo ambiental emerge como um pilar
fundamental para a conscientizacdo dos produtores e da sociedade sobre os impactos do

cultivo e a importancia da preservagdo (LOUREIRO, 2004).

A URGENTE TRANSICAO PARA A SUSTENTABILIDADE NO CULTIVO DA
CANA-DE-ACUCAR: DESAFIOS, INOVACOES E A IMPERATIVA DA EDUCACAO
AMBIENTAL

O agronegécio da cana-de-actcar, um pilar fundamental da economia brasileira,
historicamente caracterizou-se por um modelo produtivo extensivo e, em muitos casos,
com impactos ambientais significativos. A monocultura, o uso intensivo de insumos
quimicos, a queima da palha e 0 manejo inadequado do solo tém gerado consequéncias
como a degradacéo da fertilidade, a erosédo, a contaminacéo de recursos hidricos e a perda
de biodiversidade (CHRISTOFFOLET], 2002; Macedo et al., 2008). Diante de um cenério
global cada vez mais consciente da necessidade de praticas sustentaveis, a perpetuacao
desse modelo tradicional torna-se insustentavel a longo prazo, tanto do ponto de vista
ambiental quanto socioeconémico.

A busca por um cultivo de cana-de-acUcar sustentavel surge, portanto, ndo como
uma mera tendéncia, mas como uma necessidade urgente. Essa transicdo exige uma

profunda reavaliacdo das préaticas agricolas convencionais e a incorporagdo de uma



“reforma” no setor produtivo que concilie a eficiéncia economica com a responsabilidade
ambiental e social. Nesse contexto, a ado¢do de tecnologias inovadoras e a implementacéo
de estratégias de manejo integrado do solo e da cultura despontam como vetores cruciais
para a construcdo de um futuro mais sustentavel para o setor (EMBRAPA, 2010).

Entre as praticas de manejo integrado com potencial para revolucionar o cultivo da
cana, a rotacdo de culturas assume um papel de destaque. A alternancia do plantio de cana
com outras espécies, contribui para a melhoria da estrutura do solo, 0 aumento da matéria
organica, a reducdo da incidéncia de pragas e doengas especificas da cana e a diversificacdo
da producéo agricola na propriedade. De forma complementar, o sistema de plantio direto,
que elimina ou minimiza o revolvimento do solo, preserva a sua estrutura, reduz a erosao
e contribui para o sequestro de carbono, mitigando as emissdes de gases de efeito estufa
(DERPSCH, 2008).

Ainda no ambito do manejo do solo, a utilizacdo de defensivos bioldgicos
representa uma alternativa promissora para a reducdo da dependéncia de agroquimicos
sintéticos. O controle bioldgico, através da introducdo de inimigos naturais de pragas e
doencas, oferece uma abordagem mais ecologica e menos prejudicial a saide humana e ao
meio ambiente (BUENO & BUENO, 2008). A combinacdo dessas praticas de manejo
integrado, adaptadas as especificidades de cada regido e sistema de producéo, pode resultar
em ganhos significativos em termos de sustentabilidade ambiental.

A gestdo eficiente dos recursos hidricos € outro pilar fundamental da
sustentabilidade no cultivo da cana-de-agucar. A adogéo de sistemas de irrigagdo modernos
e precisos, como a irrigacdo por gotejamento ou aspersdo de baixa pressdo, permite
otimizar o uso da agua, reduzir o desperdicio e minimizar os impactos sobre 0os mananciais
(Bernardes et al., 2012). Alem disso, a implementacéo de praticas de conservacdo da agua
no solo, como o terraceamento e a construcdo de bacias de retencdo, contribui para a
infiltracdo da 4gua da chuva e a recarga dos aquiferos.

A valorizacdo dos residuos da cana-de-aclcar também se apresenta como uma
importante estratégia para a sustentabilidade do setor. A cogeracdo de energia a partir do
bagaco da cana, por exemplo, ndo apenas supre as necessidades energéticas da usina, mas
também gera excedente de eletricidade que pode ser injetado na rede, contribuindo para a
diversificacdo da matriz energética e a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa
(Moreira, 2010). A vinhaca e a torta de filtro, outros subprodutos da indUstria canavieira,
podem ser utilizados como fertilizantes orgéanicos, fechando o ciclo produtivo e reduzindo

a necessidade de insumos quimicos (SANTOS et al., 2015).



No entanto, a transicdo para um modelo de cultivo de cana-de-agucar
verdadeiramente sustentavel ndo se limita a adocédo de tecnologias e praticas inovadoras no
campo. A dimensdo humana e social desempenha um papel igualmente crucial. Nesse
contexto, a educagdo ambiental emerge como um catalisador fundamental para a mudanca
de mentalidade e a promocao de comportamentos mais responsaveis em relacdo ao meio
ambiente (LOUREIRO, 2004).

Programas de educagdo ambiental direcionados aos produtores sucroalcooleiros,
séo essenciais para disseminar o conhecimento sobre os impactos ambientais do cultivo
convencional e os beneficios das praticas sustentaveis. Através de atividades de
capacitacdo, workshops, dias de campo e materiais educativos, 0s produtores podem
adquirir as habilidades e o conhecimento necessarios para implementar novas técnicas de
manejo, otimizar o uso de recursos naturais e reduzir a sua pegada ecoldgica (JACOBI,
2003). A conscientizacdo sobre a importancia da conservacdo da biodiversidade, da
protecdo dos recursos hidricos e da satde do solo é fundamental para engaja-los na busca
por um sistema produtivo mais resiliente e sustentavel.

Além dos produtores, a educacdo ambiental também deve alcancgar as comunidades
agricolas e a populacdo em geral. A compreensdo dos impactos do cultivo da cana no
contexto local e global, bem como os beneficios de um setor mais sustentavel, pode gerar
um maior apoio da sociedade para a adocdo de praticas responsaveis. A disseminacdo de
informacdes claras e acessiveis sobre a producdo de cana, seus desafios ambientais e as
iniciativas em prol da sustentabilidade pode fortalecer o dialogo entre os diferentes atores
da sociedade e incentivar a colaboracéo na busca por solug¢ées inovadoras.

A efetividade da transicdo para a sustentabilidade no cultivo da cana-de-aclcar
depende, em dltima instancia, da articulacdo de esforgos entre governos, setor produtivo,
instituicOes de pesquisa e a sociedade civil. Politicas publicas que incentivem a adocédo de
praticas sustentaveis, linhas de crédito com taxas diferenciadas para projetos ambientais, 0
fortalecimento da pesquisa e da extenséo rural e a criacdo de mecanismos de certificacao
de produtos sustentiveis sdo instrumentos importantes para impulsionar essa mudanga de
paradigma (ROMEIRO, 2012).

A conscientizacdo ambiental, fomentada por programas educativos abrangentes e
eficazes, é o alicerce sobre 0 qual essa colaboracdo pode prosperar. Ao promover uma
compreensdo mais profunda dos desafios ambientais e das oportunidades de um futuro mais
sustentavel, a educacdo ambiental capacita os individuos a tomarem decisdes mais

informadas e a participar ativamente na construcdo de um setor canavieiro mais



responsavel e resiliente. Em suma, a sustentabilidade no cultivo da cana-de-aglcar nao é
apenas uma meta a ser alcancada, mas um processo continuo de aprendizado, inovacéao e
colaboracgéo, impulsionado pela imperativa da educagdo ambiental.

A sustentabilidade é uma das grandes preocupacdes para o setor de cana-de-acucar,
especialmente frente aos desafios de preservacdo ambiental e de responsabilidade social.
Muitas empresas tém investido em tecnologias que minimizam os impactos ambientais,
como o uso de sistemas de irrigacdo mais eficientes e o tratamento de efluentes. Além disso,
a recuperacdo de areas degradadas e 0 uso de praticas de plantio sustentavel sdo medidas
adotadas para mitigar os efeitos da monocultura da cana-de-acucar .

A responsabilidade social também € uma questdo importante para muitas empresas
do setor, que buscam melhorar as condic¢@es de vida das comunidades locais. Programas de
desenvolvimento comunitario, investimentos em educacdo e saude, e iniciativas de
capacitacdo profissional para trabalhadores rurais sdo alguns exemplos de esforgos feitos
para promover o0 bem-estar das comunidades proximas as areas de plantacdo e
processamento de cana. Esses esforcos ndo apenas melhoram a qualidade de vida da
populacdo local, mas também fortalecem a imagem da inddstria sucroenergética perante a

sociedade .

O FUTURO DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL E OS DESAFIOS DA
AGRICULTURA CONVENCIONAL

O futuro da cana no Brasil é promissor, impulsionado por uma combinacdo de politicas
publicas, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, e uma demanda crescente por
fontes de energia renovaveis. O Brasil possui uma base so6lida de conhecimento técnico e
cientifico na producdo de etanol, e o desenvolvimento de biocombustiveis de segunda
geracdo (E2G) tem ganhado destaque como uma das solug¢des mais viaveis para o futuro
energético do pais. (MOLINARI, BAJAY e GUIDUCCI, 2021)

As tendéncias futuras incluem a producéo de bioquimicos, que utilizamos matéria-
prima para substituir derivados do petroleo em produtos plasticos e de cosmeticos.
Adicionalmente, o uso de residuos de cana na producéo de bioeletricidade e biogas promete
revolucionar a inddstria, tornando-a mais autossustentdvel e menos dependente de
combustiveis fosseis.

Portanto, o desenvolvimento econdmico da cana-de-aclcar no Brasil, apesar dos

representa uma grande oportunidade para o pais liderar o mercado global de energias



renovaveis e produtos sustentaveis. Com politicas adequadas e praticas sustentaveis, o setor
pode continuar a crescer e contribuir para o desenvolvimento do pais, consolidando a cana-
de-aglicar como um dos recursos mais importantes da agroindustria brasileira.

A preservacdo ambiental refere-se a protecdo dos ecossistemas, da biodiversidade

e dos recursos naturais. Com a crescente populacdo mundial e a demanda por alimentos, é
imperativo que os agricultores adotem préaticas que minimizem os impactos negativos sobre
0 meio ambiente. Os ecossistemas saudaveis fornecem servigos essenciais, como a
polinizacdo, a regulacdo do clima e a purificacdo da agua, que sdo fundamentais para a
producdo agricola e a qualidade da vida humana.
As préticas agricolas ecoldgicas, caracterizadas pelo uso intensivo de insumos quimicos,
monoculturas e desmatamento, geram problemas sérios para 0 meio ambiente. O uso
excessivo de fertilizantes e pesticidas pode contaminar os solos e 0s corpos d'agua,
afetando a salde dos ecossistemas aquéticos e terrestres. Além disso, a agricultura intensiva
pode levar a manipulacéo do solo, a erosao e a perda de nutrientes, tornando as terras menos
produtivas a longo prazo. O desmatamento, frequentemente associado a expansao agricola,
tem consequéncias devastadoras para a biodiversidade. Florestas tropicais e outros habitats
naturais sdo destruidos para dar lugar as plantacdes, resultando na extin¢do de espécies e
na perda de areas que desempenham fungdes cruciais, como a absorcdo de carbono e a
manutencdo do ciclo hidrolégico. (PARREIRAS e BOLFE, 2023)

Para enfrentar esses desafios, é fundamental adotar préaticas agricolas sustentaveis
que equilibrem a producédo de alimentos com a protecdo do meio ambiente. A agricultura
sustentavel busca ndo apenas aumentar a produtividade, mas também preservar os recursos
naturais para as futuras geracdes.

A rotacdo de culturas é uma pratica agricola que consiste na alternancia de
diferentes espécies vegetais em um mesmo terreno ao longo do tempo. Essa estratégia pode
melhorar significativamente a saide do solo, reduzir a incidéncia de pragas e doencas, além
de aumentar a biodiversidade do agroecossistema. Essa pratica é recomendada por
instituicdbes como a Embrapa devido aos seus multiplos beneficios agronémicos e
ambientais. (EMBRAPA, 2024)

A agroecologia representa uma abordagem sustentavel que integra principios
ecoldgicos na agricultura. Ela promove a diversidade de espécies e sistemas de cultivo que
respeitam a dinamica dos ecossistemas locais, contribuindo para a resiliéncia agricola e
para a soberania alimentar. (EMBRAPA, 2024)



A conservagdo do solo é fundamental para a sustentabilidade agricola. Praticas
como a cobertura do solo com palha ou vegetacdo, o plantio direto e o uso de adubacéo
verde s&o eficazes na prevencgéo da erosdo, no aumento da fertilidade e na conservacao da
umidade do solo. A Embrapa destaca essas estratégias como essenciais para manter a
produtividade a longo prazo e preservar 0s recursos naturais

O uso de tecnologias limpas no campo envolve a adocdo de métodos que
minimizam o uso de insumos quimicos e reduzem os impactos ambientais da atividade
agricola. Exemplos incluem o controle bioldgico de pragas, a agricultura de preciséo e o
uso de sensores para monitoramento ambiental. Essas tecnologias contribuem para a
reducdo da contaminacdo do solo e da agua, sendo incentivadas por érgdos como o
Ministério da Agricultura. (MAPA, 2024)

A preservacdo da agua € uma preocupacao central na agricultura sustentavel. O uso
responsavel desse recurso inclui técnicas como a irrigacdo por gotejamento, que reduz
perdas por evaporacdo, e a captacdo de dgua da chuva para reuso. (ANA, 2020)

Diante dos impactos evidentes causados pela agricultura convencional, torna-se
cada vez mais urgente repensar 0s modelos produtivos que priorizam apenas o rendimento
econdmico, em detrimento da sustentabilidade ambiental. A dependéncia de insumos
quimicos, como fertilizantes e pesticidas, compromete a satde dos solos e contamina 0s
recursos hidricos, afetando diretamente a fauna, a flora e a satde humana. O esgotamento
do solo, a eroséo e a perda de nutrientes revelam que esse modelo nédo se sustenta a longo
prazo, colocando em risco a segurancga alimentar futura. Além disso, a substituicdo de
ecossistemas ricos por monoculturas empobrece a biodiversidade e fragiliza os servicos
ecossistémicos essenciais a vida, como a regulacdo do clima e a purificacdo da agua. Assim,
é fundamental investir em praticas agricolas mais sustentaveis, como a agroecologia e a
agricultura regenerativa, que priorizam a conservacgao dos recursos naturais, a diversidade
de cultivos (mesmo em monoculturas como a cana de agUcar) e o bem-estar das populagdes

rurais.



CAPITULO I11: ACANA-DE-ACUCAR, LEGISLACAO E A EDUCACAO
AMBIENTAL: DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA A SUSTENTABILIDADE.

INTRODUCAO

A partir de uma minuciosa analise dos conflitos de interesses entre o
desenvolvimento econémico da cana-de-aglcar e a preservacdo ambiental é possivel
observar que o ponto central estd em equilibrar produtividade e conservagdo dos recursos
naturais. E notorio que esse embate nio se limita ao campo econémico, mas também
dimensdes juridicas, sociais e culturais, que precisam de solugdes integradas. Sendo assim,
a discusséo sobre legislacdo e educacdo ambiental surge como elemento crucial para propor
praticas produtivas sustentaveis. Assim a determinacao de leis ambientais estabelece quais
serdo os limites e os critérios para o uso responsavel do solo, da &gua e da biodiversidade,
enquanto a educacdo ambiental esta voltada para a conscientizacdo dos agentes envolvidos,
fortalecendo a adogcdo de métodos inovadores e ambientalmente corretos. Assim, a
passagem para o proximo eixo tematico tem como finalidade, demonstrar como esses dois
topicos podem transformar desafios historicos em oportunidades de sustentabilidade para
a cadeia produtiva da cana-de-acUcar.

A cana-de-acucar tem sido historicamente uma das culturas mais relevantes do
Brasil, tanto do ponto de vista econémico quanto social. Desde o periodo colonial, a
producdo de cana esteve associada a processos de expansdo agricola e desenvolvimento
econémico. Atualmente, o pais € lider mundial na producdo de agucar e etanol, sendo o
segundo maior produtor de etanol combustivel, com forte presenca no mercado
internacional (UNICA, 2023).

A sustentabilidade no cultivo de cana-de-agUcar exige uma mudanca no modelo
produtivo tradicional, incorporando tecnologias e praticas que reduzam o impacto
ambiental. A rotacdo de culturas e o uso de técnicas de manejo integrado, como o plantio
direto e 0 uso de defensivos bioldgicos, sdo exemplos de praticas que podem reduzir a
degradacdo do solo e a contaminacdo da agua. Além disso, a adocdo de sistemas de
irrigacdo eficientes e a utilizacdo de residuos da cana para a geracao de energia, como a
cogeragdo com bagaco de cana, sdo alternativas que visam melhorar a sustentabilidade do
setor.

Outro aspecto relevante € a educacdo ambiental, que desempenha um papel crucial

na conscientizacdo dos produtores e na promocao de préaticas sustentaveis. Programas de



educacdo ambiental voltados para as comunidades agricolas e para a populacdo em geral
podem auxiliar na compreensdo dos impactos do cultivo de cana e na adogéo de praticas
que conciliem a preservacdo ambiental com a produtividade. Esses programas tém o
potencial de gerar uma conscientizacdo ambiental mais ampla e de incentivar a colaboragédo
entre governos, produtores e sociedade para a implementacdo de préaticas sustentaveis.

Entretanto, 0 modelo tradicional de cultivo da cana-de-aguUcar apresenta sérios
desafios ambientais. A monocultura intensiva, 0 uso excessivo de agroquimicos e as
praticas de queima da palha, ainda comuns em algumas regides, contribuem para a
degradacdo ambiental e a perda da biodiversidade (SILVA; GOMES, 2019). Diante desse
cenario, torna-se urgente a transicdo para um modelo produtivo mais sustentavel, baseado
em tecnologias limpas e no manejo racional dos recursos naturais.

A educacdo ambiental emerge como elemento essencial nesse processo, ao
promover a conscientizacdo dos diversos atores envolvidos na cadeia produtiva,
incentivando préticas agricolas responsaveis e a participagdo comunitaria na protecdo do
meio ambiente (JACOBI, 2003).

O cultivo da cana-de-acucar impacta significativamente o meio ambiente. A
expansdo da monocultura resulta na diminuicdo da cobertura vegetal nativa,
comprometendo 0s servigos ecossistémicos e a biodiversidade (MARTINS et al., 2015).
Além disso, praticas como a gueima da palha, comum em periodos de colheita manual,
contribuem para a emissao de poluentes atmosféricos e a degradacdo da qualidade do ar
(MACHADO et al., 2018).

Outro fator preocupante é 0 uso intensivo de &gua e a contaminacdo de corpos
hidricos por fertilizantes e pesticidas. De acordo com o relatério da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2020), a cana-de-acicar esta entre as culturas que mais
consomem agua no Brasil, destacando-se a necessidade de adocao de sistemas de irrigacdo
mais eficientes.

Nessa perspectiva, surge a necessidade de mudancas no cendrio atual no setor
sucroalcooleiro. A educacdo ambiental tem se consolidado nas Gltimas décadas como uma
ferramenta indispensavel para enfrentar os desafios impostos pela crise ecologica global e
para promover a sustentabilidade nos diferentes setores da sociedade. No contexto da
agricultura e, especificamente, do cultivo da cana-de-agucar, ela assume um papel
estratégico ao possibilitar a construgdo de uma consciéncia critica, capaz de promover

mudancas nas praticas produtivas e na relacdo do ser humano com o meio ambiente.



Segundo Loureiro (2012), a educacao ambiental deve ser compreendida nao apenas
como uma disciplina escolar, mas como um processo continuo, Inter e transdisciplinar, que
articula conhecimento, ética e pratica. No caso do setor sucroenergético, esse processo é
fundamental para envolver os diversos atores da cadeia produtiva agricultores,
trabalhadores rurais, gestores, educadores e consumidores na constru¢do de modelos
agricolas mais sustentaveis.

A perspectiva critica da educacdo ambiental, conforme proposto por autores como
Paulo Freire (2005) e Carlos Frederico Loureiro (2012), baseia-se na emancipacdo dos
sujeitos por meio da reflexdo sobre sua realidade e na acédo transformadora. N&o se trata,
portanto, de uma educacdo prescritiva ou apenas informativa, mas de um processo
dialdgico que reconhece o saber popular e promove a autonomia.

No contexto rural, a educacdo ambiental critica pode contribuir para a valorizagdo
dos conhecimentos tradicionais, muitas vezes marginalizados pelas abordagens tecnicistas.
Ao dialogar com os saberes locais e com a realidade vivida pelos agricultores, é possivel
fomentar alternativas de manejo sustentavel que respeitem a diversidade socioambiental
dos territorios (GUIMARAES, 2004).

A Lei n° 14.926/2024, que institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental no
Brasil, estabelece principios fundamentais como a participacdo da sociedade, o respeito a
pluralidade e a integracdo com as politicas publicas. Esses fundamentos sdo essenciais para
orientar acdes de educacdo ambiental no setor sucroenergético.

A aplicagdo da educacdo ambiental no cultivo da cana-de-agucar pode ocorrer em
diversas frentes. Uma delas é a formacdo técnica e politica dos produtores, com vistas a
adocdo de praticas agricolas menos agressivas ao meio ambiente. Cursos de capacitacao,
oficinas, seminarios e visitas técnicas sdo exemplos de estratégias educativas que podem
ser articuladas por cooperativas, sindicatos rurais, universidades e institui¢des publicas.

Experiéncias exitosas como o Programa Cana IAC (Instituto Agronémico de
Campinas), por exemplo, vém promovendo a capacita¢do de produtores na adocao de boas
praticas agricolas e ambientais, com destaque para a conservagdo do solo, o uso racional
de agua e a reducéo de insumos quimicos (IAC, 2022).

Outro exemplo relevante € o projeto “Cana-de-Acucar e Sustentabilidade no
Cerrado Paulista”, promovido por ONGs e universidades em parceria com usinas, que
envolveu comunidades locais em oficinas de educagdo ambiental para refletir sobre os
impactos do avango da monocultura nos territorios. Nessas oficinas, temas como

biodiversidade, agroecologia, justica ambiental e recursos hidricos foram abordados de



forma lddica, utilizando dindmicas participativas e materiais educativos adaptados a
realidade local (FERNANDES et al., 2019).

Além da capacita¢do dos produtores, a educacdo ambiental também deve incluir
trabalhadores do setor, especialmente aqueles expostos a condi¢des laborais precérias e
riscos ambientais. Acdes formativas voltadas a saude do trabalhador, seguranca no

manuseio de defensivos, prevencao de queimadas e recuperacdo de areas degradadas séo
essenciais para a promoc¢ao de um ambiente de trabalho digno e sustentavel (MMA, 2022).

A presenca da educacdo ambiental nas escolas do campo representa outro eixo
fundamental de transformagé&o. As escolas rurais tém o potencial de atuar como centros de
referéncia para a construcdo de uma cultura de sustentabilidade em comunidades
produtoras de cana-de-agucar. Quando articuladas com os saberes locais e com as praticas
da agricultura familiar, essas escolas podem contribuir para formar cidaddos
comprometidos com a protecdo ambiental e a justica social (CALDART, 2004).

A inclusdo de temas ambientais nos curriculos escolares, conforme previsto na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), deve considerar a realidade socioambiental local e
envolver as familias, associacGes de produtores e demais membros da comunidade em
projetos pedagogicos integrados. Horta escolar, compostagem, reaproveitamento de
residuos da cana e reflorestamento de matas ciliares sdo exemplos de atividades que podem
ser incorporadas ao cotidiano escolar.

As universidades, por sua vez, ttm papel crucial na formagdo de profissionais
conscientes e na produgdo de conhecimento critico sobre a sustentabilidade no setor
sucroenergético. Cursos de agronomia, engenharia ambiental, ciéncias sociais, pedagogia
e biologia devem fomentar a interdisciplinaridade e desenvolver projetos de extensao que

envolvam as comunidades rurais na busca por solugdes sustentaveis.

EDUCACAO AMBIENTAL E POLITICAS PUBLICAS VOLTADAS PARA A CANA-
DE-ACUCAR NA PERSPECTIVA DA QUESTAO AMBIENTAL.

A efetividade da educacdo ambiental como ferramenta de transformacdo no setor
da cana-de-agucar depende também da articulagio com politicas publicas estruturantes. E
fundamental que os programas ambientais e agricolas dialoguem entre si, promovendo
acOes integradas que envolvam secretarias de meio ambiente, educacdo, agricultura e

salde.



O Plano Nacional de Educacdo Ambiental (PNEA) e o Plano ABC+ (Agricultura
de Baixo Carbono) sdo exemplos de instrumentos que podem orientar politicas voltadas
para a transicdo agroecoldgica e a mitigacdo de impactos ambientais na agricultura. A
participacdo ativa da sociedade civil e dos movimentos sociais na construcao e fiscalizacao
dessas politicas é essencial para garantir sua efetividade e coeréncia com o0s principios da
sustentabilidade (BRASIL, 2020).

Além disso, incentivos fiscais, linhas de crédito especificas e assisténcia técnica
continua s&o condi¢des necessarias para que produtores rurais, especialmente 0s pequenos,
possam implementar praticas sustentaveis sem comprometer sua viabilidade econdmica.

A legislacdo ambiental brasileira estabelece uma série de normas voltadas a
protecdo ambiental, como o Cddigo Florestal e a Politica Nacional do Meio Ambiente, que
buscam mitigar os impactos das atividades agricolas. No entanto, a efetividade dessas
normas é frequentemente limitada pela falta de fiscalizacdo e pelo cumprimento parcial das
regulamentacdes por parte dos produtores. A criacdo de areas de preservacao permanente
(APPs) e reservas legais sdo alguns dos mecanismos que visam limitar a expansdo agricola
em areas sensiveis e proteger os recursos naturais. No entanto, o desrespeito a essas areas
protegidas ainda é comum, em parte devido a pressao econémica e a falta de incentivos
eficazes para a adocdo de préticas mais sustentaveis.

A partir de 2007, o Programa de Biocombustiveis do governo brasileiro buscou
impulsionar a producdo sustentavel de etanol, incentivando o cumprimento de padrdes
ambientais para exportagdo e consumo interno. Apesar dessas iniciativas, a necessidade de
expansao continua da producdo ainda encontra dificuldades para alinhar-se plenamente
com a legislacdo ambiental, criando um cenario de tensdo entre as metas econdmicas e as
restricdes ecologicas.

A estruturacdo legal ambiental brasileira representa um dos mais avangados do
mundo em termos de abrangéncia normativa e principios de protecdo dos recursos naturais.
Entretanto, no contexto da producdo agricola especialmente no setor sucroenergético, a
distancia entre a legislacdo e a pratica cotidiana ainda se mostra significativa. A legislacdo
ambiental, embora clara em seus objetivos de conservacdo e uso sustentavel, enfrenta
desafios estruturais relacionados a fiscalizagdo, a aplicacdo efetiva das normas e a

compatibilizacdo com os interesses econdémicos dos diversos agentes envolvidos.



O CODIGO FLORESTAL E A PROTECAO DAS AREAS SENSIVEIS

O Cddigo Florestal Brasileiro, instituido originalmente pela Lei n® 4.771/1965 e
atualizado pela Lei n°® 12.651/2012, estabelece normas para a protecéo da vegetacao nativa,
determinando a criagdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e Reservas Legais
(RLs) nas propriedades rurais. No caso das APPs, trata-se de areas protegidas, cobertas ou
ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geolo6gica, a biodiversidade, além de facilitar o fluxo génico da
fauna e flora. Ja as Reservas Legais sdo porcdes de, no minimo, 20% da area rural (variavel
conforme a regido), que devem ser mantidas com vegetacao nativa.

Esses dispositivos legais sdo especialmente relevantes nas regides de expansédo
canavieira, como o Centro-Sul do Brasil, onde ha grande pressdo sobre areas
ambientalmente frageis. De acordo com estudos do IBGE (2021), muitos produtores ainda
deixam de cumprir integralmente essas obrigacdes, tanto por desconhecimento quanto por
interesses econdmicos imediatos, dificultando a manutencdo dos ecossistemas e a
qualidade dos servigcos ambientais prestados.

Segundo Ferreira et al. (2020), o cumprimento da legislacdo é frequentemente
dificultado pela auséncia de instrumentos eficazes de fiscalizagdo, pela lentiddo nos
processos administrativos e pela baixa integracdo entre as esferas federal, estadual e
municipal. Além disso, o processo de regularizacdo ambiental por meio do Cadastro
Ambiental Rural (CAR) e dos Programas de Regularizacdo Ambiental (PRAS) ainda
enfrenta entraves operacionais e juridicos que retardam sua efetividade.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei n® 6.938/1981,
estabelece como um de seus instrumentos o licenciamento ambiental, exigido para
atividades potencialmente poluidoras ou que utilizem recursos naturais de forma
significativa. No caso das usinas de cana-de-agucar, o licenciamento ambiental deveria
garantir o controle prévio e continuo dos impactos causados pelo plantio, colheita e
processamento da cana, assim como pelo uso de agroquimicos, consumo de agua e geracao
de residuos.

Contudo, diversos autores apontam falhas no sistema de licenciamento, desde a
fragilidade técnica das analises de impacto até a interferéncia politica em decisfes sobre
concessdo ou renovacgdo de licencas (BRASIL, 2020; OLIVEIRA, 2021). Além disso, ha

uma tendéncia de flexibilizacdo das exigéncias ambientais como forma de estimular a



competitividade do setor sucroenergético, especialmente diante das demandas do mercado
internacional por etanol brasileiro.

A fragilidade institucional na aplicagio da PNMA compromete, portanto, os
objetivos centrais da sustentabilidade e da precaucdo ambiental. Como observa Aradjo
(2019), o modelo atual de licenciamento muitas vezes se restringe ao cumprimento
burocratico de requisitos formais, sem garantir efetivamente o monitoramento e a

mitigacdo dos danos ambientais decorrentes das atividades agricolas em larga escala.

OS DESAFIOS DA EFETIVACAO DA LEGISLACAO AMBIENTAL NA
PRODUCAO CANAVIEIRA

A efetividade da legislacdo ambiental na producdo de cana-de-agUcar enfrenta
entraves histdricos e estruturais relacionados ao padrdo de desenvolvimento adotado no
Brasil desde o periodo colonial. A matriz produtiva baseada na monocultura extensiva,
voltada para exportacdo e centrada em grandes propriedades, consolidou-se ao longo dos
séculos como um modelo predominantemente extrativista e predatério (PORTO-
GONCALVES, 2013). Essa configuracdo ndo apenas gerou desigualdades sociais
profundas como também promoveu a degradacdo sistematica dos ecossistemas,
estabelecendo uma relacédo instrumental e utilitarista com a natureza.

Mesmo com o0 avan¢o da legislacdo ambiental nas uUltimas décadas, como a
promulgacédo da Lei n® 6.938/1981 que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente e
do Novo Cdédigo Florestal (Lei n° 12.651/2012), os desafios para sua aplicacdo no setor
canavieiro ainda sdo significativos. Embora essas normativas prevejam instrumentos como
o licenciamento ambiental, a criacio de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e
reservas legais, além da responsabilizacdo por danos ecoldgicos, 0 cumprimento dessas
obrigacGes por parte dos produtores rurais permanece parcial e, por vezes, simbolico. A
fiscalizacdo limitada, o corporativismo politico e a auséncia de san¢es efetivas contribuem
para um cenario de impunidade ambiental (ACSELRAD, 2009).

A superacdo desse quadro exige uma mudanca profunda na cultura juridica e
institucional do pais. A legislagdo, por si sO, ndo transforma realidades quando
desconectada de um aparato estatal comprometido com sua implementacédo e de uma
sociedade civil mobilizada e consciente de seus direitos e deveres ambientais. Como

destacam Jacobi (2003) e Loureiro (2012), o arcabouco legal precisa dialogar com



processos educativos e participativos, capazes de transformar a relacdo da sociedade com
0 meio ambiente e de fomentar uma ética ecoldgica nas préaticas produtivas.

Nesse sentido, o fortalecimento das instituicGes publicas ambientais como o
IBAMA, os 6rgdos estaduais e os conselhos de meio ambiente sdo fundamentais para
garantir a efetiva fiscalizacdo das normas. Esses Orgdos precisam dispor de recursos
técnicos, financeiros e humanos suficientes para atuar de maneira capilarizada,
especialmente nas regides de expansdo agricola. A criacdo de indicadores de desempenho
ambiental, a transparéncia das acbes publicas e a digitalizacdo dos processos de
monitoramento sdo medidas que podem aumentar a eficiéncia e a credibilidade da
fiscalizacdo ambiental.

Outro aspecto relevante ¢ o enfrentamento da logica da impunidade. Muitas
infracbes ambientais ndo resultam em penaliza¢Ges proporcionais aos danos causados, 0
que desestimula o cumprimento da legislacdo e reforca praticas irregulares. A
responsabilizacdo deve incluir ndo apenas multas, mas também a reparacdo dos danos, a
suspensdo de financiamentos publicos e a exclusdo de programas de incentivo para
produtores reincidentes. Além disso, a atuacdo do Ministério Publico e do Judiciario em
defesa do meio ambiente precisa ser fortalecida, com base em a¢6es civis publicas, termos
de ajustamento de conduta e outros mecanismos legais disponiveis.

Paralelamente, € fundamental fomentar politicas publicas de incentivo a
sustentabilidade na producéo de cana-de-acucar. A transi¢do para modelos agroecoldgicos
requer suporte técnico, financeiro e institucional. Entre os instrumentos mais promissores
estdo os créditos verdes, o pagamento por servicos ambientais (PSA), 0 acesso a
tecnologias limpas e o incentivo a certificacdo socioambiental, como o selo Bonsucro que
é um padréo e plataforma global de sustentabilidade para a cana-de-agtcar, com o objetivo
de promover a producio e o uso sustentavel da cultura. E uma iniciativa que retine diversos
atores da cadeia de producédo e consumo, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais
e sociais do cultivo da cana. Esses mecanismos podem induzir os produtores a
internalizarem 0s custos ambientais e a adotarem praticas mais responsaveis, como o
manejo integrado de pragas, a rotagdo de culturas, a recomposic¢ao de matas ciliares e o uso
de bioinsumos (SILVA; SOUZA, 2019).

A integracdo entre politicas ambientais, agrarias, econémicas e sociais também se
faz necesséaria para articular diferentes dimensdes do desenvolvimento rural. A atuagéo
coordenada entre Ministérios, secretarias estaduais, cooperativas e instituicdes de pesquisa

pode potencializar os resultados e evitar a sobreposicdo ou contradi¢cdo de politicas



publicas. O desenvolvimento sustentavel ndo deve ser tratado como um nicho especifico,
mas como eixo estruturante de todas as acbes governamentais e das estratégias empresariais
no setor agroindustrial.

Importante também € destacar o papel dos mercados consumidores na indugéo de
praticas sustentaveis. As exigéncias internacionais por rastreabilidade, responsabilidade
socioambiental e respeito aos direitos trabalhistas tém se tornado critérios de acesso a
mercados mais exigentes, especialmente na Unido Europeia. Nesse contexto, a
conformidade com a legislacdo ambiental deixa de ser apenas uma obrigacéo legal e passa
a representar uma vantagem competitiva e reputacional. Os produtores que aderem a selos
e certificacOes passam a ocupar espagos diferenciados em cadeias produtivas globais, o que
pode estimular a disseminagao de boas préaticas no setor (PADUA; MONTEIRO, 2021).

Por fim, é condicdo indispensavel para transformar o direito ambiental em pratica
cotidiana. O conhecimento das leis, por parte dos produtores e da populagdo em geral, é 0
primeiro passo para o seu cumprimento. No entanto, mais que a informacéo, é necessario
fomentar uma formacdo critica, que permita compreender os fundamentos éticos e
ecologicos da legislacdo. A participacdo social em conselhos, audiéncias publicas e
processos de licenciamento também precisa ser ampliada, com vistas & democratizacao da
governanca ambiental e a construcdo de um pacto coletivo por um modelo de
desenvolvimento mais justo e sustentavel.

Nesse sentido, como defende Loureiro (2012), o direito ambiental ndo deve ser
visto apenas como um conjunto de normas impostas de forma vertical, mas como resultado
de um pacto politico e social orientado pelo principio da responsabilidade coletiva para
com as futuras geracdes. Essa perspectiva exige que a sociedade se reconheg¢a como sujeito
da transformacdo, comprometida com a construcdo de um futuro ecologicamente
equilibrado, socialmente justo e economicamente viavel.

O setor de cana-de-agucar no Brasil enfrenta uma série de desafios econémicos,
ambientais e sociais que afetam seu desenvolvimento. Um dos principais desafios é a
volatilidade dos pregos internacionais de aglcar e etanol, 0 que causa instabilidade
financeira para os produtores. Essa volatilidade é influenciada por fatores como a flutuagéo
cambial, a demanda global, as politicas de subsidios e as mudangas no preco do petroleo.
O mercado internacional de acucar, por exemplo, sofre pressdes significativas da
concorréncia com produtores como India e Tailandia, que recebem subsidios

governamentais e aumentam a competitividade de seus produtos .



Outro desafio importante € a pressdo para adocao de praticas agricolas e industriais
mais sustentaveis. O cultivo intensivo de cana-de-acucar pode levar a degradacédo do solo
e a contaminagdo de corpos d’agua, especialmente quando praticas inadequadas de
irrigacdo e uso de pesticidas sdo adotadas. A expansdo da fronteira agricola, que visa
atender a crescente demanda por biocombustiveis, também ameaca biomas como o Cerrado
e a Mata Atlantica. Para lidar com esses problemas, a legislacdo ambiental brasileira
estabelece uma série de normas que restringem o desmatamento e promovem a conservacao
das Areas de Preservacio Permanente (APPs) e de Reservas Legais (RLs). O Codigo
Florestal de 2012, por exemplo, obriga os produtores a preservarem uma fracdo de suas
terras, promovendo a sustentabilidade e mitigando os impactos ambientais do setor .

Em contrapartida, o setor de cana-de-agucar no Brasil apresenta grandes
oportunidades, principalmente devido a crescente demanda global por biocombustiveis e
fontes de energia renovaveis. Diversos paises, especialmente na Unido Europeia, vém
adotando politicas que incentivam o uso de biocombustiveis como forma de reduzir suas
emissdes de carbono, e o etanol brasileiro se destaca como uma alternativa sustentavel e
competitiva. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), o Brasil podera ser um
dos principais fornecedores de biocombustiveis para atender as metas de descarbonizacao
de diversos paises, consolidando-se como lider mundial em energia renovével .

Além disso, o desenvolvimento de novas tecnologias tem o potencial de aumentar
a produtividade e a eficiéncia do setor. Inovacdes como a biotecnologia e o uso de
inteligéncia artificial na agricultura permitem monitorar e otimizar o uso de recursos,
reduzindo desperdicios e aumentando a sustentabilidade. A Embrapa, por exemplo, vem
desenvolvendo variedades de cana geneticamente modificadas que sdo mais resistentes a
pragas e mudancas climaticas, o que pode aumentar a produtividade e reduzir a necessidade

de insumos quimicos.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desta jornada investigativa, que percorreu a complexa trama envolvendo a
cultura da cana-de-acucar, a legislacdo ambiental e a educacdo ambiental no Brasil, emerge
uma certeza: o caminho para a sustentabilidade do setor sucroenergético é desafiador,
porém, viavel e imperativo. A pesquisa, que teve como ponto de partida a analise do
documento anexo, buscou ampliar e aprofundar as questdes ali levantadas, construindo um
panorama mais completo que pudesse subsidiar uma reflexao critica e propositiva.

A hipotese central, de que a eficécia da legislacdo ambiental € potencializada pela
educacgdo ambiental, foi corroborada ao longo do estudo. A analise do arcabouco legal, em
especial do Codigo Florestal e da PNMA, revelou que, embora o Brasil possua uma das
legislacBes ambientais mais avancadas do mundo, sua aplicacdo enfrenta severos
obstaculos. A fiscalizacdo deficiente, as pressGes do poder econémico e a baixa adesdo de
parte dos produtores comprometem a efetividade das normas. A lei, por si sd, mostra-se
insuficiente para transformar uma realidade profundamente arraigada em praticas
produtivas historicamente predatdrias.

E neste ponto que a educagio ambiental se revela como o elemento catalisador da
mudanga. Como preconiza a PNEA, a educagdo ambiental transcende a mera informagéo,
buscando a construcdo de valores, a mudanca de atitudes e o desenvolvimento de
competéncias para a acdo. Ao promover a conscientizacao sobre as causas e consequéncias
dos problemas ambientais, a educagdo ambiental capacita os sujeitos — do pequeno
agricultor ao grande empresario, do trabalhador rural ao gestor publico — a se tornarem
agentes da transformacao. Ela fomenta a compreensao de que a conservacdo ambiental ndo
é um entrave ao desenvolvimento, mas uma condicdo para sua perenidade.

Os resultados apresentados no documento original, e aprofundados nesta tese,
demonstram que o setor sucroenergético ainda convive com préaticas insustentaveis, como
0 uso excessivo de agrotoxicos e a degradacdo do solo e da agua. No entanto, também
apontam para um crescente movimento em direcdo a sustentabilidade, com a adocdo de
tecnologias como a colheita mecanizada sem queima, a fertirrigagdo com vinhaca e a
producdo de bioeletricidade. Essas inovacfes, muitas vezes impulsionadas por exigéncias
de mercado e pela busca de certificacOes, encontram na educacdo ambiental um terreno
fértil para sua disseminagédo e aprimoramento.

O grande desafio reside em universalizar essas boas praticas, tornando-as a regra, e

ndo a excecdo. Para tanto, ¢ fundamental uma ac&o coordenada entre o Estado, o setor



produtivo e a sociedade civil. As politicas publicas devem ir além da punicéo, incentivando
a producdo sustentavel por meio de crédito rural diferenciado, assisténcia técnica e
extensdo rural qualificadas, e programas de pagamento por servigos ambientais. O setor
produtivo, por sua vez, deve assumir um compromisso genuino com a sustentabilidade,
incorporando-a em sua estratégia de negocio e investindo na capacitagdo de seus
colaboradores e na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias limpas.

A sociedade civil, e em especial as instituigdes de ensino e pesquisa, cabe o papel de
produzir e disseminar o conhecimento, de formar profissionais com uma visdo critica e
sistémica, e de promover o dialogo e o controle social sobre as politicas publicas e as
praticas empresariais. A educacdo ambiental, em seu carater formal e ndo-formal, é a
grande articuladora desse processo.

Em suma, a pesquisa que se encerra aponta para a necessidade de um novo pacto para
a cana-de-acucar no Brasil. Um pacto que reconheca a importancia econémica do setor,
mas que ndo se curve a logica do lucro a qualquer custo. Um pacto que valorize a
biodiversidade, que proteja as aguas e o solo, que garanta condi¢des de trabalho dignas e
que promova o desenvolvimento social das comunidades onde a cana-de-aglUcar esta
presente. Um pacto, enfim, que seja selado pela alianca indissoltvel entre uma legislacéo
ambiental forte e uma educacdo ambiental transformadora. O futuro do ouro verde
brasileiro depende da sabedoria e da coragem para cultivar ndo apenas a cana, mas também

a sustentabilidade.
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