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RESUMO

A cultura de cana-de-aclcar é uma das principais fontes para producdo de acucar e etanol no Brasil,
aferindo crescimento no setor, principalmente apés a regulamentagédo dos veiculos automotores flexfuel.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho da area cultivada da cana-de-agucar
nos principais estados produtores: S&o Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Para andlise dos
dados de area e producéo da cultura, foi considerado o periodo entre 2000 e 2020; ja para producéo de
etanol e agucar, foi considerado o periodo entre 2005 e 2020. Foi realizada a analise estatistica de
correlacao de Pearson (r) entre as variaveis estudadas, durante o periodo de 2005 a 2020. Nesse sentido,
foi possivel observar o aumento da area plantada nas regides analisadas, bem como o aumento da
produtividade da cultura e do setor sucroalcooleiro, principalmente na regido do Poligono do
Agrohidronegdcio, na regido Centro-Sul do Brasil. A producéo de etanol mostrou crescimento ao longo do
periodo analisado, influenciado pelo aumento da producao de veiculos flexfuel.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) € uma planta que possui alta
capacidade para realizacdo de fotossintese, caracteristica de plantas com metabolismo C4,
ou seja, com alto poder de concentragcéo de CO2 em fungéo da reducéo da fotorrespiragéao,
atingindo altas taxas de fotossintese em elevada intensidade de radiacao solar (LUCENA
et al., 2020).

No Brasil, a producéo da cultura da cana-de-agucar destina-se principalmente para
producdo de acucar e etanol, podendo ser obtidos outros produtos, tais como a cachaca
artesanal, doces e forragens para tratar animais, sendo estas, realizadas em sua maioria
por pequenos agricultores (PEREIRA et al., 2020).

Em muito a histéria do Brasil se entrelaca com a histéria da cultura da cana-de-
acucar no pais, marcado por fatos relevantes sobre a expansao do setor sucroenergético,
recebendo diversos investimentos tecnoldgicos na inddstria sucroalcooleira e no campo em
meados da década de 1970, com a criacdo do programa Proélcool (MATOS; MARAFON,
2020).

O Programa Nacional do Alcool (Proalcool) foi criado em 1975 em raz&o da elevacgéo
de precos do barril de petroleo. Porém, com a estabilizacdo do preco do barril de petrdleo,
o problema de falta de gestdo das usinas e a retirada dos subsidios, levou grande nimero
de usinas a faléncia, interrompendo o programa (SILVA; POLI, 2020; BARCELOQOS, 2021).

Nesse sentido, o avanco do cultivo da cana-de-acucar foi impulsionado pelo
surgimento do primeiro veiculo com motor flex-fuel (gasolina e alcool) em 2002,
desenvolvido por empresas alemés e produzido em série no Brasil a partir de marco de
2003, onde desde entdo, os consumidores optam pelo abastecimento com etanol ou
gasolina, ou pela mistura dos dois compostos, conforme for a variacdo dos precos dos
combustiveis (EGESKOG et al., 2014; SANTOS; CASTILHO, 2020).

Sendo assim, em marco de 2004, cerca de 16% dos veiculos novos vendidos no
Brasil ja eram equipados com esse tipo de tecnologia, sendo em fevereiro de 2006,
representavam cerca de 76,6%, em novembro de 2007, 86,1% e em 2010 esse percentual
chegou a mais de 92% (XAVIER, 2007; KOHLHEPP, 2010; BORDONAL, et al., 2018).

Com a demanda expressiva pelo etanol, houve grande expansao da area plantada
da cultura da cana-de-acucar, bem como o0 crescente numero de usinas canavieiras
espalhadas pelo territério brasileiro, no qual, a regido Sudeste possui cerca de 235 usinas,

o Centro-Oeste 81 usinas, Nordeste 73 usinas, Sul 34 usinas e a Regido Norte conta com
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5 usinas instaladas, sendo ao todo um total de 418 usinas distribuidas no Brasil
(NOVACANA, 2021).

Em termos de area plantada o estado de Sao Paulo é o maior produtor da cultura
ocupando o primeiro lugar com 4,5 milhdes de hectares, em segundo o estado de Goiés
com 971,6 mil hectares, Minas Gerais é o terceiro com 854,2 mil hectares e Mato Grosso
do Sul é o quarto com 637,2 mil hectares. A producdo de canavieira nos quatros estados
na safra de 2020/2021 foi de 354,3 ,milhdes de toneladas em S&o Paulo, 74,1 milhGes de
toneladas em Goias, 70,5 em Minas Gerais e 48,9 milh8es de toneladas em Mato Grosso
do Sul (CONAB, 2021).

A previsdo da producao nacional de cana-de-acucar na safra de 2020/21 é de 654,53
mil toneladas em 8,62 mil hectares de &rea colhida, com produtividade média de 75.965
kg/ha. A producdo de agucar prevista € de 41.254 toneladas e o etanol hidratado tera
producéo de 22,5 bilhdes de litros. A producéo total de etanol incluindo o anidro, € de 32,8
bilhdes de litros (CONAB, 2021).

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho da area cultivada da cana-de-
acucar nos principais estados produtores: Sdo Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso

do Sul em raz&o dos principais produtos derivados, etanol e acucar.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 VARIAVEIS E FONTE DE DADOS

Foram coletados dados sobre a producéo da cultura de cana-de-agucar, mensurados
em mil toneladas e da area plantada, medida em mil hectares, referente aos principais
estados produtores da cultura, sendo eles: Sdo Paulo (SP), Minas Gerais (MG), Goias (GO)
e Mato Grosso do Sul (MS).

O levantamento dos dados sobre area e producdo de cada estado foram coletados
na base de dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) entre os anos de 2000 e 2020. Por sua
vez, os dados referentes a producéo de acucar e etanol foram coletados junto a base de
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) entre os anos de 2005 a
2020.
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2.2 ANALISE DE DADOS

Para tais analises estatisticas e elaboracdo grafica, foram utilizados os softwares

MINITAB 18® e SigmaPlot 14.0®, respectivamente, sendo os mesmos, organizados em

planilhas do Microsoft Office Excel® 2016, para posterior confeccéo dos gréaficos.

2.3 ANALISE ESTATISTICA

O procedimento estatistico utilizado para andlise dos dados, fundamenta-se na

analise da correlacdo de Pearson (r) com a obtengcdo da matriz de correlagdo entre as

variaveis analisadas, com base na significacdo de 5% e 1%, para p-valor, 0,01 < p < 0,05,

e p < 0,01, respectivamente. Os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson variam

entre -1 e 1, sendo classificados de acordo com a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Categorizacédo para os valores do coeficiente de correlagdo de Pearson de acordo com Jacques

Callegari.

Coeficiente Classificacéo Tipo de Correlacao
r=-1 Perfeita Negativa
-1<r<-09 Muito Forte Negativa
-0,9<r=<-0,6 Forte Negativa
-0,6 <r=<-0,3 Moderada Negativa
-0,3<r<0 Fraca Negativa

r=0 Nula Nula

0<r=+0,3 Fraca Positiva
+0,3<r=<+0,6 Moderada Positiva
+0,6 <r=<+0,9 Forte Positiva
+0,9<r<+1 Muito Forte Positiva
r=1 Perfeita Positiva

Fonte: Adaptado de Callegari-Jacques (2009).

Nesse sentido, a correlacdo de Pearson mensura a forca de interacdo entre duas

variaveis quantitativas, conforme o grau da relacao linear e dire¢cdo dessas varaveis, sendo
calculada da seguinte maneira (MOORE, 2007; FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR,

2009; GALARCA et al., 2010).
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[ = 2 (x =%)(y, -¥)
\/Zinzl(xi _)?)2 '\/Zinzl(yi _V)Z

(1)

- X;,Y, = valores medidos das respectivas variaveis;

- X,Y = média aritmética das variaveis analisadas.

Para a apresentacdo da matriz de correlacdo de Pearson, foram destacados os
coeficientes que obtiveram valores com nivel de significancia de 1% e 5% de probabilidade

de erro, sendo os coeficientes de correlagdo categorizados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se o aumento da area colhida de 3,3 milhdes de hectares em 2000 para
mais de 5,6 milhdes de hectares em 2009, representando um aumento de 69,7% na area
destinada ao cultivo da cultura da cana-de-acucar, enquanto as areas de cultivo de outras
culturas se mantiveram inalteradas, conforme destaca Andrade, Carvalho e Souza (2009).

Ressalta-se nesse periodo o aumento da frota nacional de veiculos automotores
com a tecnologia flexfuel, impulsionou a retomada de grandes projetos e investimentos no
setor sucroalcooleiro, no qual, a producdo de automdveis da categoria flex foi de 49 mil
unidades em 2003, em 2006 1,3 milhdo, em 2009 2,54 milhdes, em 2010 2,6 milhdes, em
2013 2,95 milhdes, em 2019 2,26 milhdes e em 2020 1,53 milh&o, de acordo com a
Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (2021).

Considerando que a expansédo da cultura ocorreu em todas as regides produtoras
observadas, conforme mostra a Figura 1, representado pela expansdo tecnoldgica,
infraestrutura e propensdes de producdo, configurando o estado de Sao Paulo como
principal produtor e o estado de Goids como segundo. Resultados que podem ser
evidenciados e mostram esta tendéncia nos ultimos levantamentos de safras. (CONAB
2021).

307

({i) BX®ENG, v. 15, n. 2, p. 303-317, 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n2p303-317



http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n2p303-317

Lazaro Quintino Alves et al.

Figura 1 - Dados da area plantada de cana-de-agUcar no periodo de 2000 a 2020.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores

Conforme o CEPEA (2020) o comportamento de aumento e diminui¢cdo de areas
plantadas pode ocorrer por varios fatores, desde a falta de continuidade do
empreendimento a falta de acesso a novas tecnologias, reforma de lavouras entre outras.
Nesse sentido, o incremento da tecnologia de veiculos flex-fuel, aumentou a demanda pelo
combustivel derivado do processo da cana-de-agUcar, o etanol, impulsionando a producéo
da cultura de cana-de-acucar aferindo crescimento nos quatros estados analisados durante
o periodo analisado entre 2000 e 2020, no qual, atingiu em 2013 a producao de 2.951.688
carros flex-fuel (ANFAVEA, 2021).

Porém, observando a producdo de cana-de-acucar no periodo de 2000 a 2020,
conforme mostra a Figura 2, identifica que Minas Gerais apresentou um discreto
crescimento da producéo de cana-de-acucar de 2,1% na safra 2017/18, e na safra 2018/19
uma reducdo de 2,8% em relacdo a safra anterior, voltando a aferir um pequeno
crescimento na safra de 2019/20 de 1,4% em relacdo a safra passada (CONAB, 2018;
2019; 2020).
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Figura 2 - Dados da producéo de cana-de-acUcar no periodo de 2000 a 2020.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores

E possivel observar também que na safra de 2013/14 que Minas Gerais contribuiu
com 13,5% na producéo da regido Centro-Sul e o estado registrou 18,7% em crescimento
na producdo de cana (CONAB, 2014). Tal elevacdo pode ter sido influenciada pela
demanda do mercado externo e da producao de carros flexfuel.

Apesar dos dados mostrarem crescimento, vale ressaltar que entre os anos de
2005 a 2010, ocorreu grande expansao de quantidade produzida e de area colhida de cana-
de-acucar nos estados de Goias e Mato Grosso do Sul, mostrando que o centro-oeste do
Brasil despontou como nova fronteira da cana, no qual, o crescimento da produgcéo na
regido neste periodo foi de 22% e a area colhida cresceu 17% ao ano, de acordo com
Bittencourt e Gomes (2014).

Nesse sentido, foi realizada a matriz de correlacdo entre as variaveis analisadas,

com base na significacdo de 5% e 1%, conforme a Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 — Coeficiente de Correlagcao de Pearson entre as variaveis, area plantada e produgédo de cana-de-

acucar e as variaveis de producao de etanol e aclcar nos principais estados produtores.

MGrea SPuea  GOsea  MSaea  MGpo  SPpo GOpo  MSpo
MGetanol 0.870 0.879 0.876 0.840 0.847 0.831 0.887 0.896
SPetanol - 0.565 - - - 0.619 - -

GOetanol 0.952 0.938 0.987 0.969 0.919 0.84 0.985 0.986
MSetanol 0.917 0.899 0.963 0.952 0.881 0.799 0.959 0.973
MGacacar 0.880 0.903 0.866 0.854 0.881 0.895 0.864 0.871
SPagucar 0.559 0.582 - - 0.599 0.639 - -

GOxcucar 0.932 0.931 0.915 0.901 0.928 0.880 0.916 0.909
MSacicar 0.717 0.731 0.647 0.635 0.743 0.738 0.644 0.638

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observando que houve para o estado de Goias e Mato Grosso do Sul uma maior
expansao tanto em area plantada quanto em producéo de cana-de-acucar. No qual, fatores
relacionados ao favorecimento do relevo para mecanizacado, disponibilidade de terras,
créditos para implantagdo de usinas/destilarias em Goias, podem estar relacionados a este
crescimento, como exposto por Rossi e Fernandes (2020). Assim como as condi¢cdes
fisiograficas, infraestruturas, normativas legais favoraveis e custos, fizeram ter regides
competitivas no estado de Mato Grosso do Sul, tendo inseridas no chamado “Poligono do
Agrohidronegécio” e na “Macrorregido Sucroenergética do Centro-Sul do Brasil”
(SAMPAIO, 2021).

Minas Gerais também € outro estado que apresenta valores significativos que
podem representar a expansao tanto em area plantada, como também em producdo.
Estado que em 2020 representou 11,1% da producdo brasileira, com uma producao
predominante localizada na Mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, com
presenca de infraestrutura agroindustrial e logistica. No qual, o crescimento vem
assegurado por meio de politicas publicas, além de solos e clima favoraveis (TAMBORIN;
SANTOS, 2021).

No cenério do estado de Sdo Paulo pode observar que os valores nao foram
significativos para expansao de area plantada, assim como teve pouca variacdo para a
producdo. Visto que esses resultados podem estar relacionados com a pouca varia¢cao no
estado, em que o mesmo ainda se mantém como maior produtor da cultura, além de possuir
grande avango em tecnologias com maquinarios e melhoramentos genético na busca por
cultivares altamente produtivos (BEZERRA et al., 2018; KODAMA; LOURENZANI, 2021).

310

({‘5) ENG, v. 15, n. 2, p. 303-317, 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n2p303-317



http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n2p303-317

Desempenho da producdo da cultura de cana-de-aclcar nos principais estados produtores

De modo que, a demanda nacional e internacional por produtos derivados da cana-
de-acucar faz com que a producdo oscile junto em busca de cenarios com melhor
rentabilidade para o setor. Em que resultados favoraveis de producéo depende de diversos
fatores como, climaticos, disponibilidade tecnoldgica, custo de producédo, taxa de cambio
entre os parceiros, distancia, logistica e incentivos a producédo (CRUZ et al., 2020).

Neste contexto, a Figura 3 expressa a evolucéo do cenario de producao de acgucar
e etanol no periodo de 2005 a 2020.

Figura 3 - Producéo de acucar e etanol no periodo de 2005 a 2020.
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Fonte: Elaborada pelos préprios autores.

Evidenciando que a producao de acuUcar e etanol alterna elevacdes e quedas nos
guatros estados estudados entre 2000 e 2020, principalmente o agucar mineiro (PEREIRA;
BARRETO, 2020). Representando o periodo de 2017 a 2019 com grande diminuicdo de
producdo de etanol, caracterizado ainda pelo periodo em que o Brasil perdeu a posicéo de
maior produtor mundial de cana-de-acucar para a india, representado por diminuicdo de
area cultivada e producdo em virtude de crises hidricas, como evidenciado no trabalho de
Araujo e Araujo Sobrinho (2020).

De forma que, 0 aumento da area, producao e exportacao do setor sucroenergético
no Brasil teve inicio no final da década de 90 e acelerou com os investimentos em usinas
em 2003 movida pela demanda internacional, como também por fatores favoraveis

estabelecido pelo Estado, como a implantacio PRONAF Biodiesel concedido pelo
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Ministério do Desenvolvimento Agrario em 2008, e com o Programa de Apoio a Renovacao
e Implantagcdo de Novos Canaviais (PRORENOVA) estabelecido pelo BNDES em 2013,
promovendo melhores taxas de juros e promocéao de financiamento (PAULI et al., 2020).

Impulsionado ainda pela demanda internacional de acucar, adesao crescente ao
etanol como biocombustivel em carros flex, inseguranca a oferta de combustiveis fosseis,
preocupacdes ambientais, atrelado a necessidade de alternativa para a matriz energética
brasileira (CRUZ; COELHO; TORRES, 2020).

Constando que a introducao de técnicas e a modernizagao no setor, desde melhorias
nos tratos culturais até aperfeicoamento nos controles operacionais, com a busca por
melhor eficiéncia, resultaram em aspectos que permitiram uma expansao da cultura com a
producdo de etanol e aglcar, assegurando papel de grande importancia no agronegoécio
brasileiro e na participacédo do Produto Interno Bruto (PIB) (ANDRADE, 2017; MUSSI et al.,
2020).

4 CONCLUSOES

Durante grande parte do periodo historico, o Brasil se mantém na posi¢do de um dos
principais produtores e exportadores mundiais de acucar, apesar de oscilagdes ocorridas
no setor. No periodo entre 2003 e 2005, percebe-se que o cenario da area plantada,
producdo de agucar e etanol € crescente, sofrendo influéncia direta do surgimento do
veiculo com motor flexfuel, além da mistura obrigatéria de etanol na gasolina para reducao
de custos em razao da alta do preco do barril de petréleo no mercado. O total de veiculos
com a tecnologia flexfuel ja representava cerca de 92% da frota nacional no ano de 2010.

Observando que a producédo de cana-de-agucar no pais, estimulando principalmente
pelos quatro estados com maior participacdo produtiva, apresenta uma evolucéo pautada
principalmente por politicas publicas de incentivos para investimentos, desenvolvimento
tecnolégico, aporte a producdo e exportacdo que asseguram um importante papel no

desenvolvimento do agronegdcio nacional.
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ABSTRACT

The cultivation of sugarcane is one of the main sources for the production of sugar and
ethanol in Brazil, measuring growth in the sector, especially after the regulation of flexfuel
motor vehicles. In this sense, the objective of this work was to analyze the performance of
the sugarcane cultivated area in the main producing states: Sao Paulo, Goias, Minas Gerais
and Mato Grosso do Sul. considered the period between 2000 and 2020; for ethanol and
sugar production, the period between 2005 and 2020 was considered. Statistical analysis of
the Pearson correlation (r) was performed between the studied variables, during the period
from 2005 to 2020. In this sense, it was possible to observe the increase of the planted area
in the analyzed regions, as well as the increase in the productivity of the crop and of the
sugar-alcohol sector, mainly in the region of the Polygon of Agrohidronegécio, in the Center-
South region of Brazil. Ethanol production showed growth over the period analyzed,
influenced by the increase in the production of flexfuel vehicles.

Keywords: Sugar. Agribusiness. Ethanol.Technology.

RESUMEN

El cultivo de la cafia de azucar es una de las principales fuentes para la produccién de
azucar y etanol en Brasil, midiendo el crecimiento del sector, especialmente después de la
regulacién de los vehiculos automotores flexfuel. En este sentido, el objetivo de este trabajo
fue analizar el desempefio del area cultivada de cafia de azucar en los principales estados
productores: Sao Paulo, Goias, Minas Gerais y Mato Grosso do Sul. Considerado el periodo
entre 2000 y 2020; para la produccion de etanol y azlcar, se considerd el periodo entre
2005 y 2020. El andlisis estadistico de la correlacion de Pearson (r) se realizé entre las
variables estudiadas, durante el periodo de 2005 a 2020. En este sentido, se pudo observar
el incremento del area sembrada en las regiones analizadas, asi como el aumento de la
productividad del cultivo y del sector azlcar-alcohol, principalmente en la regién del
Poligono de Agrohidronegdcio, en la region Centro-Sur de Brasil. La produccion de etanol
mostré un crecimiento durante el periodo analizado, influenciado por el incremento en la
produccion de vehiculos flexfuel.

Palabras-clave: Azucar. Agroindustria. Etanol. Tecnologia.
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