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RESUMO

A cana-de-agucar, originaria do Sudeste Asiatico e introduzida no Brasil durante o periodo
colonial, representa um pilar fundamental na formagdo socioecondmica brasileira desde o
século XVI. Esta cultura transformou profundamente a paisagem agricola nacional,
consolidando o Brasil como lider mundial na producao, com proje¢ao de 677,6 milhdes de
toneladas na safra 2023/24, concentradas principalmente no Sudeste. Botanicamente, resulta
da hibridizagdo de diversas espécies do género Saccharum, classificada na familia Poaceae,
destacando-se a Saccharum officinarum por sua capacidade de acumular sacarose no colmo.
Nutricionalmente, apresenta elevado teor de agucar (40% a 50% na matéria seca) e € rica em
minerais como potassio, célcio, ferro, magnésio e fosforo, além de vitaminas do complexo B
e C, o que permite multiplas aplicagdes alimenticias e industriais, desde o agtcar e etanol
tradicionais até produtos como cachaca, rapadura, melado e o emergente suco concentrado,
alternativa natural aos agucares refinados. Paralelamente, o setor tem enfrentado desafios
ambientais, implementando iniciativas como o Protocolo Agroambiental, que eliminou
gradualmente as queimadas, adotando certificagdes internacionais como a Bonsucro, que
garante praticas sustentaveis, e utilizando ferramentas como o Zoneamento Agroecoldgico da
Cana, que orienta a expansdo controlada da cultura. Adicionalmente, tecnologias como
monitoramento por satélite e agricultura de precisdo t€ém otimizado o uso de insumos, enquanto
o aproveitamento de subprodutos como vinhaga e torta de filtro em sistemas de fertirrigacao e
compostagem demonstra o compromisso com a economia circular, reduzindo impactos
ambientais e agregando valor a produg¢do brasileira no mercado internacional, cada vez mais
exigente quanto a critérios de sustentabilidade ambiental e responsabilidade social na cadeia
produtiva.

Palavras-chave: Aspectos Nutricionais; Biodiversidade; Bioenergia; Economia Circular;
Tecnologia Agricola.
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INTRODUCAO

A cana-de-agtcar (Saccharum spp.), originaria do Sudeste Asiatico, possui uma
trajetoria historica que transformou economias e sociedades em diversas regides do mundo,
especialmente no Brasil. Introduzida nas Américas durante o periodo colonial, esta planta
desempenhou papel central na formacao socioecondmica brasileira desde o século XVI, quando
os portugueses expandiram sua producdo nas férteis terras tropicais, estabelecendo-a como pilar
econdmico fundamental (Silva et al., 2021; Rodrigues; Ross, 2020).

A exploracdo intensiva da cana-de-agucar trouxe transformagodes significativas tanto
sociais quanto economicas. A demanda crescente por mao de obra, evidenciada pela ampla
utilizagdo do trabalho escravo, deixou um legado profundo e negativo na historia do Brasil. Os
produtores brasileiros foram pioneiros na ado¢ao de processos mecanizados, desenvolvendo
novas técnicas para aumentar o rendimento das colheitas (Machado, 2023). Com o tempo, o
Brasil se consolidou como um dos maiores produtores e exportadores mundiais de acucar,
destacando-se ndo apenas pela quantidade cultivada, mas também pela eficiéncia dos métodos
de producao (Embrapa, 2023; Rodrigues; Ross, 2020).

Atualmente, o Brasil ocupa a primeira posi¢do mundial na producao de cana-de-agucar
(Embrapa, 2023). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a produgdo
brasileira deve atingir 677,6 milhdes de toneladas na safra 2023/24, representando um
crescimento de 10,9% em relagdo ao ciclo anterior e estabelecendo um novo recorde historico.
O Sudeste brasileiro, responsavel por 63,1% da producao nacional, destaca-se com Sao Paulo
como principal estado produtor (CONAB, 2023).

A cana-de-acucar cultivada comercialmente resulta da hibridizacao de diversas espécies
do género Saccharum, incluindo Saccharum officinarum, Saccharum barberi, Saccharum
robustum, Saccharum spontaneum, Saccharum sinensis e Saccharum edule (Rodrigues; Ross,
2020). No melhoramento genético brasileiro, destaca-se a Saccharum officinarum por sua
capacidade de acumular elevados niveis de sacarose no colmo (Marin, 2014). Até 1980, sua
classificagdo taxonOmica era registrada na familia das gramineas, sendo posteriormente
reconhecida como pertencente a familia Poaceae por Cronquist (1981) (Marin, 2014).

Esta cultura semiperene apresenta um sistema radicular desenvolvido e colmos onde a
sacarose ¢ predominantemente armazenada (Brasil, 2020). Seu valor nutricional estd
relacionado ao elevado teor de agucar, que varia entre 40% e 50% na matéria seca, dependendo

da época do ano e da variedade cultivada. Além disso, a cana-de-agucar ¢ rica em minerais
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como potassio, calcio, fosforo, magnésio e ferro, e em vitaminas do complexo B e C,
apresentando um pH que varia de 4 a 5 (Embrapa, 2002).

A versatilidade da cana-de-agtcar permite multiplas aplicagdes, desde a produgdo
tradicional de agucar, alcool e aguardente até produtos como cachaga, rapadura, melado e o
consumo in natura do caldo (Santos et al., 2021). Mais recentemente, o suco concentrado de
cana tem ganhado espaco na industria alimenticia como alternativa natural aos acucares
refinados e adogantes, destacando-se pela auséncia de conservantes e aditivos quimicos em
muitas versdes comerciais (Gold Alimentos, 2023).

Paralelamente ao desenvolvimento produtivo, o setor canavieiro tem enfrentado o
desafio da sustentabilidade ambiental. Iniciativas como o Protocolo Agroambiental do Setor
Sucroenergético tém promovido a eliminac¢ao gradual das queimadas e estabelecido parametros
para conservagdo do solo e recursos hidricos (Gomes; Martinelli, 2019). Certificacdes
internacionais como a Bonsucro vém sendo adotadas por unidades produtoras brasileiras,
garantindo praticas que consideram aspectos ambientais, sociais e econdmicos (Moraes et al.,
2020). Adicionalmente, o Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agiicar (ZAE Cana) tem
orientado a expansdo sustentdvel da cultura, excluindo biomas sensiveis e areas com alta
biodiversidade (Manzatto ef al., 2022).

Portanto, a cana-de-agucar representa nao apenas um capitulo fundamental da historia
econOmica brasileira, mas também um setor em constante evolugdo e adaptagdo as demandas
contempordneas. A andlise de sua trajetoria histdrica, caracteristicas botanicas, perfil
nutricional e multiplas aplica¢des revela uma cultura de importancia estratégica que transcende
seu papel tradicional de commodity agricola. Sua capacidade de reinvengdo e as crescentes
pesquisas sobre seus beneficios nutricionais e aplica¢des industriais diferenciadas apontam para
horizontes promissores, reafirmando a relevincia da cana-de-agcicar como elemento
estruturante de sistemas agroindustriais sustentdveis e inovadores no século XXI. A
diversificacao dos produtos derivados contribui para maior estabilidade economica do setor,
enquanto 0s avangos nos processos produtivos buscam equilibrar a produtividade com
responsabilidade ambiental e social, consolidando a cana-de-agticar como pilar essencial no
cenario brasileiro ¢ mundial (Santos et al., 2022).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a evolucao historica da
cana-de-agtcar no Brasil, destacando seu potencial econdmico, valor nutricional e os principais

desafios de sustentabilidade enfrentados pela cadeia produtiva.
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ASPECTOS HISTORICOS E ECONOMICOS DA CANA-DE-ACUCAR

A trajetoria da cana-de-agucar revela uma série de eventos que moldaram a economia e
a sociedade em diversas regides, com destaque para o Brasil. Originaria do Sudeste Asiatico, a
cana-de-acgtucar foi introduzida nas Américas e desempenhou um papel central desde a
coloniza¢do. No século XVI, os portugueses expandiram sua producdo nas férteis terras
tropicais, consolidando a cana como um pilar economico vital (Silva ef al., 2021; Rodrigues &
Ross, 2020).

A exploracdo intensiva da cana-de-aclcar trouxe transformagdes significativas tanto
sociais quanto econdmicas. A crescente demanda por mao de obra, evidenciada pela ampla
utilizagao do trabalho escravo, deixou um legado profundo e negativo na histéria do Brasil. Os
produtores brasileiros foram pioneiros na adog¢ao de processos mecanizados, o que levou ao
aprimoramento de arados e ao desenvolvimento de novas técnicas para aumentar o rendimento
das colheitas (Machado, 2023). A expansdao das plantacdes ndo apenas influenciou a
configuragdo das cidades, mas também contribuiu para a formagao de uma estrutura econdomica
externa voltada a exportacao de agucar (Silva et al., 2021).

Nesse contexto, a cana-de-acucar consolidou-se como um importante vetor economico,
notadamente por sua elevada capacidade de acumular sacarose, o que a torna fundamental para
trés setores estratégicos da agroindustria: a produc¢do de acucar, a fabricacdo de etanol e a
destilagdo de aguardente. Essa versatilidade produtiva contribui de forma expressiva para o
comeércio global, refletindo sua relevancia historica e atual no cendrio agricola (Embrapa, 2023;
Rodrigues e Ross, 2020). A seguir, apresenta-se uma sistematizagdo cronoldgica dos principais
marcos historicos e econdmicos da cana-de-agticar no Brasil, destacando momentos-chave que

evidenciam sua trajetdria e influéncia no desenvolvimento do pais:

e 1532 — Implantagdo do primeiro engenho de agucar no Brasil, em Sdo Vicente (SP), por
Martim Afonso de Souza, marcando o inicio da economia agucareira no territdrio
brasileiro (Furtado, 2007).

e Século XVII — Apogeu da economia agucareira no Nordeste, com destaque para
Pernambuco como principal produtor mundial de actcar (Barickman, 2003).

e Século XIX — Introdu¢do de novas variedades de cana e adocao de técnicas agricolas

mais eficientes, além do inicio da mecanizagdo dos processos de moagem (FAO, 2019).
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« 1933 — Criacdo do Instituto do Acucar e do Alcool (IAA), responsavel por regulamentar
a producdo e os precos, consolidando o papel estratégico da cultura na economia
nacional (Moraes et al., 2020).

e 1975 — Lancamento do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), em resposta a crise
do petroleo, impulsionando a producdo de etanol como alternativa energética
(Goldemberg et al., 2008).

e Anos 2000 — Expansao do setor sucroenergético com foco na producao de bioetanol e
na incorpora¢do de tecnologias limpas, impulsionado pela crescente demanda por fontes
renovaveis de energia (Souza et al., 2017).

e Atualidade — O Brasil se mantém como lider mundial na producao de cana-de-acucar,
destacando-se pelas exportagdes de agucar e etanol, além da adocdo de praticas

sustentaveis reconhecidas internacionalmente (CONAB, 2023).

A evolucdo da cana-de-aciicar ao longo dos séculos moldou profundamente o setor
agroindustrial. Desde os primeiros engenhos, sua producao e processamento foram ajustados e
aprimorados, refletindo uma adaptag¢do continua as demandas econdémicas e tecnologicas. O
desenvolvimento de novas técnicas e a adogdo de tecnologias avangadas aumentaram a
eficiéncia e produtividade da cultura, consolidando-a como base so6lida para a economia de
diversas regides.

Atualmente, a cana-de-aglicar se configura como um pilar fundamental da economia
brasileira, impactando significativamente os setores agricola, industrial e energético. A
diversificacao dos produtos derivados, como agucar, etanol, cachaga e bioeletricidade, contribui
para a sustentabilidade e adaptacdo do setor as mudangas globais. A inovagao tecnoldgica e as
praticas sustentaveis associadas a produgdo reforcam sua importancia econdmica e ambiental,
consolidando a cana-de-agucar como elemento-chave no cenario brasileiro e mundial (Santos

et al., 2022; Moraes et al., 2020).

PRODUCAO DA CANA-DE-ACUCAR

A producao de cana-de-agucar constitui um dos pilares estratégicos da economia
brasileira, com impactos significativos nos setores agricola, energético e industrial. O Brasil
ocupa a lideranga mundial em volume produzido, sendo responsavel por uma expressiva parcela
da oferta global de acticar e etanol (EMBRAPA, 2023). Além disso, a cultura da cana-de-acucar
tem se expandido em paises tropicais e subtropicais, o que evidencia sua crescente importancia

na matriz agroenergética internacional.
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No territdrio nacional, a colheita concentra-se predominantemente nos meses mais secos
do ano, com crescente predominancia da mecanizagao, que vem progressivamente substituindo
os métodos tradicionais de colheita manual. Todavia, esta ainda ¢é praticada em regides de relevo
acidentado ou com menor grau de mecanizagdo. A colheita deve ser realizada no estagio ideal
de maturacdo, quando o acumulo de sacarose atinge entre 40% e 50% da matéria seca,
assegurando, assim, maior eficiéncia no processo industrial (Rodrigues e Ross, 2020;
EMBRAPA, 2002). Apds o corte, o processamento imediato ¢ essencial para evitar perdas por
fermentagdo. A Figura 1 apresenta a evolugdo da produ¢do de cana-de-agucar no Brasil, nas

ultimas safras, com base em dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB):

Figura 1 — Produgao brasileira de cana-de-agticar (em milhdes de toneladas) no periodo de
2019/2020 a 2023/2024

Producdo de Cana-de-Aclcar no Brasil (2019/20 a 2023/24)
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

O crescimento verificado entre as safras de 2021/22 ¢ 2023/24 reflete uma combinagao

de fatores favoraveis, como a recuperacdo das condigdes climaticas, o aumento dos
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investimentos em tecnologias agricolas e a ampliacdo das areas cultivadas, sobretudo em
estados-chave como Sao Paulo, Minas Gerais e Goias (CONAB, 2023).

A produtividade média por hectare ¢ um indicador essencial da eficiéncia agricola da
cultura. O incremento deste indice esta atrelado a adogao de variedades mais adaptadas, ao uso
racional de recursos naturais ¢ ao avango da mecanizagao (Moraes et al., 2020; Souza et al.,
2017). A distribuicdo regional da producdo reforga a concentragdo na regido Sudeste, que
responde por mais de 63% do total nacional, com destaque para o estado de Sdo Paulo. Este, na
safra 2023/24, deve alcancar 326 milhdes de toneladas, representando quase metade da
produgdo brasileira e reafirmando sua importancia estratégica no setor sucroenergético
(CONAB, 2023). Esses dados podem ser visualizados na Figura 2, que apresenta um

comparativo entre a area colhida e a produtividade média no periodo de 2019/20 a 2023/24.

Figura 2 — Comparativo da éarea colhida e da produtividade média da cana-de-actcar

(kg/ha) no Brasil, entre as safras de 2019/2020 e 2023/2024
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

O Brasil mantém sua lideranga global na producao de cana-de-agucar, o que o posiciona

como referéncia na geracdo de energia renovavel e na sustentabilidade agricola. A colheita,
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etapa final do ciclo da cultura, ¢ realizada majoritariamente nos periodos de seca e pode ser
feita de forma manual ou mecanizada, exigindo consideravel for¢a de trabalho e equipamentos
especificos. Mesmo com a crescente mecanizagdo, a colheita manual ainda persiste em
determinadas localidades, sendo executada por trabalhadores experientes.

Independentemente do método adotado, a colheita deve ocorrer quando o teor de
sacarose atinge seu ponto maximo (entre 40% e 50% da matéria seca), assegurando a qualidade
da matéria-prima para a produg¢do de acgucar e etanol (Rodrigues e Ross, 2020). O
processamento imediato apos o corte ¢ fundamental para evitar perdas decorrentes da
fermentacdo (EMBRAPA, 2002).

Na safra 2020/21, a produ¢do mundial de agucar totalizou 179,9 milhdes de toneladas,
das quais o Brasil foi responséavel por 22%. O estado de Sao Paulo liderou a produg¢ado nacional,
respondendo por 54,1% da cana moida e por 63,2% do agucar fabricado, somando 26 milhdes
de toneladas (CONAB, 2022). Para a safra 2022/23, estimou-se que a produgdo brasileira de
cana-de-agucar atingisse 610,1 milhdes de toneladas, representando um crescimento de 5,4%
em relagdo a safra anterior. Esse aumento ¢ atribuido a melhoria nas condi¢des climaticas e a
recuperagdo da produtividade nos principais estados produtores (CONAB, 2023).

De acordo com o 3° Levantamento da Safra 2023/24 da CONAB, a produgao nacional
devera crescer 10,9% em comparacao ao ciclo anterior, atingindo 677,6 milhdes de toneladas,
configurando um novo recorde historico. A regido Sudeste, com participagdo de 63,1% da
producdo nacional, devera apresentar incremento de 6,3% no volume colhido, totalizando
412,15 milhdes de toneladas. Este desempenho reflete o aumento da area cultivada, estimada
em 8,35 milhdes de hectares, e a elevacao da produtividade média, que devera alcancar 81.129
kg/ha. O bom desempenho das lavouras paulistas consolida o protagonismo do estado no

cenario sucroenergético nacional (CONAB, 2023).
CARACTERISTICAS DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-actcar (Saccharum spp.) € uma planta originaria do Sudeste Asidtico, com
um ciclo de cultivo que pode exceder dois anos. Até¢ 1980, sua classificacdo taxondmica era
registrada na familia das gramineas. No entanto, Cronquist (1981) revisou essa classificacao,
reconhecendo-a como pertencente a familia Poaceae (Marin, 2014). Apesar de sua significativa
produtividade e versatilidade no Brasil, ha uma escassez de estudos na literatura que abordam
detalhadamente as caracteristicas da cana-de-agucar, bem como a produgao e conservagao de
bebidas derivadas do caldo de cana (Santos et al., 2021).

A cana-de-acucar cultivada no Brasil resulta da hibridizagdo de véarias espécies,
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incluindo Saccharum officinarum, Saccharum barberi, Saccharum robustum, Saccharum

spontaneum, Saccharum sinensis € Saccharum edule. No contexto do melhoramento genético

no pais, a S. officinarum se destaca por sua capacidade de acumular elevados niveis de sacarose

no colmo. Tradicionalmente, a S. spontaneum ¢ utilizada como um reservatorio genético para

caracteristicas como resisténcia, vigor, perfilhamento e capacidade de rebrota, contribuindo

para o desenvolvimento de novas variedades (Rodrigues; Ross, 2020). Lineu (1973) descreveu

duas variedades de cana-de-agucar, S. officinarum e Saccharum spicatum. Atualmente, essas

variedades foram reclassificadas como S. officinarum, S. spontaneum, S. sinensis, S. barberi e

S. robustum, todas pertencentes a familia Poaceae (Marin, 2014). As principais diferengas

morfoldgicas e agrondmicas entre essas espécies estdo sintetizadas na Figura 3.

Figura 3 — Comparativo morfoldgico e agrondmico entre espécies do género Saccharum
utilizadas no melhoramento genético da cana-de-agucar
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em Cheavegatti-Gianotto et al. (2011), Jannoo et al.
(2007) e Silva et al. (2021).
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A teoria predominante sugere que a S. officinarum foi selecionada ao longo da historia
para cultivo como uma espécie de “jardim” e posteriormente adaptada para o cultivo horticola.
A combinagdo das caracteristicas da S. officinarum com o vigor da S. robustum e a resisténcia
a doencgas da S. spontaneum resultou nas variedades comerciais contemporaneas de cana-de-
acucar. Essa selecdo natural sugere uma relagdo entre o potencial de acumulagao de sacarose e
as linhagens mais "domesticadas" pelo homem dentro da S. officinarum, em contraste com as
linhagens mais fibrosas, menos impactadas pela intervencdo humana ao longo da historia
(Embrapa, 2023; Silva ef al., 2021; Marin, 2014).

Os desdobramentos desse processo natural de selecdo levaram a formacao de variedades
de cana-de-acucar categorizadas como “canas nobres” pelos taxonomistas. Comparadas a outras
espécies do género Saccharum, essas variedades apresentam um teor mais elevado de sacarose,
ndo sdo amilaceas, exibem menor fibrosidade e possuem colmos mais robustos, distantes das
chamadas “canas nao nobres”. Além disso, essas espécies tornaram-se altamente dependentes
da interven¢do humana para sua propagacdo, raramente subsistindo de forma auténoma em
ambientes naturais sem a influéncia humana (Rodrigues; Ross, 2020).

H4é vérias décadas, o estudo do género Saccharum tem sido objeto de intensas pesquisas.
No entanto, a morfologia similar, a capacidade de cruzamento, a vigorosa propagacao
vegetativa e o elevado poliploidismo introduzem desafios significativos para botanicos e
melhoristas, particularmente no que se refere a classificacdo e ao acesso a materiais genéticos
ancestrais (Santos et al., 2021).

A cana-de-agucar € uma cultura semiperene de grande versatilidade. Um dos principais
produtos derivados da cana € a sacarose, concentrada nos colmos da planta. As espécies de
cana-de-aglicar apresentam um sistema radicular e colmos onde a sacarose ¢
predominantemente armazenada (Brasil, 2020). A cana-de-a¢ticar tem uma ampla gama de
utilizagdes, incluindo a produgdo de acucar, aguardente, cera e alcool para combustivel. Além
disso, ¢ matéria-prima para a produgdo de cachaca, caldo de cana (conhecido em diversas
regides do Brasil como garapa), rapadura e melado. As pontas das folhas sdo utilizadas na
alimenta¢do animal, e o palmito do colmo pode ser extraido para consumo humano (Santos et
al., 2021). O caldo de cana resulta da extra¢ao do liquido através da moagem do colmo, e seu
elevado teor de sacarose confere um sabor naturalmente adocicado. O desenvolvimento da cana
¢ influenciado principalmente pelos fatores climaticos de temperatura, umidade e luminosidade
(Santos et al., 2021; Santos, 2018).

Em termos de propriedades quimicas e bromatoldgicas, a cana-de-agicar contém
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carboidratos que representam aproximadamente 90% da matéria seca, divididos entre
componentes fibrosos e ndo fibrosos. Entre os carboidratos fibrosos estdo a celulose,
hemicelulose e lignina, enquanto os nao fibrosos compreendem agucares soliveis, como
sacarose, amido e pectina (Santos ef al., 2021). As caracteristicas quimicas incluem a
porcentagem de sacarose aparente (POL), o Brix, que representa a quantidade de soélidos
soluveis no caldo, e os agucares redutores, como glicose e frutose (Rodrigues; Ross, 2020). A
pureza da cana ¢ definida pela relacdo POL/Brix, expressa em porcentagem, € quanto maior a

pureza, melhor a qualidade da matéria-prima para a recuperagao de actcar (Santos ef al., 2021).
VALOR NUTRICIONAL DA CANA DE ACUCAR

Além de seu papel central na industria, a cana-de-aguicar também apresenta aspectos
nutricionais notaveis, que tém despertado crescente interesse na pesquisa cientifica € no ambito
da alimenta¢do. Embora seja primariamente conhecida por sua elevada concentracdo de
sacarose, a cana-de-agucar contém nutrientes essenciais como fibras, vitaminas € minerais, que
podem oferecer beneficios adicionais além da mera ingestao calorica (Rodrigues; Ross, 2020).

O valor nutricional da cana-de-acucar estd intimamente relacionado ao seu elevado teor
de agucar, que varia entre 40% e 50% na matéria seca, dependendo da época do ano e da
variedade cultivada. Esse alto teor de acucares resulta em um alimento que, embora
energeticamente denso, apresenta um perfil nutricional desbalanceado em comparagdo aos
baixos teores de proteina. No entanto, a cana-de-agucar € rica em minerais, como potassio,
calcio, fosforo, magnésio e ferro, e em vitaminas do complexo B e C, apresentando um pH que
varia de 4 a 5 (Embrapa, 2002).

Embora sua composi¢do quimica, dominada pela sacarose, confira um sabor doce ao
colmo, a cana ¢ classificada como um volumoso de qualidade média devido ao seu elevado teor
de carboidratos soluveis e baixos teores de proteina bruta (3,8%) e fosforo (0,06%) (Brasil,
2020; Santos, 2018). Além disso, a presenca de fibras alimentares contribui para a saude
digestiva, auxiliando no funcionamento intestinal e na regulacdo da glicemia. Esses
componentes nutricionais fazem da cana-de-agicar uma matéria-prima que, apesar de
tradicionalmente explorada para a producdo de agucar e etanol, vem ganhando atengdo como
fonte potencial de nutrientes funcionais para uso direto na alimentacdo humana e animal. A
composicao detalhada desses nutrientes estd ilustrada na Figura 4, que apresenta os principais

macronutrientes, vitaminas e minerais presentes na cana-de-agucar.
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Figura 4 - Composicao nutricional da cana-de-agucar: conteudo de macronutrientes,
vitaminas e minerais essenciais

Valor Nutricional
da Cana-de-Acucar

Por
100g

Energia 270kcal

, Carpoidratos 65¢g
Proteinas (principalmente sacarose)

09¢g
Potassio
Calcio (Ca)
Magnésio(Mg)
Ferro (Fe)

VitaminaC

Vitaminas B1,B-

Fonte: Adaptado de Embrapa (2002), Brasil (2020) e Silva et al. (2021).

A presenca de frutose, fibras, vitaminas e minerais na cana-de-acgicar oferece uma
perspectiva promissora sobre como essa cultura pode contribuir ndo apenas para a industria
alimenticia, mas também para a promocdo da saude através de seus beneficios nutricionais.

Tradicionalmente subestimada em termos de valor nutricional, a cana-de-agicar esta
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comegando a ser explorada mais profundamente para entender seu impacto potencial na dieta e
na saude. A pesquisa sobre os aspectos nutricionais da cana visa enriquecer o conhecimento
sobre seus compostos especificos e explorar como esses elementos podem ser incorporados de
maneira equilibrada e saudavel na alimentagdo humana. A medida que a demanda por fontes
alimentares sustentaveis cresce, a cana-de-aglicar se destaca como uma planta versatil, capaz de

contribuir para a diversificagdo e aprimoramento das op¢des alimentares disponiveis (Silva et

al., 2021).

SUCO DE CANA CONCENTRADO

O suco de cana concentrado (Saccharum, L.), obtido por processos de ultrafiltragdo e
evaporagdo em baixa temperatura, ¢ uma solugdo aquosa purificada de sacarideos. Com pH em
torno de 4,1, destaca-se por ndo conter adi¢do de agucares como cristal, glucose ou acucar
invertido, além de ser isento de sddio. Sensorialmente, ¢ um liquido viscoso, translucido e livre
de materiais em suspensao, com coloragdo caramelo, sabor doce levemente acidificado e aroma
caracteristico de cana. Sua aplicacdo na industria alimenticia ¢ ampla, possibilitando a
substitui¢do integral de concentrados como mag¢a e damasco, além de contribuir para a reducao
de agucares refinados e adogantes em diversos produtos. Também pode substituir parcialmente
ingredientes como maltose e 6leo de palma, ampliando seu uso em produtos mais saudaveis e
sustentaveis (Gold Alimentos, 2023).

A auséncia de conservantes e aditivos quimicos em muitas versdes comerciais confere
ao suco concentrado de cana um status vegano e plant-based, mantendo a preservacdo de
nutrientes durante o processo de produgdo. Suas aplicagdes variam de sucos mistos e néctares
a itens de panificagdo, barras de cereais, geleias, produtos lacteos e bebidas em geral. Além
disso, ¢ utilizado como substrato para fermentacdo e crescimento de microrganismos,
ampliando ainda mais suas utilidades. Por sua capacidade de dilui¢do eficaz, o suco concentrado
de cana mantém a integridade dos produtos aos quais ¢ adicionado, proporcionando um gosto
doce, aroma agradavel e uma viscosidade similar ao mel. Além disso, atua como intensificador
de brilho e cor caramelo, aprimorando a experiéncia sensorial dos consumidores (Gold
Alimentos, 2023).

O suco concentrado de cana e as diferentes classificacdes de acucares apresentam
caracteristicas nutricionais distintas, refletindo suas composicdes e respectivos usos. O suco de
cana, por ser menos processado, oferece um perfil nutricional mais equilibrado em termos de

minerais, com destaque para a presenca de potassio, ferro, magnésio, célcio e fosforo. Esses
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nutrientes fazem do suco concentrado uma fonte relevante de micronutrientes, diferentemente
dos agucares refinados, como o agucar cristal, que contém quantidades consideravelmente
menores desses elementos (Gold Alimentos, 2023).

Acgucares como o cristal, mascavo, demerara e o acicar de coco possuem elevada
densidade calorica devido a alta concentracdo de carboidratos. Embora os agucares menos
refinados, como o0 mascavo e o demerara, contenham maiores teores de minerais, como calcio
e ferro, continuam sendo caracterizados pelo elevado valor energético e predominancia de
carboidratos (Philippi, 2023). O suco concentrado de cana possui um perfil calorico e de
carboidratos mais moderado, diferindo dos agucares por ndo conter quantidades consideraveis
de proteinas, gorduras ou fibras. Embora forne¢a menos energia imediata, destaca-se por ser
uma alternativa mais equilibrada em minerais, oferecendo um valor nutricional superior em
micronutrientes quando comparado aos aglcares, que, apesar de rapida fonte de energia,
possuem menor valor nutricional (Gold Alimentos, 2023).

As caracteristicas fisico-quimicas do suco concentrado de cana englobam parametros
essenciais, como pH, acidez total e acidez expressa em acido citrico. O pH, levemente acido, ¢
um fator determinante para a estabilidade, conservagdo e sabor do suco, além de desempenhar
um papel relevante na prevencao de fermentagdes indesejadas. A acidez total reflete a presenca
de acidos organicos que influenciam tanto o sabor caracteristico do suco quanto o processo de
fermentagdo, sendo um indicador crucial para a qualidade sensorial e o tempo de conservagao
de produtos alimenticios (Gold Alimentos, 2023). Adicionalmente, a acidez expressa em acido
citrico, amplamente utilizado como conservante e regulador de acidez na industria alimenticia,
¢ uma medida importante, frequentemente empregada como referéncia em anélises de qualidade
e padronizacdo. Esses parametros sao fundamentais para a caracterizacdo do suco concentrado
de cana, influenciando diretamente suas propriedades sensoriais e funcionais, especialmente em
aplicagdes industriais (Gold Alimentos, 2023).

Além dos pardmetros mencionados, o teor de solidos soluveis reveste-se de grande
importancia na caracterizacdo do suco concentrado de cana. Esse indice esta diretamente
relacionado a concentracdo de agucares e outros solidos dissolvidos, influenciando tanto a
viscosidade quanto o perfil sensorial do produto. O controle adequado dos solidos soluveis ¢
imprescindivel para garantir a uniformidade no processamento e na formulagao de alimentos
que utilizam o suco concentrado de cana como componente principal. A padronizacao desses
atributos fisico-quimicos €, portanto, essencial para assegurar a qualidade e a consisténcia do
suco concentrado, promovendo sua estabilidade e funcionalidade em variadas aplicacdes na

industria alimenticia.
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PROCESSO DE PRODUCAO DO SUCO DE CANA

A produgdo do suco de cana concentrado para fins alimenticios compreende uma
sequéncia criteriosa de etapas tecnologicas, fundamentais para garantir a qualidade sanitaria,
sensorial e nutricional do produto. Inicialmente, a cana-de-actcar (Saccharum spp.) € submetida
a processos de recepcao, lavagem e inspe¢ao visual, eliminando impurezas sélidas, sujidades e
eventuais materiais exdgenos. Em seguida, realiza-se a extra¢do do caldo por meio de moendas
ou prensas mecanicas, etapa crucial para a obten¢do do extrato vegetal bruto com alto teor de
agucares fermentesciveis.

O caldo extraido ¢ entdo filtrado para remogao de particulas grosseiras e fibras residuais.
Na sequéncia, passa por um processo de clarificacao, que pode ocorrer por flotagao, decantagao
ou até mesmo centrifugacdo, visando reduzir a carga microbiologica e o teor de s6lidos em
suspensdo, além de estabilizar o pH e melhorar a qualidade visual e sensorial do suco. A etapa
subsequente consiste na concentragdo do suco, geralmente realizada por evaporagdo a vacuo e
em baixa temperatura. Essa técnica permite a remocao parcial da 4gua sem comprometer os
compostos bioativos termossensiveis, como polifendis e compostos volateis, preservando
caracteristicas funcionais e sensoriais desejadas (Silva ef al., 2022).

Apos a concentracdo, o produto pode ser submetido a resfriamento e posterior envase
asséptico ou pasteurizacdo suave, o que assegura a estabilidade microbiolodgica, prolonga a vida
util e mantém o padrdo de qualidade exigido pela industria alimenticia. Esse processamento
térmico controlado também evita a formacao de compostos indesejaveis e garante a integridade
dos atributos fisico-quimicos do suco. Adicionalmente, os avangos recentes no setor tém
buscado aprimorar a eficiéncia energética e a sustentabilidade do processo produtivo. Inovagdes
aplicadas nas etapas de clarificagdo e concentragdo, como o uso de membranas filtrantes e
evaporadores de multiplo efeito, tém contribuido significativamente para a redugdo do consumo
de agua e energia, além de otimizar o rendimento industrial. Tais medidas integram o conceito
de produg¢do mais limpa e sustentavel, alinhado as exigéncias contemporaneas do setor
alimenticio e a transi¢c@o para sistemas mais eficientes e ambientalmente responsaveis (Macedo
etal., 2021).

O reaproveitamento dos subprodutos da cana, como bagago, torta de filtro e vinhaca,
também fortalece a cadeia de valor e promove a economia circular, viabilizando a geragdo de
bioenergia, compostagem e matérias-primas para outras aplicagdes industriais. Assim, o

processamento da cana para obtencao do suco concentrado ndo apenas atende as exigéncias
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nutricionais e tecnologicas, mas também contribui para o desenvolvimento sustentavel da

cadeia sucroenergética (Rodrigues et al., 2023).

Figura S - Fluxograma simplificado das etapas de producao do suco de cana

Recepgao e lavagem da cana

l

Extracdo do caldo (moenda)

!

Filtracao

!

Clarificacao (flotacdo, decantacdo ou centrifugacao)

!

Concentragdo (evaporacdo a vacuo)

!

Resfriamento

!

Envase asséptico ou pasteurizagao

!

Armazenamento e distribuicao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Essa cadeia produtiva ¢ constantemente aprimorada, com foco na sustentabilidade, na
preservacao de nutrientes e na reducdo de perdas, sendo reconhecida por sua viabilidade
econdmica e potencial de aproveitamento integral da biomassa (Rodrigues et al., 2023).

Embora ndo haja uma quantidade ou frequéncia especifica estabelecida para o consumo
de acticares ou sucos concentrados, a ingestao deve ser ajustada conforme o contexto individual,
a rotina alimentar e os héabitos de vida saudaveis, incluindo a pratica de atividades fisicas. De
acordo com as diretrizes da Organizacdo Mundial de Satide (OMS), recomenda-se limitar a
ingestdo de agucares livres, que inclui ndo apenas a sacarose, mas também xaropes e mel, a no
maximo 10% das necessidades caloricas diarias. Portanto, ¢ recomendavel moderar o consumo,
especialmente para individuos com condi¢des de saude especificas, como diabetes mellitus,
doenca renal cronica e esteatose hepatica, devido ao potencial de elevagdo da glicose sanguinea
associado ao consumo excessivo desses aglicares (Brasil, 2023; Gillespie et al., 2023). Além
disso, o consumo frequente pode contribuir para o aumento do risco de obesidade e doencas
cardiovasculares, refor¢ando a importancia de uma alimentacdo balanceada, com foco em

alimentos in natura e minimamente processados.
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IMPACTOS AMBIENTAIS E CERTIFICACOES SUSTENTAVEIS NA PRODUCAO
DE CANA-DE-ACUCAR

Um aspecto relevante que poderia ser acrescentado a discussao sobre a cana-de-agucar
refere-se aos impactos ambientais e as certificacdes sustentdveis que tém redefinido as praticas
do setor. A produgdo canavieira, historicamente associada a desafios ambientais como
queimadas e uso intensivo de recursos naturais, tem passado por transformagdes significativas
em direcao a sustentabilidade.

O Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético, implementado inicialmente no
estado de Sdo Paulo em 2007, acelerou a eliminagdo da queima da palha da cana-de-agucar e
estabeleceu pardmetros para a conservacdo do solo e recursos hidricos. Os resultados deste
protocolo demonstraram reducdo expressiva nas emissdes de gases de efeito estufa e na
polui¢do atmosférica local (Gomes; Martinelli, 2019). A certificagio Bonsucro, padrao
internacional especifico para a producao sustentavel de cana-de-agucar, tem sido adotada por
unidades produtoras brasileiras, garantindo praticas que consideram aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. Estudos indicam que usinas certificadas apresentam melhor desempenho
em indicadores de conservagdo da biodiversidade e uso eficiente de recursos (Moraes et al.,
2020).

O aproveitamento de subprodutos como a vinhaga e a torta de filtro em sistemas de
fertirrigacdo e compostagem representa outra dimensao da sustentabilidade no setor. Pesquisas
recentes demonstram que a aplicacdo controlada destes residuos pode reduzir o uso de
fertilizantes quimicos e melhorar a qualidade do solo (Carvalho ef al., 2021). Adicionalmente,
0 Zoneamento Agroecologico da Cana-de-aglicar (ZAE Cana), desenvolvido pela Embrapa,
estabeleceu areas prioritarias para expansao sustentavel da cultura, excluindo biomas sensiveis
como Amazonia, Pantanal e areas com alta biodiversidade. Esta ferramenta tem orientado
politicas publicas e decisdes de investimento no setor, promovendo uma expansdo mais
ordenada e ambientalmente responsavel (Manzatto et al., 2022).

A adocgdo de tecnologias como o monitoramento por satélite e a agricultura de precisao
tem otimizado o uso de insumos e reduzido impactos ambientais. Paralelamente, agcdes de
restauracdo ecoldgica em areas de preservagao permanente e reservas legais contribuem para a
conservagao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos (Verdade ef al., 2021). Essas
praticas sustentaveis também valorizam a producdo brasileira, alinhando-a as demandas do

mercado internacional por critérios ambientais e sociais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da trajetoria histdrica, econdmica, nutricional e ambiental da cana-de-agucar
revela uma cultura que transcende sua fun¢do primaria de commodity agricola, configurando-
se como elemento estruturante de complexos sistemas socioeconOmicos € ambientais. Sua
jornada desde o periodo colonial até o protagonismo atual na economia brasileira demonstra
notavel capacidade de adaptagao e reinvencao frente aos desafios de diferentes épocas.

O recorde historico projetado para a safra 2023/24, com 677,6 milhdes de toneladas,
evidencia ndo apenas a vocagao brasileira para esta cultura, mas também os resultados tangiveis
dos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inova¢do ao longo de décadas. A
hibridizacdo de espécies do género Saccharum e o continuo melhoramento genético
representam conquistas cientificas significativas que sustentam a produtividade e resiliéncia do
setor frente a adversidades climaticas e fitossanitarias.

Do ponto de vista nutricional, a cana-de-acicar demonstra versatilidade que ultrapassa
sua tradicional aplicagdo na producdo de agucar e etanol. Seu perfil rico em minerais e
vitaminas, aliado ao desenvolvimento de produtos menos processados como o suco
concentrado, abre perspectivas promissoras na indudstria alimenticia contemporanea, cada vez
mais orientada para alternativas naturais aos edulcorantes convencionais.

A dimensdo ambiental, antes negligenciada, agora ocupa posigao central nas estratégias
do setor. As certificacdes sustentaveis como a Bonsucro, o Protocolo Agroambiental e o
Zoneamento Agroecoldgico representam avangos significativos na conciliacdo entre
produtividade e conservagao ambiental. O aproveitamento de subprodutos como vinhaga e torta
de filtro em sistemas de fertilizagdo exemplifica os principios da economia circular aplicados a
uma cultura tradicional. No entanto, desafios substanciais permanecem no horizonte. A
expansdo sustentavel da cultura requer vigilancia continua para evitar impactos em dareas
sensiveis. A concorréncia internacional, especialmente de paises com menores custos de
producdo, demanda inovagdo constante e agregagdo de valor. A volatilidade dos mercados de
commodities € as incertezas relacionadas as politicas energéticas globais exigem estratégias
diversificadas e resilientes por parte dos produtores e da industria transformadora.

A dimensao social, historicamente marcada por relagdes de trabalho precarias, necessita
aten¢do permanente. A mecanizacgdo progressiva da colheita, embora tenha eliminado praticas
laborais degradantes como as queimadas, traz consigo o desafio da requalificacdo profissional

de trabalhadores tradicionais do setor. Politicas publicas e iniciativas privadas orientadas para
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uma transi¢do justa sdo fundamentais para que os avangos tecnologicos ndo ampliem
desigualdades sociais.

A integragao crescente entre producao de alimentos, bioenergia e bioprodutos apresenta
oportunidades significativas para a cana-de-a¢ticar como matéria-prima central da bioeconomia
emergente. As biorrefinarias de cana, capazes de processar integralmente a biomassa para
multiplos produtos, representam um modelo promissor de sustentabilidade e competitividade.

Portanto, a cana-de-agucar, longe de ser apenas um cultivo do passado colonial
brasileiro, posiciona-se como protagonista de um futuro onde a integracdo entre seguranca
alimentar, transicdo energética e desenvolvimento econdomico sustentavel configura o grande
desafio global. A consolidacio do Brasil como referéncia mundial neste setor dependera de sua
capacidade de continuar inovando e implementando praticas que equilibrem produtividade,

sustentabilidade ambiental e justi¢a social em toda a cadeia produtiva.
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