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GT3. Evolucio, estrutura, competitividade e dinimica das cadeias agroindustriais

Resumo: O estudo analisa os efeitos da eliminagdo das queimadas da cana-de-aglicar sobre o funcionamento do
sistema sucroenergético paulista, com énfase nas dimensdes produtiva, agronOmica e energética.
Metodologicamente, combina revisdo bibliografica, analise documental e avaliagdo de séries temporais (2000—
2024) de produtividade agricola (PAM/IBGE) e geracdo de bioeletricidade (UNICA e CCEE), permitindo
identificar mudangas estruturais associadas a transi¢do para a colheita mecanizada. Os resultados evidenciam que,
embora o fim das queimadas tenha gerado ganhos ambientais e induzido a modernizagao tecnologica do setor, a
produtividade agricola ndo apresentou crescimento sustentado apos a consolidagdo da mecanizag@o, exibindo
tendéncia de estagnagdo e maior variabilidade a partir de 2010. A intensificacdo do trafego mecanizadoe a
compactacdo do solo emergem como fatores centrais para explicar esse comportamento, deslocando as restrigdes
do sistema do plano trabalhista para o agrondmico. Adicionalmente, a eliminag¢do da queima reconfigurou a
economia dos residuos, transformando bagaco e palha em ativos energéticos estratégicos e ampliando o potencial
de cogeracdo e de rotas tecnoldgicas como o etanol de segunda geracdo. Contudo, a oferta de bioeletricidade
permanece fortemente condicionada a sazonalidade da cana, limitando sua inser¢éo competitiva no mercado
elétrico. Conclui-se que o setor ingressa emumanova fronteira de desenvolvimento, na qual os principais desafios
concentram-se na recuperacdo da produtividade agricola e na redugdo da sazonalidade da oferta de bioenergia,
exigindo inovagdes agrondmicas, novos arranjos produtivos e maior integragdo entre rotas tecnologicas.
Palavras-chave: mecanizacdo agricola, produtividade da cana-de-agtcar, bioeletricidade, residuos agricolas,
transicdo energética.

Abstract: This study analyzes the effects of the phase-out of sugarcane burning on the functioning of the sugar-
energy system in Sdo Paulo, focusing on productive, agronomic, and energy dimensions. Methodologically, it
combines a literature review, documentary analysis, and time series evaluation (2000-2024) of agricultural
productivity (PAM/IBGE) and bioelectricity generation (UNICA and CCEE), enabling the identification of
structural changes associated with the transition to mechanized harvesting. The results show that, although the
elimination of burning generated environmental gains and induced technological modernization, agricultural
productivity did not sustain long-term growth after the consolidation of mechanization, exhibiting stagnation and
increased variability from 2010 onwards. The intensification of mechanized traffic and soil compaction emerge as
key factors explaining this pattern, shifting system constraints from the labor dimension to the agronomic domain.
Additionally, the phase-out of burning reconfigured the economics of residues, transforming bagasse and straw
into strategic energy assets and expanding the potential for cogeneration and advanced technological routes such
as second-generation ethanol. However, the supply of bioelectricity remains strongly conditioned by sugarcane
seasonality, limiting its competitive integration into the electricity market. The study concludes that the sector has
entered a new development frontier, in which the main challenges lie in restoring agricultural productivity and
reducingthe seasonality of bioenergy supply, requiringagronomic innovations, new production arrangements, and
greater integration across technological pathways.

Keywords: mechanized harvesting, sugarcane productivity, bioelectricity, agricultural residues, energy transition.

1. Introducao
Nos ultimos anos, a expansao das fontes renovaveis de energia tem sido impulsionada
ndo apenas por compromissos climaticos globais, mas também por crescentes preocupagdes

com seguranga energética e estabilidade no abastecimento de combustiveis (Hassanetal., 2024;
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“Ibekwe et al., 2024). Episodios recentes de instabilidade geopolitica e volatilidade nos

mercados internacionais de petroéleo ampliaram o interesse por fontes domésticas capazes de
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis importados. Nesse contexto, a bioenergia de base
agricola adquiriurelevancia estratégica, especialmente em paises com elevada disponibilidade
de biomassa e capacidade tecnoldgica de conversao em combustiveis e eletricidade (Krukowski
et al., 2024; Negi et al., 2023).

Nesse cendrio, o setor sucroenergético brasileiro ocupa posi¢do central na matriz
energética nacional, integrando, em um mesmo sistema agroindustrial, a produgdo de etanol, a
cogeracao de eletricidade e a geragdo de subprodutos renovaveis (Cortez, 2010; Cortez;
ROSILLO-CALLE, 2023; Miranda; Fonseca, 2020; Karp et al., 2021). O estado de Sao Paulo
destaca-se como principal polo produtivo, concentrando area cultivada, capacidade industrial e
avangos tecnologicos que moldaram o padrdao nacional (Ripoli; Molina; Ripoli, 2003),
configurando-se como laboratorio institucional e tecnologico da agroindustria canavieira.

Até o final da década de 1990, a producdo paulista baseava-se predominantemente na
colheita manual precedida pela queima do canavial, pratica que eliminavaa palha, facilitavao
corte e viabilizava o rapido processamento da matéria-prima (Paraiso; Gouveia, 2015; Ripoli;
Molina; Ripoli, 2003). Esse modelo estruturava-se em um mercado de trabalho sazonal e
intensivo em mao de obra (Castro; Gilio; Machado, 2022; Torquato, 2013), mas gerava
impactos ambientais e sociais relevantes, especialmente sobre a qualidade do ar e a saude da
populacdo (Paraiso; Gouveia, 2015; Silveira et al., 2014; Cardoso et al., 2013).

A partir dos anos 2000, consolidou-se um arcabougo institucional voltado a eliminacao
progressiva da queima, com destaque para a Lei n® 11.241/2002 e o Protocolo Agroambiental
(Sao Paulo, 2002; Goldemberg; Coelho; Guardabassi, 2018; Cardoso et al., 2013). Esse arranjo
induziu a difusdo da colheita mecanizada, promovendo uma reconfiguracdo do sistema
produtivo. Embora a mecanizacdo tenha reduzido impactos ambientais, introduziu desafios
agrondmicos associados 2 compactagdo do solo, danos as soqueiras e reducao da longevidade
dos canaviais (Carvalho; Braunbeck; Chagas, 2012; Rossi Neto et al., 2018).

Paralelamente, a palha passou a desempenhar dupla func¢io: agronémica, ao contribuir
para conservacdo do solo e ciclagem de nutrientes (Fortes; Trivelin; Vitti, 2012; Meier;
Thorburn, 2016), e energética, como parcela relevante do potencial da cultura (Ripoli; Molina;
Ripoli, 2003; Cardoso et al., 2013). Contudo, sua remog¢do excessiva implica trade-offs
produtivos, afetando a brotacdo e a produtividade (Cardoso et al.,2013; Rossi Neto et al., 2018).

Apesar dos ganhos ambientais e tecnoldgicos, a produtividade agricola paulista ndo

apresentou crescimento sustentado nas ultimas décadas. Dados da PAM-IBGE indicam
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“aumento até o final dos anos 2000, seguido de queda e estagnagao em patamar inferior (IBGE-

PAM, 2025; Caldarelli; Gilio, 2018), sugerindo limites estruturais ao modelo vigente. Ademais,
o setor permanece condicionado pela sazonalidade da cana, concentrando a oferta de etanol e
bioeletricidade na safra e restringindo a estabilidade da oferta energética (Khatiwada et al.,
2016; EPE, 2024).

Embora a literatura destaque os beneficios ambientais da eliminag¢ao da queima, ainda
sdo limitados os estudos que analisam de forma integrada seus efeitos técnico-econdmicos
sobre produtividade, uso de residuos e dindmica operacional do setor. Diante disso, este estudo
analisa como a elimina¢do da queima e a difusdo da colheita mecanizada transformaram o
sistema sucroenergético paulista, avaliando seus efeitos sobre a produtividade agricola, o uso
econdmico dos residuos e a dindmica temporal da bioenergia. Ao articular essas dimensdes, o
trabalho contribui para compreender como mudangas institucionais e tecnologicas

reconfiguram simultaneamente o desempenho agrondmico, energético e operacional do setor.

2. Materiais e Métodos

Este estudo adota uma estratégia analitica evolutiva que combina pesquisa bibliografica,
documental e andlise de séries temporais. O desenho metodologico investiga os efeitos da
transicao tecnoldgica associada a eliminacdo da queima da cana-de-agucar sobre trés dimensdes
interdependentes do sistema sucroenergético paulista: produtividade agricola, uso econdmico
dos residuos e geracdo de bioeletricidade.

A escolha do estado de Sao Paulo fundamenta-se em seu papel pioneiro na formacao do
sistema sucroenergético brasileiro. Desde a expansdo da agroindUstria canavieira e,
especialmente, a partir do Proalcool, o estado consolidou-se como principal polo tecnolédgico,
produtivo e institucional do setor, concentrando a producgdo nacional e centros de pesquisa em
bioenergia. Essa trajetoria o caracteriza como laboratorio das transformagdes tecnologicas da
agroindustria canavieira (Cortez, 2010; Cortez; Rosillo-Calle, 2023).

O referencial tedrico ¢ construido por meio de revisdo bibliografica nas areas de
economia da energia, economia agricola, agronomia ¢ engenharias, com o objetivo de
identificar os mecanismos que orientam a analise empirica: (i) a mecaniza¢do como mudanga
de regime tecnologico; (ii) seus efeitos sobre a estrutura do solo e a longevidade do canavial; e
(iii) a conversao dos residuos em ativos energéticos.

A etapa empirica organiza-se em trés blocos analiticos. O primeiro examina a dinamica
da produtividade agricola da cana-de-aglcar a partir da série historica da PAM—IBGE para o

periodo de 2000 a 2024, utilizando analise de tendéncia para identificar mudangas de regime e
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“desaceleracdo dos ganhos produtivos. O segundo analisa a transformacdo dos residuos em

insumos energéticos com base em pesquisa documental e literatura especializada,
caracterizando sua fun¢do econdmica e inser¢ao na matriz energética. O terceiro investiga a
dinamica da bioeletricidade em duas escalas: anual, com dados da UNICA (safras2013/2014 a
2025/2026), e mensal, com dados da CCEE (setembro de 2012 a dezembro de 2025),
permitindo identificar a trajetoria da oferta e seu padrdo sazonal.

A analise dos dados baseia-se em estatistica descritiva, analise de tendéncia e
comparacao entre subperiodos, possibilitando estabelecer relagdes entre produtividade,
disponibilidade de biomassa ¢ geragao de bioeletricidade. A abordagem ndo busca estimar
relagdes causais, mas identificar regularidades empiricas e mudancas no funcionamento do

sistema, interpretadas a luz do referencial tedrico.

3. Resultados
3.1. Evolucao do setor sucroenergético paulista apos os anos 2000

A transicdo do sistemamanual com queima para a colheita mecanizada de cana “crua”
em S3o Paulo representou mais que uma mudanga operacional, configurando uma
reconfiguragdo tecnologica com efeitos estruturais sobre o desempenho agricola e energético.
Até o inicio dos anos 2000, a queima pré-colheita eliminava a palha, facilitando o corte manual
e o processamento do colmo (Ripoli; Molina; Ripoli, 2003). Contudo, evidéncias associaram a
pratica ao aumento de material particulado e a impactos sobre a satide respiratéria, gerando
pressao institucional para sua eliminagdo (Cancado et al., 2006; Manrique et al., 2025).

A inflexdo ocorreu com a Lei n® 11.241/2002, que estabeleceu cronograma progressivo
de eliminacdo da queima, diferenciando dreas mecanizaveis (at€¢ 2021) e ndo mecanizaveis (até
2031) (Sao Paulo, 2002). Ao reduzir a incerteza regulatoria, a legislacdo funcionou como
instrumento de indugdo tecnologica, estimulando investimentos em mecanizagdo e
reorganizacdo produtiva. Em 2007, o Protocolo Agroambiental (Protocolo Goldemberg)
antecipou prazos ¢ consolidou um arranjo de coordenacao publico-privada, com mecanismos
de monitoramento e compromissos voluntarios que aceleraram a adogao da colheita mecanizada
(Goldemberg; Coelho; Guardabassi, 2018).

Como evidenciado na Tabela 1 (se¢do 3.2, a seguir), a difusdo da mecanizagao foi
rdpida, baseada em tecnologias importadas. Entretanto, esse processo introduziu novas
restri¢gdes agrondmicas. O trafego intensivo de maquinas aumentou a compactag@o do solo,
reduzindo porosidade, limitando o desenvolvimento radicular e afetando a produtividade e

longevidade do canavial (Esteban et al., 2019; Junnyor et al., 2019). Evidéncias recentes
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“indicam que a compactagdo associada a logistica infield tornou-se variavel critica para a

sustentabilidade dos sistemas mecanizados (Esteban et al., 2024).

Simultaneamente, a eliminacao da queima redefiniu o papel da palha, que passou a
permanecer no campo como ativo agrondmico e energético (Projeto Sucre, 2020). Sua
manutengdo contribui para conservagdo do solo e aumento de carbono (Fortes; Trivelin; Vitti,
2012; Junior etal., 2018; Dias etal., 2016; Okuno et al., 2019), enquanto sua remogao para fins
energéticos envolve trade-offs produtivos relevantes (Junior et al., 2018; Gongalves et al.,
2023). A integracao da palha ao bagaco amplia o potencial de bioeletricidade e rotas avangadas,
mas introduz novos dilemas de sustentabilidade (Seabra et al., 2010; Cardoso et al., 2013).

No ambito industrial, o bagaco consolidou-se como base da cogeracdo, com potencial
de exportacdo de eletricidade em configuragdes eficientes (Seabra; Macedo, 2011; Coelho
Junior et al., 2024). Contudo, sua disponibilidade permanece vinculada 8 moagem, mantendo a
geracdo concentrada na safra. Mesmo com o uso da palha, a bioeletricidade continua
condicionada ao ciclo agricola da cana, limitando contratos estaveis no setor elétrico (Seabra et
al., 2010; Khatiwada et al., 2016).

Em sintese, o periodo pds-2000 foi marcado por forte evolucdo institucional e
tecnologica, com ganhos ambientais relevantes. Entretanto, a partir da década de 2010,
emergem limites estruturais do modelo baseado na cana-de-agucar, evidenciados pela
estagnacao produtiva, pelos trade-offs no uso dos residuos e pela persisténcia da sazonalidade
energética. Nesse contexto, as segcdes seguintes analisam os desdobramentos desses processos

sobre a produtividade, os mercados de biomassa e as restricdes do modelo atual.

3.2. Tecnologias de colheita mecanizada de cana no Brasil e consequéncias produtivas

A mecanizacdo da colheita de cana-de-agucar no Brasil ndo pode ser interpretada apenas
como substitui¢do da colheita manual por “colhedoras” ou “colheitadeiras”, mas como uma
reconfiguragdo do sistema produtivo desencadeada pela eliminagdo da queima. O elemento
central dessa transicao foi o aumento significativo da biomassa total movimentada por hectare.
No sistema tradicional com queima pré-colheita, a biomassa efetivamente transportada a usina
correspondia predominantemente ao colmo industrializavel, tipicamente em torno de 70—85 t/ha
(IBGE-PAM, 2026). Com a adocdo da colheita de cana “crua”, a permanéncia da palha no
campo elevou a biomassa total movimentada para valores préximos de 110-120 t/ha,
incorporando cerca de 30—40 t/ha de material adicional composto por folhas secas, folhas verdes

e ponteiros (Ripoli; Molina; Ripoli, 2003). Esse aumento inviabilizou economicamente a
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“continuidade do corte manual e tornou a mecanizagdo uma necessidade fisica e logistica, ndo

apenas uma opg¢ao tecnoldgica.

A tecnologia predominante no Brasil para colheita mecanizada de cana-de-agucar
baseia-se em colhedoras autopropelidas do tipo “chopper harvester”, capazes de realizar corte
basal, alimentagdo, picagem em rebolos (billets), extragao primaria e secundaria de impurezas
e descarga em unidades de transbordo (Cardoso ef al., 2018). Trata-se de um sistema integrado
no qual colhedora, transbordo e transporte rodoviario (Figura 1) operam de forma sincronizada,
configurando uma cadeia operacional continua até a usina (Cardoso et al., 2013). Portanto, o
desempenho da colheita depende simultaneamente da regulagem dos extratores, da altura de
corte, da velocidade de deslocamento e da interacdo com as condi¢des agronomicas do talhao,
afetando perdas invisiveis, teor de impurezas minerais e vegetais e consumo energético do

processo (Cardoso et al., 2013; 2018).

Figura 1 - Esquema do sistema mecanizado convencional de cana-de-agucar.

Transbordo Caminhio

Fonte: Elaborado pelos autores.

No mercado brasileiro consolidou-se predominantemente a linhagem tecnoldgica
originada na Australia (Austoft/Case IH), posteriormente incorporada por outros fabricantes
globais como John Deere e Fluxo Méquinas Agricolas. No Quadro 1, apresentam-se as
diferengas entre modelos: em numero de linhas colhidas (1 ou 2), peso (massa) do equipamento,
sistema de tracdo (pneus ou esteiras), eficiéncia do sistema de limpeza e nivel de automagao
embarcada. Apesar dessas variagdes, observa-se convergéncia tecnoldgica: maquinas de grande
porte, peso superior a 30 toneladas e alta capacidade diaria de colheita (Esteban et al., 2019).
Essa convergéncia implica um padrio técnico dominante caracterizado por elevada eficiéncia
operacional e simultanea intensificagao do trafego sobre o solo (Carvalho; Braunbeck; Chagas,

2012; Esteban et al., 2019).

Quadro 1 - Comparacdo técnica entre as principais colhedoras comerciais no Brasil.

Marcas
Case IH John Deere FXMA** Jacto
Principal A8800 (Série Austoft | CH670 FX 400 Hover 500
Modelo 8000)
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Peso ~32-351 ~31t ~21-23t
Operacional
Sistema de Pneus (opgdo esteira | Pneus Pneus Esteiras (flutuagao)
Tracéo em versdes recentes)
N° de Linhas 1 ou?2 1ou?2 1 2
Capacidade 100-150 t/h 90-140 t/h 60-100 t/h 80-130 t/h
Operacional*
Comparacio Alta produtividade em | Sistema AutoTrac e Menor peso; indicada | Conceito de flutuacio
Técnica 2 linhas; sistema automacdo de corte; para areas declivosas; | sobre o solo; menor
eficiente de extracdo; | robustez estrutural; menor compactacio pressdo especifica;
padrdo dominante no | boa adaptagdo a relativa foco em redugdo de
Brasil terrenos irregulares compactagio
Referéncias Case IH (2009); John Deere (2026); FXMA (2026) Revista | Jacto (2026; 2026).
Goiasmaq (2014); John Deere (2023). RPA News (2023)
Icontrol3 (2013)
Tlustracao 225
exemplificativa XN

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: *Capacidade operacional varia conforme produtividade do talhdo, teor de impurezas e logistica. ** Fluxo
Maquinas Agricolas.

A réapida difusdao da mecanizagao da colheita da cana-de-actcar no estado de Sao Paulo
evidencia a forga desse padrdo tecnologico (Baccarin, 2019). Monitoramento por
sensoriamento remoto demonstrou crescimento significativo da colheita sem queima ja na
segunda metade dos anos 2000 (Moura, 2022). Dados da Conab (2025; 2026) indicam que a
participagdo da colheita mecanizada no estado de Sao Paulo superou 90% ja em 2015, ja em
nivel nacional apenas em 2017 ultrapassou a marca de 90% de colheita mecanizada (Tabela 1).
A transigao foi acelerada pelo arcabouco regulatorio (lei estadual 11.241/2002 e o Protocolo

Goldemberg), mas sua consolidagdo decorreu da viabilidade economica do sistema mecanizado

em larga escala.

Tabela 1 - Propor¢do da colheita manual e mecanizada no agrupamento por safra de 2007 a 2026.

Safra Colheita mecanizada (%)
Brasil Norte/Nordeste Centro-Sul Sao Paulo

2007/08 24 .4 33 28,5 33

2008/09 37,1 5,1 42,8 47,6
2009/10 47,6 5,6 54,9 58,6
2010/11 55,1 11,2 62,2 62,7
2011/12 63,7 13,9 71,6 72,2
2012/13 69,2 16,5 77,2 77,7
2013/14 74,0 16,9 82,0 81,3
2014/15 76,8 18,2 84,3 85,1
2015/16 85,1 22,7 93,0 94,5
2016/17 89,8 23,5 94,6 94,5
2017/18 90,2 232 95,6 95,9
2018/19 91,6 25,4 97,0 933
2019/20 91,8 243 97,7 97,2
2020/21 89,4 232 97,1 98,3
2021/22 89,4 26,2 96,9 96,9
2022/23 90,8 29,8 98,5 99,2
2023/24 92,4 32,0 98,6 99,2
2024/25 92,4 32,0 98,6 98,2
2025/26 92.4 32,0 98,6 98,2

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da Conab (2025; 2026).

Pagina 7 de 20



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of thie Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

Entretanto, o aumento da biomassa movimentada ¢ o uso de equipamentos pesados
introduziram novas restrigdes biofisicas. O trafego intenso de colhedoras e transbordos
promove compactacdo do solo, reducdo da macro porosidade e restricdo ao crescimento
radicular, afetando a infiltracdo de agua e a longevidade das soqueiras. Estudos empiricos
associam a compactacao ao declinio de produtividade em ciclos subsequentes (Rossi Neto et
al., 2018). A literatura aponta que tais efeitos passaram a constituir variavel critica para a
sustentabilidade produtiva do sistema mecanizado, deslocando o centro do problema produtivo

do plano trabalhista para o plano agrondmico.

3.3. Produtividade agricola da cana-de-a¢iicar no estado de Sao Paulo

A produtividade agricola da cana-de-agicar em Sao Paulo exibiu trajetoria nao
monotonica entre 2000 e 2024, com crescimento nos anos 2000 e inflexdo negativa apds 2010
(Grafico 1). Em termos empiricos, segundo os dados da PAM-IBGE (2026), o rendimento
estadual saiu de 76,078 t/ha (2000) para 85,54 t/ha (2010), o que implica alta de 12,44% no
subperiodo 2000—-2010. Posteriormente, observou-se ruptura entre 2010 e 2014, a produtividade
cai para 72,10 t/ha, correspondendo a diminui¢do de 15,71%. No intervalo posterior (2014—
2024), houve recuperagao parcial, atingindo 77,53 t/ha em 2024, com acréscimo no periodo de
7,53%, porém sem retorno ao pico do fim dos anos 2000, permanecendo em patamar inferior e
mais volatil (IBGE-PAM, 2025).

Grafico 1 - Produtividade da cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo no periodo de 2000 a 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PAM-IBGE (2026).

A mudanca de nivel de produtividade também aparece ao comparar médias por blocos.
No periodo pré-2010(2000-2010), a produtividade média foi de 81,971 t/ha; ja no periodo pos-
2010 (2011-2024), a média recua para 77,87 t/ha, isto ¢, uma reducdo média de 5% em relacao
ao patamar anterior. Em paralelo, a tendéncia linear estimada para 2000-2024 (Grafico 1 e
Quadro 2) é negativa: coeficiente —0,19 t/ha por ano (= —1,87 t/ha por década), sinalizando perda
tendencial de rendimento no horizonte longo, ainda que com baixo poder explicativo isolado

(R*=0,16), dado o componente ciclico (IBGE-PAM, 2025).
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da cana-de-acucar em Sao Paulo (2000—-2024

I - Expansdo com ganhos  II — Pico e inflexdo da III — Estagnacio em novo
técnicos produtividade patamar
Periodo 2000-2007 2008-2013 2014-2024
Produtividade média (t/ha) 80,51 82,49 717,75
Variac¢do no regime +11,7% -6,9% +7,5%
(76,08 — 84,96) (85,26 > 79,41) (72,10 —» 77,53)
Taxa média anual +1,59% a.a. —1,18% a.a. +0,73% a.a.

Caracterizacgio Expansdo em areas mais Consolidagdo acelerada  Sistema plenamente

favoraveis, melhorias da colheita mecanizada; mecanizado; maior

varietais e operacionais; inicio dos efeitos sobre  variabilidade e auséncia de

mecanizagdo ainda parcial ~ soca e estrutura do solo  recuperagdo do pico

historico

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PAM-IBGE (2026).
Nota: Coeficiente da tendéncia linear periodo completo (2000-2024) foi negativo de 0,187 t/hapor ano, com R?
da tendéncia em 0,16.

A decomposicao da série em trés regimes evidencia mudanga na dindmica produtiva
paulista (Quadro 2). Entre 2000 e 2007, observa-se crescimento da produtividade, associado a
expansdo em areas favoraveis e a ganhos tecnologicos. O periodo 2008—2013 marca a inflexao,
coincidindo com a réapida difusdo da colheita mecanizada induzida pelo novo arcaboucgo
institucional, quando a produtividade interrompe o crescimento e inicia trajetoria descendente.
A partir de 2014, consolida-se um regime de maior variabilidade e estabilizacdo em patamar
inferior ao méaximo historico. A redugdo de 3,43 t/ha entre os regimes inicial e final, somada a
tendéncia negativa de longo prazo, indica que os ganhos ambientais e operacionais foram
acompanhados por restricdes agronomicas que passaram a condicionar a produtividade.

Do ponto de vista institucional, essa inflexao converge com a transformagao do sistema
de colheita. A Lei n® 11.241/2002 elevou a previsibilidade regulatéria e induziu a reorganizagao
tecnologica, acelerando a mecanizagdo na década seguinte. Entre 2007 e 2013, a participagao
da colheita mecanizada em Sao Paulo aumentou de 46,6% para 83,7% (Tabela 1, se¢do 3.2,
anterior), periodo em que a produtividade agregada passou a apresentar deterioragdo relativa
(Castro; Gilio; Machado, 2022). Evidéncias de sensoriamento remoto reforcam essa transi¢ao
rapida para a colheita “verde” (Aguiar et al., 2011).

A literatura agrondmica aponta mecanismos consistentes para esse comportamento. O
trafego intensivo de maquinas aumenta a compactagao, reduz porosidade e infiltracdo, restringe
o desenvolvimento radicular e compromete a produtividade e a longevidade do canavial,
tornando o “efeito solo” variavel critica em sistemas mecanizados (Esteban et al., 2019). Além
disso, a colheita sem queima altera o balango de residuos, com a palha passando a interagir com
a brotacdo e ampliando frade-offs de manejo (Franco et al., 2013).

Assim, Sao Paulo ndo sustentou o padrdo de ganhos observado nos anos 2000: apds o

pico em 2010, verifica-se queda, seguida de recuperacdo parcial e estabilizagdo em nivel
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inferior, com tendéncia levemente negativa (Grafico 1; Quadro 2). Essa inflexdo coincide com

a consolidagdo do regime mecanizado, que redefiniu os determinantes agrondmicos da
produtividade e a dindmica dos residuos. A colheita sem queima ampliou a disponibilidade de
palha e refor¢ou o papel do bagaco como ativo energético, intensificando disputas pelo uso da
biomassa. Nesse contexto, a secdo seguinte analisa a formac¢ao de novos mercados para esses

residuos, especialmente na cogeracao e em rotas avangadas de biocombustiveis.

3.4. Residuos agricolas e agroindustriais no pés-queima: novos mercados de biomassa e a
bioeletricidade

A eliminacdo das queimadas e a consolidacdo da colheita mecanizada redefiniram a
economia dos residuos da cana ao converter fluxos antes dissipados em ativos energéticos e
industriais. A palha passou a permanecer no campo, enquanto o bagago teve sua disponibilidade
ampliada e sua qualidade energética elevada pela reducao de impurezas e maior eficiéncia
operacional, criando novos mercados de biomassa e competicdo entre rotas tecnoldgicas
(Macedo; Seabra; Silva, 2008; Dias et al., 2012; Leal et al., 2013).

No caso da palha, sua permanéncia passou a desempenhar fungdo agronomica essencial,
contribuindo para conserva¢do da umidade, ciclagem de nutrientes, controle da erosdo e
mitigacdo da compactacao. Contudo, sua remogao parcial economicamente viavel transformou
esse residuo em nova atividade produtiva, condicionada por custos de coleta, enfardamento,
transporte e armazenamento, além de restrigdes associadas a sustentabilidade do sistema (Cerri
et al., 2013; Carvalho et al., 2017).

Diferentemente do bagago, gerado no processo industrial e com custo de oportunidade
proximo de zero, a palha depende de decisdes descentralizadas e envolve custos de transagao e
problemas de coordenacdo tipicos das cadeias de biomassa (Khanna; Zilberman, 2017; Jonker

et al., 2015). As diferengas técnicas entre ambos s3o apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Comparacdo técnica e econdmica entre bagago e palha de cana-de-agucar.

Caracteristica Bagaco Palha
Origem Residuo industrial da moagem Residuo agricola da colheita mecanizada
Disponibilidade Gerado na usina, proporcional a Passa a existir economicamente apds o fim
moagem; fluxo relativamente “limpo”. das queimadas, permanece no campo e
depende de coleta/remocdo
Custo de obtenc¢io Nao possui custo direto de aquisi¢ao, Possui custo de coleta, enfardamento,
pois encentra-se no processo produtivo  transporte e armazenamento.
industrial.
Umidade 45-55% 10-20% (enfardada), a granel a umidade
pode ser maior.
Impurezas minerais Baixas Elevadas
Composicio lignocelulésica  Celulose (=40-45%) Celulose (=35-40%)
Hemicelulose (=25-30%) Hemicelulose (=25-30%)
Lignina (=20-25%) Lignina (=20-25%)
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Uso principal atual Cogeragdo (vapor + eletricidade) ¢ o Cogeragao adicional (substitui/ complementa
“uso-ancora”; também pode alimentar  bagacgo); também pode alimentar 2G
2G (dependendo do desenho da biorrefinaria).

Potencial para etanol 2G Alto Alto

Periodo de producio Safra de cana-de-agticar com Safra de cana-de-agucar com possibilidade de
possibilidade de estocagem estocagem

Implica¢des agronémicas Nao se aplica Remocao excessiva reduz carbono do solo e

aumenta compactagdo
Custo de obten¢io Praticamente nulo Elevado (recolhimento e logistica)
Sazonalidade da oferta Alta Alta

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Dias et al. (2012); Leal et al. (2013); Carvalho et al. (2017);
Bonomi et al. (2015); Ripoli; Molina; Ripoli (2003); Seabra et al. (2010); Cardoso et al. (2013) e Losordo et al.
(2016).

A viabilizagdo do etanol de segunda geracdo (E2G) ampliou a relevancia econdmica dos
residuos ao permitir maior produgdo de etanol sem expansdo de area. A conversao integrada de
bagaco e palha eleva a produtividade energética por hectare e transforma o sistema canavieiro
em uma plataforma de biorrefinaria (Dias et al., 2012; Leal et al., 2013; Bonomi et al., 2015).
Contudo, essa rota introduz um conflito de aloca¢do da biomassa entre cogeracdo, etanol
celuldsico e outros bioprodutos.

Esse conflito manifesta-se sobretudo no bagaco, cuja cogeragao consolidou-se como
fonte relevante de receita desde os anos 2000. A inser¢ado ativa da bioeletricidade no mercado
elétrico, a partir de 2012, decorreu de trés fatores: (i) a difusdo de caldeiras de alta pressao e
turbinas mais eficientes, que elevaram o excedente exportavel por tonelada de cana (Waldheim;
Monis; Leal, 2008; Macedo; Seabra; Silva, 2008); (ii) a contratacdo em leildes regulados, que
viabilizou sua inser¢do no Sistema Interligado Nacional (ANEEL, 2008; EPE, 2010; ONS,
2020); e (ii1) amecanizagdo da colheita e o fim das queimadas, que ampliaram a disponibilidade
de biomassa residual (Goldemberg; Coelho; Guardabassi, 2018; Leal et al., 2013).

Em termos nacionais, a bioeletricidade de biomassa representou 16,9% da geragdo
elétrica em 2023 (EPE, 2024), com produ¢do de cerca de 28,1 mil GWh, dos quais
aproximadamente 44,2% provenientes de Sdo Paulo, evidenciando sua centralidade nesse
mercado. Apesar do crescimento anual, a geragdo a partir do bagaco permanece condicionada
ao ciclo agricola. Dados da UNICA (Tabela 2) mostram que, em S3o Paulo, a produgao passou
de 9,87 TWh na safra 2013/14 para 12,14 TWh em 2017/18, estabilizando-se entre 10 ¢ 11,7
TWh. A distribui¢ao mensal revela forte concentragao entre maio ¢ outubro (1,3—1,7 milhdo de
MWh) e queda para niveis préximos de zero na entressafra, reduzindo o fator de capacidade e
limitando contratos firmes de longo prazo, em um descompasso entre a 16gica agricola e as
exigéncias do sistema elétrico (Khatiwada et al., 2016; EPE, 2024).

Tabela 2 — Geracdo interna e externa anual de bioeletricidade a partir do bagaco em usinas do estado de Sao

Paulo, safra de 2013/2014 a 2025/2026.
Safra Geracio total (TWh) Indice de Variacédo (%)
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2013/2014 —

2014/2015 11,02 +11,6%
2015/2016 11,18 +1,5%
2016/2017 11,54 +3,2%
2017/2018 12,14 +5,2%
2018/2019 11,71 -3,5%
2019/2020 11,51 -1,7%
2020/2021 11,21 —2,6%
2021/2022 10,07 —10,2%
2022/2023 9,71 —3,6%
2023/2024 11,23 +15,7%
2024/2025 10,93 —2,7%
2025/2026* 10,38 —5,0%

Fonte: UNICA Data (2026). Nota: *valor parcial conforme painel da UNICA Data (2026).

A estabilizacdo da geragdo anual de bioeletricidade ap6s a safra 2017/2018 (Tabela 2)
ocorre em paralelo a desaceleragdo dos ganhos de produtividade agricola, indicando que a
expansdo do excedente energético passou a depender menos de ganhos de eficiéncia industrial
e mais da disponibilidade de biomassa por hectare.

Essa restrigao também se reflete na operagdo mensal das usinas. Dados da CCEE
evidenciam forte sazonalidade da geracdo térmica a biomassa, com elevagdo entre abril e
outubro, periodo de moagem e maior oferta de bagaco e palha, e retracdo entre novembro e
marco, na entressafra. Assim, a limitagdo da bioeletricidade ndo se expressa apenas como um
teto anual, mas como elevada concentragdo temporal da geracao, diretamente condicionada ao

ciclo agroindustrial da cana (Gréafico 2).

Grafico 2 - Exportacdo de bioeletricidade pelas usinas do estado de SP,de 09/2012 a 12/2025, Megawatt médio
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da CCEE (2026).
Notas: (i) Os dados de geragdo mensal foram obtidos a partir do painel de dados da CCEE e estruturados em série
temporal propria para analise da sazonalidade da bioeletricidade. (ii) A disponibilidade de séries consistentes de
bioeletricidade a partir de aproximadamente 2012 nao constitui uma limitagdo estatistica, mas o resultado da
convergeéncia entre transformacgdes tecnoldgicas e institucionais no setor sucroenergético.
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Nota-se no Grafico 2, que a série mensal de geracdo térmica a biomassa em operacao
comercial no estado de Sao Paulo confirma a sazonalidade da bioeletricidade sucroenergética.
Ao longo de todo o periodo 2012-2025!, observa-se um padrio recorrente de expansdo da
geragdo entre abril e outubro (fase na qual coincidente com a safra e com a maior
disponibilidade de bagaco e palha) e retracdo sistematica entre novembro e margo, durante a
entressafra. Nos meses centrais do ciclo produtivo, a geracgao frequentemente supera 2.500 MW
médios, alcangando valores superiores a 3.000 MW médios em diversos anos, como em agosto
de 2025 (3.532 MW médios), julho de 2025 (3.417 MW médios), julho de 2023 (3.192 MW
médios) e setembro de 2017 (2.974 MW médios). Em contraste, nos meses de menor
disponibilidade de biomassa, os niveis de geracdo caem de forma acentuada, atingindo
patamares inferiores a 800 MW médios em varios momentos da série, com minimos proximos
a 300 MW médios, como em fevereirode 2018 (309 MW médios), fevereiro de 2020 (301 MW
meédios), janeiro de 2024 (328 MW médios) e janeiro de 2025 (319 MW médios).

Esse diferencial recorrente entre safra e entressafra implica uma amplitude sazonal
frequentemente superior a 2.000 MW médios, evidenciando que, embora tecnicamente
despachavel, a bioeletricidade permanece condicionada a dindmica de suprimento do setor
agroindustrial. No recorte mais recente da série, dezembro de 2025 registrou geragao de 1.412
MW médios, valor substancialmente inferior aos picos observados nos meses de safra do
mesmo ano, que ultrapassaram 3.000 MW médios. Esse comportamento pode confirmar o papel
da biomassa como fonte complementar ao SIN, com contribui¢do mais intensa justamente no
periodo seco do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, quando a disponibilidade hidrica ¢ mais
restrita e a geragdo hidrelétrica tende a se reduzir. Essa evidéncia empirica permite destacar trés
implicagdes centrais para a transi¢ao tecnoldgica do setor:

1. A mecanizacdo da colheitae o manejo da palha podem ampliar o potencial de regularizagao
temporal da oferta energética, ao possibilitar estocagem e utilizacdo da biomassa na
entressafra, reduzindo a volatilidade anual da cogeracao.

2. A bioeletricidade sucroenergética apresenta elevada complementaridade com a matriz
hidrelétrica, contribuindo para a seguranga energética justamente no periodo de maior
estresse do sistema.

3. A persisténcia da forte sazonalidade indica que a principal restri¢ao a expansao da geragao
fora do periodo de moagem nao ¢é apenas tecnoldgica, mas também logistica e institucional,

associada a capacidade de armazenamento, a estrutura contratual do setor elétrico e aos

I A série inicia-se em setembro de 2012, pois foi inicio da divulgacio dos dados pela CCEE.
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incentivos econdmicos para a operagao continua com outras tipos de matérias-primas, por
exemplo: utilizagdo de milho de 2* safra.

Nesse contexto, a decisao sobre o uso do bagaco e da palha deixa de ser determinada
apenas pela disponibilidade fisica e passa a depender da estrutura de pregos, dos contratos
energéticos, da capacidade tecnologica das usinas e das alternativas de matérias-primas para
producdo de etanol. A eliminacdo das queimadas e a consolidacao da colheita mecanizada
devem ser interpretadas ndo apenas como mudancas agrondmicas, mas como transformacdes
que criam as bases materiais para a transi¢cao de uma bioenergia rigidamente sazonal para um
modelo com maior capacidade de modulagdo temporal da oferta elétrica, condigdo essencial
para ampliar a contribui¢do da biomassa a seguranca energética e a descarbonizac¢do da matriz.

Assim, a mecanizagdo ampliou o potencial de geracdo de valor dos residuos, mas
manteve a dependéncia do ciclo agricola da cana como determinante da oferta de bioenergia e
biomassa. A bioeletricidade deixou de ser marginal e passou a compor parcela relevante da
matriz elétrica, porém com cardter complementar e sazonal; a palha emergiu como novo ativo

energético e industrial, mas sua utilizagdo envolve custos e trade-offs agrondmicos.

4. Discussoes
4.1. Maturidade tecnoldgica e a mecanizacio

Os resultados indicam que o setor sucroenergético paulista atingiu elevado grau de
maturidade tecnoldgica, caracterizado pela consolidacdo da colheita mecanizada, eliminagao
da queima e internalizagdo da bioeletricidade no sistema produtivo. Essa transi¢do configura
mudanca de regime tecnoldgico, na qual a competitividade deixa de depender do trabalho
manual e passa a estar associada a eficiéncia agrondmica e a gestdo da biomassa residual.

Entretanto, essa maturidade ndo se traduz em crescimento da produtividade agricola
nem da producao de etanol. Em 2025, a produgao foi de 11,8 milhdes de m?, inferioraos 13,7
milhdes de m?* de 2017 (ANP, 2026). A estagnacdo pos-mecanizagdo sugere que os ganhos
ambientais e operacionais foram acompanhados por novas restricdes agrondmicas,
especialmente compactagcdo do solo e alteragcdes na longevidade do canavial. Assim, a
mecanizacao desloca o nucleo das restricoes do plano trabalhista para o agrondmico,
redefinindo desafios para produtividade, producdo de etanol e bioeletricidade.

Observa-se ainda dissociagdo entre o balanco energético e o valor econdmico da
biomassa. Embora a cana seja composta, em termos energéticos, por aproximadamente um
ter¢o de caldo, um terco de bagaco e um terco de palha, o valor econdmico permanece

concentrado no agucar ¢ no etanol. O bagago, apesar de seu elevado valor energético, ¢é
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“majoritariamente internalizado no processo industrial e apenas parcialmente monetizado via

bioeletricidade ou venda como fibra. A palha apresenta reconhecimento econdomico ainda mais
limitado, apesar de sua relevancia agrondmica e energética, contribuindo para que os ganhos
ambientais do fim das queimadas ndo se traduzam proporcionalmente em ganhos econdmicos.

Adicionalmente, com a queda da produtividade, a bioeletricidade deixou de ser vetor
principal de receita e passou a desempenhar funcao de suporte ao processo industrial, orientado
pela maximizagdo do etanol. A eficiéncia energética torna-se, assim, sistémica e ndo apenas
elétrica, priorizando o uso térmico do bagago no processo produtivo em detrimento de sua

conversao exclusiva em eletricidade exportavel.

4.2. Produtividade agricola como variavel limitante da bioenergia

A desaceleragdo dos ganhos de produtividade implica que a expansdo do etanol e da
bioeletricidade passa a depender ndo apenas da eficiéncia industrial, mas também da
disponibilidade de biomassa por hectare, evidenciando que o desempenho energético do setor
¢ condicionado por variaveis fisicas. Essa relagdo refor¢a a natureza sistémica da agroindustria
canavieira: a bioeletricidade ndo constitui um segmento autdonomo, mas uma funcdo da
produtividade agricola e do manejo sustentdvel do solo, enquanto a produg¢do de etanol
permanece diretamente dependente da produtividade da cana-de-agucar.

Nesse contexto, a estagnagdo da produtividade deixa de ser apenas um problema
agrondmico e passa a representar um limite estrutural a expansao da bioenergia, ao restringir
simultaneamente a oferta de matéria-prima para etanol, bagago para cogeracao e palha para
novas rotas tecnologicas. Isso refor¢ca a necessidade de inovagdes agrondmicas e de novos
arranjos produtivos que ampliem o uso dos ativos industriais ao longo do ano. Destaca-se, nesse
sentido, a integracao com o etanol de milho na entressafra, que permite aproveitar o excedente
energético do bagaco, elevar a eficiéncia global e reduzir a ociosidade sem expansao de area.

Assim, a sustentabilidade da expansao energética depende de inovacgdes agrondmicas,
novos padrdes de manejo da palha, formacdo de estoques de biomassa para geracdo na
entressafra e da incorporacao de outras matérias-primas, como o milho de segunda safra, para

mitigar a sazonalidade do setor.

4.3. Sazonalidade da bioeletricidade e suas implicacdes econdomicas
A analise da geracao mensal evidencia forte concentragao da bioeletricidade no periodo
de safra, resultando em elevada ociosidade das unidades na entressafra. Essa rigidez temporal

afeta diretamente a formagao de pregos e a inser¢cdo competitiva no mercado elétrico.
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A sazonalidade da ofertareduz o valor econdmico da energia ao limitar a celebracao de
contratos firmes de longo prazo com distribuidoras e comercializadoras. Esse aspecto ¢
particularmente relevante em negociagdes com empresas como a CPFL Energia, nas quais a
intermiténciadificulta condig¢des contratuais mais favoraveis. A baixa previsibilidade ao longo
do ano contribui, assim, para precos relativamente reduzidos, mesmo diante da crescente
demanda por fontes renovaveis associada as metas de descarbonizagao.

Evidéncias recentes indicam que a baixa remunerag¢do, combinada a auséncia de
mecanismos de valorizagdo da poténcia firme da biomassa, reduziu a atratividade da cogeragao
como negdcio autdbnomo. Nesse contexto, a bioeletricidade apresenta elevado valor sisté mico,
especialmente pela complementaridade com a geracao hidrelétricano periodo seco , mas baixo
valor de mercado em condi¢des normais, configurando um descompasso central para sua
expansao.

Adicionalmente, as limitagdes técnicas e econdmicas do armazenamento de bagaco
indicam que estratégias mais eficientes envolvem seu uso imediato ou de curto prazo no
processo produtivo, ou sua conversdo em produtos de maior valor energético, como etanol
lignoceluldsico, biogids e biometano. Este ultimo destaca-se como rota promissora,
especialmente pela substitui¢do do diesel no transporte e nas operagdes agricolas.

Assim, a sazonalidade configura ndo apenas uma caracteristica técnica, mas um fator
determinante da rentabilidade do setor. A ampliacdo da geragdo na entressafra, via
armazenamento, integracdo tecnoldgica ou uso de matérias-primas complementares, pode
elevar o fator de capacidade, aumentar a previsibilidade da oferta e viabilizar contratos de maior

valor econdémico.

5. Consideracoes finais

O setor sucroenergético paulista passou por profunda transformacao institucional e
tecnologica nas ultimas duas décadas. A eliminacdo das queimadas e a difusdo da colheita
mecanizada configuraram uma mudanca de regime produtivo, com ganhos ambientais
relevantes ¢ modernizagdo das operagdes agricolas. Contudo, essa transi¢do também
reconfigurou o sistema ao introduzir novos condicionantes agrondmicos, operacionais €
energéticos que passaram a influenciar seu desempenho.

Apesar dos avancos, a produtividade agricola ndo apresentou crescimento sustentado
apos a consolidacao desse novo regime. Apds o pico em meados de 2010, observou-se inflexao

negativa e estabilizacdo em patamar inferior, indicando limites associados ao sistema
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“mecanizado, sobretudo a compactacdo do solo, a reducdo da longevidade das soqueiras e as

mudanc¢as no manejo da palha.

Paralelamente, a eliminagao das queimadas redefiniu a economia dos residuos. A palha
passou a exercer funcdo simultaneamente agrondmica e energética, introduzindo trade-offs
entre conservacao do solo e uso energético, enquanto o bagago consolidou-se como base da
cogeragao e viabilizou a inser¢do das usinas no mercado de bioeletricidade. Ainda assim, a
oferta de bioeletricidade permanece fortemente condicionada ao ciclo agricola, com elevada
concentracao na safra e retracdo na entressafra.

Nesse contexto, o setor ingressa em uma nova fronteira de desenvolvimento, na qual os
desafios deslocam-se da mecanizagdo para dois eixos centrais: (i) a recuperagdo da trajetoria de
crescimento da produtividade agricola, condicdo para ampliar a producdo de etanol, a
disponibilidade de bagaco e o potencial energético da biomassa; e (i1) areducao da sazonalidade
da oferta de bioenergia, atualmente limitante ao aproveitamento da infraestrutura e ao valor
econdmico da bioeletricidade.

A superagdo desses desafios requer avangos institucionais, tecnologicos e
organizacionais, incluindo novos arranjos contratuais no mercado elétrico que valorizem a
complementaridade da bioeletricidade com a geragdo hidrelétrica, estratégias de integracao
produtiva que ampliem a regularidade da oferta energética e novos arranjos industriais que
reduzam a ociosidade na entressafra. Nesse sentido, a integragao entre etanol de cana na safra
e etanol de milho na entressafra surge como alternativa relevante para elevar o uso dos ativos,
aumentar a eficiéncia energética e reduzir a volatilidade da oferta.

Por fim, a relevancia estratégica da bioenergia tende a se ampliar diante das crescentes
preocupagdes com seguranga energética e volatilidade dos mercados de petroleo. Nesse
contexto, 0 setor sucroenergético brasileiro mantém vantagens comparativas associadas a
produtividade agricola, disponibilidade de biomassa e maturidade tecnoldgica, permanecendo
como um dos principais pilares para a expansdo da bioenergia, embora condicionado a novos

desafios estruturais relacionados a sustentabilidade agrondmica e a sazonalidade da produgao.
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