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RESUMO 

 

O presente trabalho tem por objetivo estudar e apresentar as viabilidades técnica e 

econômica da interação entre cana e soja/amendoim, nas áreas de rotação de cultura, em usina 

de açúcar e etanol. Para isso, apresenta um estudo de caso, realizado em uma usina localizada 

no interior do Estado de São Paulo, que possui área de aproximadamente 4.500 ha destinada 

anualmente à rotação de cultura (sendo 50% desta área utilizada para o plantio de soja e 50%, 

para o cultivo de amendoim). A análise da viabilidade técnica do projeto baseia-se em dados 

fornecidos pelo Sistema de Monitoramento Agrometeorológico (Agritempo), da Embrapa, 

empregado para o cálculo do risco climático para a cultura a ser plantada na região 

considerada. Com o emprego desses dados meteorológicos e agrometeorológicos fornecidos 

pelo Agritempo, é possível que se obtenha 80% de sucesso com as culturas, se realizado o 

referido plantio nos períodos indicados. Para demonstrar a viabilidade econômica, esta 

pesquisa recorre ao modelo clássico de Engenharia Econômica, com a observação de índices e 

taxas, como: Taxa Mínima de Atratividade (TMA), Valor Presente Líquido (VPL), Taxa 

Interna de Retorno (TIR), Período de Recuperação do Capital Investido (Payback) e Análise 

de Sensibilidade. Este estudo de caso demonstra que, com a prática da rotação de culturas nas 

áreas canavieiras, além de ganhos agronômicos, há ganhos econômicos e sociais. Dentre os 

benefícios sociais identificados, destacam-se: a sustentabilidade do setor rural, por meio da 

produção de mais alimentos; a geração de mais renda na cadeia produtiva do agronegócio; a 

melhora para a imagem do setor sucroalcooleiro na sociedade urbana e rural; a maior geração 

de empregos; a redução da competitividade por terras; o aumento na arrecadação de impostos; 

dentre outros. No âmbito dos ganhos econômicos, são importantes a diversificação da renda e 

a redução dos custos de produção da cana-de-açúcar, possibilitados pela rotação de culturas; a 

promoção de ganhos de escala de produção, em consequência da sinergia com a estrutura já 

existente na área de cultivo de cana; dentre outros. 

 

Palavras-chave: Usina de açúcar e álcool; rotação de cultura; soja; amendoim. 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The present work aims to study the technical and economic feasibility of the 

interaction between sugarcane and soybean / peanut in the areas of crop rotation in the sugar 

and ethanol mill. For this purpose, it presents a study, conducted in a mill located in the 

country side of  São Paulo, which has an area of approximately 4,500 ha for the annual crop 

rotation (50% of this area being used for the plantation of soybeans and 50% for the 

cultivation of peanuts). The analysis of the technical feasibility of the project is based on data 

supplied by the Sistema de Monitoramento Agrometeorológico (Agritempo), Embrapa, used 

for calculating the climatic risk for the crop to be planted in the area. With the use of 

meteorological and agrometeorological data provided by Agrotempo, it is possible to obtain 

80% success in the crops, if such planting is done for the indicated periods. To demonstrate 

the economic feasibility, this research uses the classical model of Economic Engineering, with 

the rates and fees observation, such as hurdle rate (TMA), Net Present Value (NPV), Internal 

Rate of Return (IRR), Period Recovery of Invested Capital (Payback) and Sensitivity 

Analysis. This study demonstrates that the practice of crop rotation in sugarcane areas 

provides not only agronomic, but economic and social gains as well. Among the social 

benefits identified it includes: the sustainability of the rural sector through the production of 

more food, the generation of more income in the productive chain of agribusiness, 

improvement to the image of the sugarcane sector in urban and rural society, the greater 

employment generation, reduction of competitiveness for land, the increase in tax collection, 

etc. Under the economic gains, some benefrits are important, such as: the diversification of 

income and reduction in the costs of sugar cane production, made it possible by the rotation of 

crops, the promotion of economies of scale in production as a result of the synergy with the 

existing structure in the are of cane cultivation, to name but a few. 

 

Keywords: Sugar and alcohol; rotation crop; soybean; peanut. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os derivados de petróleo constituem a maior parcela da base energética mundial. 

Contudo, tratam-se de fontes de energia não-renováveis, com reservas limitadas e localizadas, 

predominantemente, em regiões de conflitos político-territoriais, fatores que resultam em 

irregularidades de preço, fornecimento e distribuição. Esses produtos também são 

responsáveis por uma elevada liberação à atmosfera de gases causadores do efeito estufa, 

fenômeno que resulta no aumento do aquecimento global e em diversas alterações climáticas.  

Essas questões impulsionam a busca pela substituição da base da matriz energética por 

combustíveis renováveis e de desenvolvimento sustentável, cuja exploração e produção sejam 

ambientalmente corretas, socialmente justas e economicamente viáveis. Nesse contexto, 

desenvolve-se um mercado cada vez mais crescente a combustíveis derivados de biomassa, 

para uso em motores de combustão interna, capazes de substituir, parcial ou totalmente, os 

combustíveis de origem fóssil. 

No Brasil, o etanol já se consagrou nesse grupo de “combustíveis renováveis” e 

apresenta significativo crescimento de produção, impulsionado pela preocupação com o meio 

ambiente e a consequente busca por combustível ecologicamente correto.  O gráfico exposto 

na figura 1 mostra o expressivo crescimento da produção brasileira de etanol, nos últimos dez 

anos: 

Figura 1 – Produção de etanol no Brasil 

 
Fonte Unica (março 2010) 
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O aumento da demanda por etanol está associado ainda ao crescimento econômico do 

país, o que pode ser observado, por exemplo, na elevação nas vendas de veículos flex 

(movidos a álcool e a gasolina, ou ainda pela mistura dos dois combustíveis, em qualquer 

proporção) pela indústria nacional. Este crescimento na venda de veículos flex se acentua a 

partir do ano 2005, como mostra o gráfico apresentado na figura 2: 

 

Figura 2 – Venda de veículos por tipo 

 
Fonte: Anfavea (março 2010), 

 

Com a elevada demanda por etanol (e também por açúcar), a produção canavieira cresce 

ano a ano no país. Conforme relatório da União da Indústria de Cana-de-Açúcar (Unica), de 

julho de 2007, a área destinada ao plantio da cana-de-açúcar para a produção de açúcar e 

álcool é de, aproximadamente, 7 milhões de hectares1. Sobreleva referir que, com um 

potencial de 22 milhões de hectares, os novos mercados dos Estados Unidos e da União 

Européia, objetivando substituir em 10% a gasolina por álcool, ter-se-á uma demanda maior 

de 150 bilhões de litros de álcool (conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística e da União da Indústria de Cana-de-Açúcar). 

                                                 
1 Relatório disponível em: <www.unica.com.br> . Acesso em: 01 mar. 2010. 
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A expansão de áreas destinadas ao plantio de cana, no entanto, coloca em questão a 

competitividade por terras para o cultivo de alimentos versus a produção de combustíveis. 

Uma das propostas para minimizar essa competição por espaços produtivos é a rotação de 

cultura dos canaviais com matéria-prima oleaginosa, como a soja e o amendoim, por exemplo. 

Como a cultura de cana tem a longevidade de aproximadamente cinco cortes, um a cada ano, 

após o quinto corte, geralmente, é efetuada a renovação do canavial. Nesse período, antes do 

plantio da cana, a área passa por várias etapas de reciclagem e sistematização do solo e uma 

delas é a rotação de cultura. 

A rotatividade é feita com produtos que, após a colheita, deixam resíduos com 

nutrientes que serão incorporados ao solo, resultando, assim, em ganhos de produtividade na 

lavoura de cana. A produção de soja e/ou amendoim conjuntamente ao açúcar/etanol também 

apresenta-se como uma proposta de otimização de toda a estrutura de máquinas, pessoas e 

área plantada dos canaviais, o que proporcionaria ganhos marginais à indústria, ao diluir os 

custos fixos existentes na produção do açúcar, do etanol, da soja e do amendoim. A proposta é 

aproveitar as áreas destinadas ao cultivo da cana, que hoje totalizam de 2 milhões de hectares 

e que, com a abertura dos novos mercados, poderão chegar a 4 milhões, para a rotação de 

cultura, minimizando, assim, a disputa por terras entre alimentos e combustíveis.  

No entanto, a prática da rotação de culturas apresenta algumas dificuldades, a saber: a 

identificação das variedades de soja/amendoim adaptadas às regiões canavieiras; a 

disseminação de pragas comuns às culturas em reforma e à cana; a presença de eventuais 

resíduos de herbicidas utilizados para matar a soqueira da cana, que pode diminuir o 

rendimento da soja/amendoim; as condições climáticas que podem atrasar o plantio e/ou a 

colheita das culturas; a necessidade de mão-de-obra qualificada nas usinas de cana. 

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica e econômica do processo da 

produção de soja/amendoim, concomitantemente à produção de açúcar e etanol, utilizando, as 

áreas de rotação de cultura de uma usina de açúcar e etanol, localizada no interior do estado 

de São Paulo. A viabilidade técnica será analisada a partir de considerações sobre o gráfico do 

ciclo operacional da cana, que sugere ser possível a retirada da cana que se encontra em 

último corte para preparar o solo por meio do plantio de soja/amendoim. Quanto à viabilidade 

econômica, a proposta é estruturar um fluxo de caixa que servirá de base para o cálculo dos 

indicadores econômicos e permitirá demonstrar a viabilidade ou não do projeto de rotação de 

culturas. 
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A metodologia de pesquisa é exploratória e tem como base o estudo de caso do Grupo 

Virgolino de Oliveira S/A Açúcar e Álcool, composto por quatro unidades produtoras, 

situadas nos municípios paulistas de Catanduva, Itapira, José Bonifácio e Monções. O estudo 

centra-se na unidade Catanduva, que possui área de cultivo da cana-de-açúcar de 25.062 

hectares (áreas próprias). Desse total, em média 18% (4.500 hectares) seriam destinados à 

renovação de lavoura, com o plantio de soja e amendoim, o que resultaria na produção de 

96.750 sacos de soja e 337.500 sacos de amendoim.  

Para análise do projeto, é utilizado o modelo clássico de Engenharia Econômica, 

realizando-se comparações entre os métodos do Valor Presente Líquido (VPL), da Taxa 

Interna de Retorno (TIR) e do Payback. Para a avaliação de repercussão das variáveis mais 

importantes que compõem o modelo econômico, realizou-se uma análise de sensibilidade, que 

resultou na geração de um perfil do risco do empreendimento. Na implementação dos 

métodos do VPL, TIR e Pay-back, foi utilizada a Planilha Eletrônica, software Excel 2007. 

Quanto à sua organização, o presente estudo encontra-se dividido em três seções. A 

primeira apresenta a revisão bibliográfica da pesquisa, buscando trazer um panorama de 

questões pertinentes ao tema deste trabalho. A revisão bibliográfica tem início com as 

discussões acerca da competitividade por terra destinada à produção de energia e alimentos, 

seguida de considerações sobre o setor sucroalcooleiro, da rotação de culturas e do ciclo das 

culturas abordadas neste estudo (cana, soja e amendoim). Ao final dessa etapa, são 

apresentados os aspectos mercadológicos acerca da produção de cana-de-açúcar, soja e 

amendoim. 

A segunda seção destina-se às considerações metodológicas. Nessa parte do trabalho, 

são apresentados alguns conceitos da Engenharia Econômica, utilizados como base para este 

estudo, bem como os índices e as taxas calculados para a análise da viabilidade técnica e 

econômica do processo de rotação de culturas analisado, tais como: Taxa Mínima de Retorno 

(TMA); Valor Presente Líquido (VPL); Taxa Interna de Retorno (TIR); Período de 

Recuperação do Capital Investido (Payback) e análise de sensibilidade. 

Na terceira seção, por sua vez, são reunidas as análises e discussões dos resultados deste 

estudo. Essas análises compreendem considerações sobre a viabilidade técnica e econômica 

do projeto, bem como os resultados da análise de sensibilidade. Para a análise da viabilidade 

técnica e econômica, foram considerados três cenários: o primeiro com a rotação de cultura da 

cana com adubo verde; o segundo com a rotação de cultura com soja/amendoim, mas com 

equipamentos alugados; e o terceiro com a rotação de cultura com as duas oleaginosas, mas 
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com equipamento próprio. A análise de sensibilidade foi realizada também para três cenários 

diferenciados. 

As conclusões obtidas a partir deste estudo mostram que a rotação de culturas nas 

lavouras de cana-de-açúcar, com a soja e o amendoim, traz ganhos econômicos, além de bons 

resultados sociais, como exposto ao final do trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Energia versus alimento 

 

Questões como a finitude do petróleo e os efeitos da queima de combustíveis fósseis 

para o ambiente têm levado a população mundial a repensar suas matrizes energéticas. Uma 

das consequências dessa reflexão é a compreensão da agroenergia como uma opção viável e 

ambientalmente correta. 

O aumento da produção de agroenergia, entretanto, traz consigo a polêmica discussão 

acerca do uso de áreas férteis mundiais para o cultivo de alimentos ou para a produção de 

energia. A relação entre energia versus alimento constitui-se, assim, como o ponto de partida 

para as reflexões reunidas nesta seção, que centram-se, inicialmente, em algumas 

considerações acerca da relação entre o petróleo e o aquecimento global, e, em um segundo 

momento, na questão da agroenergia e a competição por terras para a sua produção. 

  

2.1.1 Fim do petróleo e aquecimento global 

A sociedade do século XXI convive com uma preocupação que se anuncia há algumas 

décadas: o fim do petróleo, matéria-prima responsável pela geração da energia que 

possibilitou o desenfreado consumo capitalista dos últimos 100 anos. Muitas são as correntes 

de pesquisa que abordam a morte da economia como a conhecemos, baseada no consumo de 

produtos que têm o petróleo como insumo principal e na geração de energia a partir dos 

combustíveis derivados de hidrocarbonetos (Cf.: BARROS, 2007). As visões que elas 

apresentam sobre o fim da chamada Era do Petróleo dividem-se, basicamente, entre as 

otimistas e as pessimistas, com relação à sobrevida desse período de nossa história. 

Em artigo sobre o fim do petróleo, Ruiz-Marrero (2010), jornalista e pesquisador no 

Oakland Institute, afirma que a ideia de escassez do petróleo está presente desde 1956, 

quando o geólogo da Shell M. King Hubbert declarou que as reservas existentes seriam 

suficientes para, no máximo, 50 anos. Essa tese, popularmente conhecida como “O teto do 

petróleo” ou “ O teto de Hubbert”, baseia-se em estimativas sobre as reservas de petróleo e a 

crescente demanda por energia. 

Contudo, desde os tempos de Hubbert, as tecnologias para a exploração petrolífera 

foram aprimoradas consideravelmente e levaram à descoberta de depósitos em lugares 
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inimagináveis até algumas décadas atrás. As novas tecnologias para extração tornaram 

possível a obtenção de petróleo em formações geológicas que antes pareciam impenetráveis. 

Com isso, o foco da preocupação com a matriz energética mundial é deslocado: mais do que 

na limitação e na escassez das fontes de energia fóssil, a preocupação passa a centrar-se no 

impacto que o uso dessas fontes provocou e provocará no meio ambiente. 

Um desses impactos é o aquecimento global, resultante de uma intensificação do efeito 

estufa. O efeito estufa é um processo decorrente da absorção de parte da radiação solar, 

refletida pela superfície terrestre, por determinados gases presentes na atmosfera. Em 

determinado nível, essa retenção de calor é essencial para a manutenção da temperatura e a 

preservação da vida no planeta. Uma elevação nesses níveis do efeito estufa, no entanto, dá 

origem ao fênomeno do aquecimento global. 

O relatório mais recente (do ano de 2007) do Painel Intergovernamental para as 

Mudanças Climáticas (IPCC), estabelecido pela Organização das Nações Unidas (ONU) e 

pela Organização Meteorológica Mundial, em 1988, afirma que a maior parte deste 

aquecimento, observado durante os últimos 50 anos, deve-se, muito provavelmente, a um 

aumento dos gases do efeito estufa2. Dentre os gases responsáveis pelo efeito estufa, destaca-

se o dióxido de carbono (CO2), produzido, principalmente, pela queima de material orgânico. 

O ciclo de absorção e liberação de carbono é um dos mais amplos e importantes do 

meio ambiente e envolve ar, terra e seres vivos, águas doces e oceanos. As plantas, por 

exemplo, absorvem carbono e o armazenam. Mas a liberação de carbono pelo homem 

acontece a uma velocidade maior que a capacidade de absorção do ambiente. Segundo dados 

da Convenção das Nações Unidas, os níveis de CO2 na atmosfera crescem 10% a cada 20 

anos.3 Nesse cenário, as fontes de combustíveis fósseis (derivados de petróleo, gás e carvão 

mineral) geram grandes quantidades de dióxido de carbono que encontravam-se aprisionadas 

(em forma de outros compostos de carbono) sob a crosta terrestre, durante milhares de anos. 

A gradual elevação da temperatura do planeta tem consequências catastróficas. O 

derretimento das calotas polares e das geleiras, por exemplo, eleva o nível das águas dos 

oceanos e dos lagos, submergindo ilhas e amplas áreas litorâneas densamente povoadas. O 

superaquecimento das regiões tropicais e subtropicais contribui para intensificar o processo de 

desertificação e de proliferação de insetos nocivos à saúde humana e animal. A destruição de 

                                                 
2 Relatório disponível em: http://www.ipcc.ch/. Acesso em: 09 maio 2010. 
3 FINEP investe R$ 80 milhões para reduzir o aquecimento global. Notícias. Ministério da Ciência e Tecnologia. 
Disponível em: http://www.finep.gov.br/imprensa/noticia.asp?cod_noticia=1070. Acesso em: 18 maio 2010. 



 

  

20

 

habitats naturais provoca o desaparecimento de espécies vegetais e animais. Além disso, 

multiplicam-se as secas, as inundações e os furacões, gerando destruição e morte. 

Se por um lado a vida humana é ameaçada pelo consumo excessivo de combustíveis 

fósseis e a consequente elevação do aquecimento global, por outro, é dependente de uma 

matriz energética para a manutenção de suas indústrias, seus processos e seus transportes. 

Desta forma, torna-se necessário a busca por fontes energéticas capazes de suprir as 

necessidades humanas, com o menor impacto ambiental possível. Nesse contexto, a 

agroenergia desponta como um dos instrumentos para mitigar não só o aquecimento global, 

mas o impacto da alta do petróleo e de seus derivados (uma vez que são fontes finitas de 

recursos, extraídas de jazidas cada vez mais profundas e a custos mais elevados), conforme 

relata o presidente da União da Indústria de Cana-de-Açúcar (UNICA), Marcos Jank (JANK, 

2008).  

 

2.1.2 Agroenergia e competição por terra 

A premissa central que classifica a agroenergia como uma fonte energética limpa é 

que o carbono emitido pela queima ou pelo gasto dos biocombustíveis é rapidamente 

reciclado por meio de sua fixação pelo ciclo de crescimento das plantas produtoras (pelo 

processo fotossíntese). Os combustíveis fósseis não apresentam esta reciclagem, constituindo-

se somente como uma fonte de emissão de carbono. 

O Plano Nacional de Agroenergia, criado pelo Governo Federal brasileiro, cita os 

principais fatores que impulsionam o desenvolvimento tecnológico para o aproveitamento da 

biomassa energética, que podem ser estendidos a âmbito mundial, a saber: 

 

a. a crescente preocupação com as mudanças climáticas globais que, no 
ponto futuro, convergirão para políticas globais de redução da poluição;  
b. o reconhecimento da importância da energia de biomassa para efetuar a 
transição para uma nova matriz energética e substituir o petróleo como 
matéria prima, em seu uso como combustível ou insumo para a indústria 
química;  
c. a crescente demanda por energia e as altas taxas recentes de uso de 
biomassa energética. Os países em desenvolvimento demandarão 5 TW de 
energia nova, nos próximos 40 anos, sendo inadmissível imaginar que essa 
energia possa ser proveniente de fontes fósseis, pelo seu alto impacto 
ambiental, pelo custo financeiro crescente e pelo esgotamento das reservas;  
d. os custos ambientais serão paulatinamente incorporados ao preço dos 
combustíveis fósseis, através de tributos punitivos (taxa de poluição), 
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tornando-os progressivamente mais caros, fator agravado com o aumento 
natural de preços, devido ao esgotamento das reservas e aos conflitos 
regionais;  
e. o preço também oscilará, mantendo tendência crescente, em função das 
disputas políticas e bélicas pelas últimas reservas disponíveis, tornando 
inseguros os fluxos de abastecimento e o cumprimento de contratos de 
fornecimento de petróleo;  
f. cresce, em progressão logarítmica, o investimento público e privado no 
desenvolvimento de inovações que viabilizem as fontes renováveis e 
sustentáveis de energia, com ênfase para o aproveitamento da biomassa;  
g. também cresce o número de investidores internacionais interessados em 
contratos de largo prazo, para o fornecimento de biocombustíveis, 
especialmente o álcool e, em menor proporção, o biodiesel e outros 
derivados de biomassa; 
h. a energia passará a ser um componente importante do custo de produção 
agropecuário e da agroindústria, tornando progressivamente atraente a 
geração de energia dentro da propriedade. (PLANO NACIONAL DE 
AGROENERGIA, 2010) 

 

Em relatório sobre um estudo acerca do impacto do mercado mundial de 

biocombustíveis na expansão da agricultura brasileira, apresentado pela Organização Não-

Governamental (ONG) WWF4, em julho de 2009, afirma-se ser possível, por meio da 

avaliação de todas as entradas e saídas dos sistemas de cultivo de biocombustíveis, apurar a 

quantidade de gases de efeito estufa que cada biocombustível efetivamente emite ou fixa. 

Segundo o relatório, neste cálculo, deve-se considerar diversos itens, tais como: o gasto de 

energia para a produção dos insumos agrícolas (adubos e agroquímicos); o gasto de 

combustíveis fósseis no maquinário utilizado para o cultivo e a colheita; o gasto de energia 

para o transporte dos insumos e do produto final; as emissões de óxido nitroso, resultantes da 

adubação nitrogenada; e, ainda, a produção de biocombustível por unidade de área. 

O item mais utilizado para avaliar a eficiência do biocombustível é o índice de 

eficiência energética. Esse índice indica quanta energia é gerada pelo produto para uma 

unidade de energia fóssil gasta em seu processo produtivo, conforme apresentamos na figura 

3. Neste contexto, a cana-de-açúcar e a palma se destacam como as culturas de maior 

eficiência energética para a produção de biocombustíveis: 

 
 
 
 
 

                                                 
4 Allianz Brasil. O impacto do mercado mundial de biocombustíveis na expansão da agricultura brasileira e suas 
consequências para as mudanças climáticas. Disponível em:  <http://assets.wwfbr.panda.org/down 
loads/relatorio_biocombustiveis_wwf_brasil_jul09.pdf>. Acesso em: 18 maio 2010. 
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Figura 3 – Balanço energético 

 
Fonte: World Watch Institute

5 
 

A agroenergia apresenta-se como uma promissora base da matriz energética mundial. A 

expansão agrícola decorrente de uma maior demanda por biocombustíveis, no entanto, coloca 

em pauta a pressão para que áreas destinadas ao cultivo de alimentos, e/ou áreas de vegetação 

nativa, sejam redirecionadas à produção de energia. A questão é que esse redirecionamento 

estaria provocando desmatamento e degradação das áreas de vegetação nativa, bem como o 

aumento de preços e escassez de alimentos. 

O estudo Prospects of the Sugarcane Expansion in Brazil: Impacts on Direct and 

Indirect Use Changes
6, feito por pesquisadores do Instituto de Estudos do Comércio e 

Negociações (Icone), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e da Escola Superior 

de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq-USP), conclui que a expansão do cultivo de cana-de-

açúcar no Centro-Sul do Brasil, maior região produtora no País, está se dando em áreas de 

pecuária e de cultivos agrícolas, e não é causa direta do desmatamento na Amazônia. O estudo 

                                                 
5 Word Watch Institute. Disponível em:  
<http://assets.wwfbr.panda.org/downloads/relatorio_biocombustiveis_wwf_brasil_jul09.pdf>. Acesso em: 18 
maio 2010. 
6 SIMÕES, J. Estudo inédito, com base em imagens de satélite, mostra avanço sobre pastagens e outros cultivos; 
florestas são pouco atingidas. Inovação Unicamp. 2009. Disponível em: 
<http://www.inovacao.unicamp.br/report/noticias/index.php?cod=588>. Acesso em: 18 maio 2010. 
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utiliza imagens de satélite para identificar as novas áreas de cultivo da cana e os dados 

mostram que a tendência é a ocupação de pastos, e não de áreas florestadas, no processo de 

expansão dos canaviais. 

De acordo com Antoniazzi Laura (SIMÕES, 2009), as imagens de satélite 

possibilitaram a identificação do que havia na área antes do plantio de cana, constituindo-se, 

assim, como uma forma muito eficaz de verificar os efeitos diretos do crescimento do cultivo 

de cana. As imagens analisadas mostram que, entre 2007 e 2008, pastos e agricultura foram os 

usos da terra substituídos por cana. Juntas, esses dois usos foram responsáveis por 98,1% da 

área substituída, que totalizou 2.185 mil hectares. Do total da expansão de cana, 45,4% 

ocuparam pastos e 52,7%, áreas de agricultura. Os dados ainda apontam que 1,3% da cana 

nova foi plantada em áreas que eram dedicadas a frutas cítricas, em ano anterior, e que apenas 

0,58% da cana nova foi cultivada em áreas florestadas ou reflorestadas. 

O estudo mostra também uma tendência em quase todos os Estados do Centro-Sul: a 

cana está se expandindo mais em áreas de pasto e reduzindo a sua entrada em terras 

destinadas à agricultura. Em 2007, 56% da expansão no Centro-Sul havia se dado em áreas de 

agricultura e 42%, em pastagens. Em 2008, a expansão foi de 50% em terras agrícolas e de 

49% em pastos. Especificamente em São Paulo, o maior produtor de cana dentre os Estados 

brasileiros, todos os dados mostram que a expansão dos canaviais se deu mais em pastos que 

em terras ocupadas com atividades agrícolas, o que diferencia o Estado dos demais produtores 

do Centro-Sul (todos os demais ampliaram a sua produção mais em terras agrícolas que em 

pastagens). 

Em São Paulo nota-se, ainda, a tendência contínua de a expansão de cana ocorrer mais 

sobre pastos que em terras agrícolas. Em 2005, 47% da expansão substituiu áreas agrícolas e 

52%, pastos. No ano seguinte, o percentual foi de 45% e 53%, respectivamente. Em 2007, 

houve um movimento contrário quando comparado aos outros anos, com aumento na 

expansão em terras com atividade agrícola (48%) e diminuição da expansão em terras para 

pecuária (51%). Mas, em 2008, a tendência se reverteu novamente e a expansão se manteve 

maior em áreas de pastagem (56%) que em áreas agrícolas (41%). 

Durante esse período, a área de pastagem no Estado de São Paulo diminuiu, mas não 

ocorreu o mesmo com o rebanho. O rebanho se manteve estável ou até cresceu em alguns 

casos. Com a intensificação da pecuária, há a necessidade de novas áreas de pasto para 

acomodar o rebanho, afirma a pesquisadora (SIMÕES, 2009). Esse dado é importante porque 

se relaciona à discussão do impacto indireto da expansão da cana-de-açúcar para aumento da 
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demanda por etanol. Há um pressuposto, na Teoria do Impacto Indireto, de que a entrada de 

cana em áreas de pastagem levaria a atividade pecuária para outras regiões, que produziriam 

alimentos ou seriam florestadas  

Pelos dados secundários, os pesquisadores observaram que, em São Paulo, houve um 

acréscimo de 639 mil hectares de cana. No mesmo período, foram constatados 460 mil 

hectares de pasto e 115 mil de agricultura, áreas que diminuíram.  De acordo com a pesquisa, 

não é possível afirmar, no entanto, que a cana tenha influenciado diretamente na redução de 

pasto, uma vez que é possível que os canaviais tenham adentrado áreas de soja, e que a soja, 

por sua vez, tenha substituído pastos. Mesmo não sendo possível apontar exatamente o que 

ocorreu, os números apresentam um panorama geral da movimentação. Do total de 1 milhão 

de hectares ocupados pela expansão da cana no período analisado, o estudo supõe que 773 mil 

hectares eram de pasto e 103 mil hectares eram ocupados por alguma atividade agrícola. 

Outros 125 mil são identificados como área de expansão de cana que não se deu sobre áreas 

produtivas anteriores, como é o caso das áreas florestadas e reflorestadas. 

Contudo, o setor sucroalcooleiro pode minimizar essa competição por áreas e a 

polêmica energia versus alimentos. A cada quatro ou cinco anos, o setor retira a cana plantada 

e coloca uma muda nova, processo chamado de reforma do canavial. Em geral, as 

propriedades fazem um rodízio de área, deixando 20% da propriedade para a reforma e o 

restante em produção. Ou seja, a cada ano, renova-se 1/5 da área de uma usina, o que 

representa 1/5 da área de cana destinada ao plantio de culturas anuais. Essas culturas, como a 

de soja, por exemplo, podem proporcionar ganhos de produtividade às usinas de cana, seja por 

meio da redução dos custos do plantio, seja com a produção de alimentos. Para além do 

debate alimentos versus biocombustíveis, o setor sucroalcooleiro pode posicionar-se como um 

produtor de energia e de alimento. 

 

2.2 Setor Sucroalcooleiro 

De acordo com os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab)7, o setor 

sucroalcooleiro no Brasil ocupava, na safra 2009/2010, 7,531 milhões de hectares em área 

plantada. Desse total, 45,08% destino para a produção do açúcar, 54,92%, para a produção do 

etanol. As exportações do setor totalizam US$ 9,918 bilhões nesta safra. Esses dados 

                                                 
7 Companhia Nacional de Abastecimento (Conab). Disponível em: 
<http://www.conab.gov.br/download/indicadores/pubindicadores.pdf>. Acesso em: 11 maio 2010. 
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demonstram que a cana-de-açúcar firma-se como uma das principais atividades da economia 

nacional. No âmbito da geração de empregos e de renda, a lavoura brasileira de cana 

constitui-se como um dos casos mais eficientes de todo o agronegócio mundial.  

É fato que o açúcar foi um dos primeiros pilares do desenvolvimento do Brasil, 

configurando-se, desde a época colonial, como um elemento diferenciado nas relações com os 

demais países. Szmreczányi (1979) ressalta a importância da agroindústria canavieira para a 

formação econômica do país:  

 

O desenvolvimento da agroindústria canavieira teve um papel de grande 
relevo na história econômica do Brasil. Durante quase dois séculos após o 
descobrimento, ela constituiu praticamente o único pilar em que se assentava 
a economia colonial. Até essa época, o Brasil era o maior produtor e 
exportador de açúcar do mundo.  (SZMRECZÁNYI, 1979, p. 43).  

 

Já no século XX, mais especificamente na década de 1970, os brasileiros ensaiaram, de 

maneira visionária, uma experiência que, quase quarenta anos depois, na virada do milênio, 

resultaria em uma das mais eficazes alternativas em termos de combustíveis para movimentar 

a frota de carros8. 

A cana-de-açúcar pode não ser a única fonte para a produção de etanol, mas é, sem 

dúvida, a que estabelece a melhor relação custo-benefício e o melhor rendimento energético. 

De acordo com os estudos publicados pela International Energy Agency (IEA), em 2005, a 

cana-de-açúcar rende até 7 mil litros de etanol por hectare plantado, quantidade 

significativamente superior aos 4 mil litros por hectare obtidos com o milho, por exemplo 

(Figura 4):  

 

 

 

 

 

 

                                                 
8 O Proálcool foi instituído pelo Decreto nº 76.593, de 14 de novembro de 1975, com o objetivo de aumentar a 
produção de safras agroenergéticas e a capacidade industrial de transformação, assim como para a obtenção de 
álcool para a substituição da gasolina e o incremento no uso do setor químico, conforme afirmam Bray, Ferreira 
e Ruas (2000). 
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Figura 4 – Produção de etanol por unidade de área 

 

Fonte: IEA – International Energy Agency (2005), MTEC e Unica 

 

Com esses rendimentos, o custo para se produzir 1 litro de etanol a partir da cana-de-

açúcar é, de acordo com Henniges e Zeddies (2005), de aproximadamente US$ 0,20, enquanto 

são necessários cerca de US$ 0,40 para a produção da mesma quantidade de etanol extraído 

do milho, conforme se observa no gráfico apresentado na figura 5:  

 

Figura 5 – Custo para a produção de etanol 

 

Fonte: HENNIGES; ZEDDIES, 2005 
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No cenário brasileiro, o plantio de cana, além de manter a produção de açúcar, produto 

do qual o Brasil é o maior fornecedor mundial, viabiliza o etanol como uma opção de 

combustível mais barato. O incentivo ao mercado nacional de etanol foi ampliado com o 

desenvolvimento tecnológico no desenvolvimento de automóveis flex-fuel, que tanto podem 

ser operados com gasolina, como com etanol. Atualmente, no país, adiciona-se 25% de etanol 

à gasolina e cerca de 90% dos veículos nacionais saem de fábrica em modelo flex (os 

automóveis flex totalizam 40% da frota brasileira), segundo dados da Associação Nacional 

dos Fabricantes de Veículos Automotores – Brasil (Anfavea).9 

O consumo de etanol em substituição a combustíveis de orgem fóssil, não-renováveis, 

beneficia o meio ambiente. Estudos recentes apontam que, desde 1975, o uso de etanol em 

substituição à gasolina permitiu a redução de 600 milhões de toneladas de CO2 emitidos à 

atmosfera, o equivalente ao plantio de 2 bilhões de árvores (Cf.: JANK, 2008). Conforme 

mostra a tabela abaixo (Figura 6), o etanol de cana-de-açúcar é o que mais reduz a emissão de 

gases de efeito estufa (GEE), ao ser utilizado em substituição à gasolina: 

 

Figura 6 – Redução da emissão de gases efeito estufa com o uso de etanol  

 

Fonte: IEA – International Energy Agency (2004). Elaboração: Unica 

 

                                                 
9 ANFAVEA. Estatísticas. Disponível em: <http://www.anfavea.com.br/tabelas.html>. Acesso em: 18 maio 
2010. 
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Além desses benefícios para o meio ambiente, associados à redução na emissões dos 

gases de efeito estufa, a lavoura da cana-de-açúcar possibilita a geração de energia. Do 

processo de fabricação do açúcar e do etanol, sobram o bagaço e o palhiço, dois elementos 

usados para gerar a energia elétrica que alimenta a própria usina e que, em alguns casos, ainda 

possibilita a venda de excedente para a sociedade. 

Segundo os dados apresentados pela Unica, o setor sucroalcoleiro no Brasil tem o 

potencial de geração de energia elétrica equivalente ao da Usina de Itaipu, a maior hidrelétrica 

do mundo, como se observa na figura 7: 

 

Figura 7 – Potencial de geração de bioeletricidade no Brasil 

 

Fonte: União da Indústria de Cana-de-açúcar (Unica) 

 

Mesmo os resíduos finais da cana ainda se transformam em fertilizantes e são 

devolvidos para a lavoura, a fim de potencializar a safra seguinte. Por todas essas 

características apontadas, percebemos que o setor canavieiro é muito mais que um negócio. 

Trata-se de um segmento quase imprescindível, uma vez que a sociedade contemporânea 

depende diretamente dos produtos e dos subprodutos por ele gerados. 

Na produção canavieira, o Brasil se destaca em função do clima favorável ao plantio e 

das terras férteis que garantem elevado teor de sacarose na cana produzida. Também o baixo 

custo da terra e da mão-de-obra, o baixo custo de produção, o alto nível tecnológico e o 

domínio em toda cadeia produtiva são fatores que favorecem o setor sucroalcooleiro no país. 

As usinas existentes em outros países são essencialmente açucareiras, com altos custos de 
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produção, o que demanda investimentos governamentais para a manutenção das atividades e 

torna o setor inviável economicamente. As usinas brasileiras, por sua vez, têm flexibilidade de 

destino da cana – para etanol e/ou para açúcar –, o que possibilita maximizar as receitas. 

Segundo a Conab, na safra 2007/2008, havia 423 unidades produtoras de açúcar e etanol 

no país. Desse total, 249 apresentavam-se como unidades mistas (dedicando-se à produção de 

açúcar e etanol), ou seja, 59% do total; 16 produziam açúcar (4%) e 158, etanol (37%). Essas 

unidades produtoras contavam com cerca de 70 mil fornecedores de cana e geravam mais de 

810 mil empregos diretos10. De acordo com os dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), as exportações de açúcar e etanol representam 4% do total 

brasileiro e 9% das exportações do agronegócio, como se observa na figura 8: 

 

Figura 8 – Exportações brasileiras por setor 

 

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

 

 

 

 

 

 

                                                 
10 CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Disponível em: http://www.conab.gov.br/conabweb/. 
Acesso em: 11 maio 2010. 
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2.2.1 Cana-de-açúcar: ciclo e produtos 

 

A cana-de-açúcar é a matéria-prima que possibilita a produção do açúcar e do etanol, 

dois dos produtos oriundos da cadeia produtiva sucroalcooleira. Originada das variedades 

híbridas do gênero Saccharum (CRONQUINST, 1981 apud SEGATO et al, 2006), a cana 

caracteriza-se pela adaptação a climas quentes, com boas condições de luminosidade e 

relativa escassez de água, adaptando-se bem a regiões tropicais. 

Basicamente, pode-se dividir a planta em duas partes: aérea e subterrânea. A parte aérea 

é composta por colmos, folhas, inflorescências e frutos, enquanto que a parte subterrânea 

consiste nas raízes e rizomas. Do colmo, são extraídos sacarose, água e bagaço. Da sacarose, 

são produzidos o açúcar e o etanol, e, a partir da queima do bagaço, é gerada a energia 

elétrica. As folhas são geralmente queimadas antes do corte, ou são depositadas no solo, após 

o corte mecanizado. Mais recentemente, as folhas também têm sido utilizadas na geração de 

energia elétrica juntamente ao bagaço. A parte subterrânea é mantida no solo para a rebrota da 

cana-de-açúcar por um período de quatro a seis ciclos, dependendo do tipo de manejo. 

O preparo de solo na cultura da cana-de-açúcar é relativamente profundo em 

comparação ao utilizado para outras culturas, como soja, milho e feijão. A cana concentra 

cerca de 70% a 80% das raízes da planta em profundidades de 40 cm a 50 cm de solo. Além 

disso, a profundidade de plantio é de 20 cm a 30 cm, o que requer um preparo de solo mínimo 

de 30 cm para o seu plantio (CÂMARA, 2006). As operações realizadas nesta etapa não 

apresentam um padrão definido, pois dependem de fatores como: condições do terreno, tipo 

de solo, regime de chuvas, disponibilidade de máquinas e implementos, declividade, 

suscetibilidade a erosão e, principalmente, situação da área (se são áreas de expansão ou 

renovação do canavial). Dentre as operações mais usuais para o preparo da área de plantio, 

encontram-se: aração, calagem, confecção de terraços, dessecação para plantio, gessagem, 

gradagem niveladora, manutenção de estradas e carreadores, sistematização do terreno e 

subsolagem (SEGATO et al, 2006). 

O plantio da cana-de-açúcar é realizado em diferentes épocas, dependendo de sua 

localização geográfica, o que ocorre, dentre outros fatores, devido às divergências climáticas 

no território nacional. No caso da região Centro-Sul, o plantio ocorre, geralmente, nos meses 

de janeiro a maio, caracterizando-se como um plantio de “18 meses” ou “cana-de-ano-e-

meio”. Neste caso, distinguem-se o plantio de verão, que ocorre nos meses de janeiro, 

fevereiro e março, do plantio de outono, realizado no período de abril a maio. Pode se fazer 
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ainda, com o auxílio de irrigação, o plantio de inverno, que compreende os meses de junho, 

julho e agosto (SEGATO et al, 2006). 

O espaçamento utilizado no plantio é de suma importância para um bom 

desenvolvimento da cultura. Além de influenciar diretamente na produtividade, diminui a 

ação de ervas daninhas e promove a adequação da cultura ao tipo de colheita desejada, 

evitando casos de pisoteio da soqueira na colheita mecanizada. As medidas mais utilizadas 

variam de 1 metro a 1,6 m, e dependem, dentre outros fatores, do tipo de colheita a ser 

realizada. No caso da colheita mecanizada, o espaçamento mais utilizado é o de 1,5 m, 

medida que se adapta às colhedoras disponíveis no mercado ( SEGATO et al, 2006). 

Como abordado anteriormente, o plantio é realizado numa profundidade entre 20 cm a 

30 cm, sendo recomendado de 10 a 12 gemas por metro, oriundas de viveiros corretamente 

conduzidos, medidas que visam a evitar problemas, como o aborto de gemas e as doenças 

transmissíveis por muda. De acordo com Segato et al (2006), um plantio econômico não 

deveria despender mais do que 10 toneladas de cana/ha. Dentre os tratos culturais utilizados 

para a cultura da cana, destacam-se: adubações complementares (cobertura), aplicações de 

defensivos químicos e biológicos, irrigação/fertirrigação, aplicação de corretivos, como 

calcário e gesso, dentre outros (Cf.: CÂMARA, 2006). 

Em consequência às diversas épocas de plantio, a colheita da cana-de-açúcar ocorre em 

períodos variados. No caso do Centro-Sul, o processo inicia-se, geralmente, no mês de maio, e 

prolonga-se até novembro, o que faz com que a “safra canavieira” se encaixe ao ano civil 

(Figura 9): 

 

Figura 9 – Ciclo da cana no Centro-Sul brasileiro 

 

  Fonte: Elaboração própria 
 

No eixo Norte-Nordeste, a época da colheita e processamento da cana ocorre entre os 

meses de setembro a abril. Já no hemisfério norte (EUA, União Européia e Índia), este 

período compreende de outubro a maio. Na Tailândia, a colheita e o processamento da cana 

ocorrem de novembro a junho, enquanto na Austrália, acontece de julho a fevereiro.  
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Segundo Ripoli (2005), são três os tipos de sistemas de colheita da cana-de-açúcar: 

manual, semi-mecanizado e mecanizado. O primeiro consiste no emprego da mão-de-obra 

para o corte e o carregamento da matéria-prima. No sistema semi-mecanizado, o mais 

utilizado no país, sobretudo por produtores autônomos, que não possuem capital suficiente 

para a aquisição de colhedoras mecanizadas, mantém-se o corte manual, mas o carregamento 

é mecanizado. Já nos sistemas mecanizados, a matéria-prima é cortada e carregada por 

máquinas, sem utilização direta da mão-de-obra. 

Após as etapas de colheita e carregamento, a cana é transportada até a unidade 

processadora. O transporte de cana do campo para as fábricas é realizado essencialmente por 

meio do uso de caminhões, forma que tem se mostrado mais adequada para conciliar fatores 

como as distâncias, os volumes, a agilidade, a confiabilidade e a periodicidade demandada no 

transporte dessa matéria-prima. Diferentes conjuntos rodoviários são utilizados no transporte 

de cana e as capacidades transportadas variam de 25 a 60 toneladas de cana-de-açúcar por 

viagem. Os conjuntos mais utilizados na região Sudeste são: Sistema “Rodotrem”, também 

chamado de “Romeu e Julieta”, no qual um caminhão cavalo-mecânico traciona um semi-

reboque canavieiro; e “Treminhão”, no qual um caminhão canavieiro traciona dois reboques 

(SEGATO et al, 2006). 

Segato et al (2006) destaca que o transporte de cana até a unidade processadora é um 

fator de extrema importância não só pelo fato de existir perda de qualidade da matéria-prima 

durante esta operação, como pelo montante dos custos de produção. Neste sentido, a logística 

e o raio médio do transporte impactam diretamente nos custos, podendo inclusive, inviabilizar 

o processo produtivo. 

Um outro dado importante sobre a cana-de-açúcar, e que está diretamente relacionado à 

proposta desta pesquisa, é a sua característica de cultura perene. A mesma planta pode ser 

colhida até cinco vezes, como se observa na figura (10), que apresenta o ciclo operacional e 

econômico do setor sucroalcooleiro no eixo Centro-Sul do Brasil 
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Figura 10 – Ciclo operacional/econômico da cana 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Geralmente, as usinas renovam em torno de 20% do canavial por ano e a cada cinco 

anos fazem a rotação de cultura com a soja e o amendoim. Após o corte, a cana é perecível, 

devendo ser processada em, no máximo, 48 horas. 

Dentre os produtos derivados da cana, destacam-se o açúcar o álcool. Embora o açúcar 

possa ser obtido também da beterraba e do milho, 70% da produção mundial tem como base a 

cana-de-açúcar. A tabela 1 apresenta os diversos tipos de açúcar e as suas características: 

 

PRINCIPAIS TIPOS DE AÇÚCAR E SUAS CARACTERÍSTICAS 

 

Açúcar demerara ou bruto Produto de cor escura, que não passou pelo refino; 

Açúcar refinado granulado 

 

Puro, sem corantes. Seu uso maior é na indústria 
farmacêutica, em confeitos e xaropes; 

Açúcar cristal 

 

Açúcar em forma cristalina, produzido diretamente em 
usina, sem refino. Muito utilizado na indústria 
alimentícia na confecção de bebidas, massas, biscoitos e 
confeitos; 

Açúcar mascavo 

 

Úmido e de cor castanha, não passa por processo de 
cristalização ou refino. Usado na produção de doces que 
não requeiram transparência; 

Açúcar orgânico: 

 

Açúcar de granulação uniforme, produzido sem qualquer 
aditivo químico, tanto na fase agrícola como na 
industrial, e disponível nas versões clara e dourada; 
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Açúcar refinado amorfo 

 

É o mais utilizado no consumo doméstico, por sua 
brancura, granulado fino e dissolução rápida. É 
empregado na confecção de bolos e confeitos, em caldas 
transparentes e incolores, e em misturas sólidas de 
dissolução instantânea; 

Açúcar VHP 

 

O açúcar VHP (Very High Polarization) é o produto tipo 
exportação. Mais claro que o demerara, apresenta cristais 
amarelados; 

Açúcar de confeiteiro 

 

Tem grânulos bem finos, cristalinos, é produzido na 
refinaria e destinado à indústria alimentícia. É 
amplamente utilizado no preparo de bolos, glacês, 
suspiros etc; 

Xarope de açúcar invertido 

 

Solução aquosa com 1/3 de glicose, 1/3 de sacarose e 1/3 
de frutose, possui alto grau de resistência à contaminação 
microbiológica. De poder umectante e anticristalizante, é 
utilizado em produtos aditivados, com microbiologia e 
temperatura controladas, além de servir à produção de 
frutas em calda, sorvetes, balas, bebidas, massa, geléias, 
biscoitos, licores e bebidas carbonatadas; 

Xarope simples ou açúcar líquido  

 

Transparente e límpido, é uma solução aquosa usada pela 
indústria farmacêutica e aplicada em produtos em que a 
ausência de cor é essencial, como bebidas claras, balas e 
outros confeitos. 

Fonte: Bradesco (2010), com dados da Copersucar 

 

Ainda segundos os dados da Copersucar (Bradesco, 2010), no mercado doméstico, o 

tipo mais utilizado de açúcar é o refinado amorfo. Cerca de 60% da produção interna é 

direcionada ao consumidor final, enquanto 40% atendem à demanda industrial (fabricação de 

biscoitos, sorvetes, refrigerantes etc).  

O etanol, por sua vez, é obtido da cana no Brasil. Nos Estados Unidos, a sua produção 

se dá a partir do milho, enquanto na Árabia Saudita ele é extraído do eteno e, na África do 

Sul, do carvão mineral. Dentre os tipos mais comuns do produto, destacam-se o etanol neutro, 

anidro e hidratado. O etanol neutro é aquele usado na elaboração de bebidas em geral, 

cosméticos e produtos químicos e farmacêuticos. O etanol anidro é utilizado como mistura à 

gasolina, na proporção de 20% a 26% (atualmente, 25%) e o etanol hidratado é empregado 

como combustível nos veículos. 

Do total do consumo mundial de etanol, 60% são originados da cana-de-açúcar e da 

beterraba, enquanto 40% são produzidos a partir de grãos, como o milho. 
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2.3 Rotação de culturas 

 

A rotação de culturas constitui-se num processo agrícola de preservação ambiental, que 

influi positivamente na recuperação, maturação e melhoria dos recursos naturais, durante a 

condução de sistemas para a produção de alimentos e de outros produtos. Segundo Gaudêncio 

(1990), a rotação de culturas consiste em alternar espécies vegetais, no decorrer do tempo, em 

uma mesma estação estival e em uma mesma área agrícola. 

Trata-se de uma técnica agrícola que visa a conservação do solo, com propósitos 

comerciais, promovendo a rotação de herbicidas e inseticidas, e melhorando o controle de 

plantas daninhas e insetos, pela quebra de seu ciclo de desenvolvimento. Com a rotação de 

culturas, torna-se possível uma melhor utilização da capacidade de produção dos solos, por 

meio da manutenção e da melhoria de suas propriedades físicas, químicas e biológicas. Além 

disso, o emprego correto da técnica permite a redução das perdas de solo por erosão, a 

diversificação da renda e a exploração das sinergias com outras culturas. 

Para que a rotação seja bem-sucedida, é necessário que as espécies escolhidas tenham 

propósito comercial e de recuperação ambiental. No que concerne à recuperação ambiental, a 

escolha da cobertura vegetal, quer como adubo verde, quer como cobertura morta, deve ser 

feita de forma a propiciar a produção de grande quantidade de biomassa. Além disso, deve-se 

dar preferência para plantas fixadoras de nitrogênio, com sistema radicular profundo ou 

abundante, promotoras de reciclagem de nutrientes, capazes de se nutrir com os fertilizantes 

residuais das culturas comerciais e que não sejam hospedeiras de pragas, doenças e 

nematóides, ou que apresentem efeito alelopático para as culturas comerciais (Cf.: 

GAUDÊNCIO, 1998). 

Quanto aos aspectos comerciais, a escolha das atividades e do sistema de rotação deve 

ter flexibilidade, de modo a atender às particularidades regionais e às perspectivas de 

comercialização dos produtos. Como afirma Gaudêncio (1998), quanto maior for a demanda 

econômica do mercado por determinados produtos rurais, mais intensivo poderá ser o sistema 

de produção escolhido. 

Diante do objetivo deste estudo, de empregar a rotação da cultura de cana com a soja e o 

amendoim, de forma a incrementar os ganhos de produção na indústria canavieira, faz-se 

necessário a adequação entre as características e necessidades do setor sucroalcooleiro, 
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apresentado na seção anterior, e os ciclos de produção dessas oleaginosas. Tais considerações 

sobre a soja e o amendoim são apresentados nesta seção. 

 

2.3.1 A soja 

 

A soja pertence à família Leguminosae, à subfamília Papilionoideae e ao gênero 

Glycine Wild. Este gênero é formado por dois subgêneros: Glycine e Soja. O subgênero Soja 

inclui a soja cultivada G. max e a soja anual selvagem G. soja (PROBST; JUDD, 1973; 

HYMOWITZ, 1995). O seu centro de origem está localizado na região leste da Ásia, muito 

provavelmente na região Centro-Sul da China. A Munchúria, região chinesa onde a soja foi 

domesticada, constitui-se como um centro secundário (XU et al, 1989). 

As datas das primeiras citações sobre soja não são precisas. Morse (1950) incluiu a soja 

no grupo dos cinco grãos sagrados (soja, arroz, trigo, cevada e milheto), citados no livro Pen 

Ts’ao Kong Mu, que descrevia as plantas da China ao Imperador Sheng-Nung. Esse livro foi 

publicado entre 2838 a.C. e 2383 a.C. Segundo Hymowitz (1995), entretanto, as primeiras 

citações indicam que as referências à soja são ainda mais antigas, remetendo ao “Livro de 

Odes” publicado em chinês arcaico e, também, a inscrições em bronze. 

A primeira referência à soja no Brasil é feita pelo professor da Escola Agrícola da Bahia 

Gustavo D’Utra, em 1882, reportando o cultivo em seu Estado. Já em São Paulo, a cultura 

teria sido introduzida em 1892 (DAFFERT, 1892). Segundo Costa e Marchezan (1982), a soja 

é considerada a mais importante oleaginosa cultivada no mundo, uma consequência de seu 

alto teor de proteínas, que teria proporcionado suas múltiplas utilizações e a formação de um 

complexo industrial destinado ao seu processamento. 

O processo de germinação da semente de soja ocorre após a absorção de 

aproximadamente 50% do seu volume em água. A radícula é a primeira parte do embrião que 

atravessa o tegumento e se desenvolve, fixando-se no solo através das raízes laterais. Estas 

desenvolvem os pêlos radiculares, que é o sistema de absorção da planta. Logo em seguida, o 

hipocótilo começa a crescer, alongando-se e elevando os cotilédones acima da superfície do 

solo. Os cotilédones tornam-se verdes logo após serem expostos à luz. A radícula dá origem à 

raiz primária e as raízes laterais formam as raízes secundárias com os pêlos absorventes 

(COSTA; MARCHEZAN, 1982). 
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Ainda de acordo com a descrição de Costa e Marchezan (1982), a planta emerge entre 

quatro e dez dias após a semeadura, dependendo das condições de umidade, temperatura e 

profundidade da semente. A emergência é caracterizada pelo aparecimento dos cotilédones na 

superfície do solo. O primeiro nó que surge na planta é o dos cotilédones, denominado nó 

cotiledonar. Em seguida, aparece o das folhas primárias ou primordiais, que são as únicas 

constituídas de um só folíolo. Este sim é o primeiro nó do caule a ser contado na 

caracterização dos estágios de desenvolvimento da planta. Todas as folhas acima deste nó são 

trifolioladas e se inserem de maneira alternada tanto no caule como nos ramos. 

A água constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em praticamente 

todos os processos fisiológicos e bioquímicos. Desempenha a função de solvente, através do 

qual gases, minerais e outros compostos entram nas células e movem-se através da planta; 

tem, ainda, papel importante na regulação térmica da planta, agindo tanto no resfriamento 

como na manutenção e distribuição do calor. 

A necessidade de água na soja aumenta com o desenvolvimento da planta, atingindo o 

seu máximo durante a floração-enchimento de grãos (7mm a 8 mm/dia) e decrescendo após 

esse período. Deficiências hídricas expressivas, durante a floração e o enchimento de grãos, 

provocam alterações fisiológicas na planta: ela pára de se alimentar e as folhas enrolam-se. 

Com isso, as folhas caem antes do tempo, as flores morrem e muitas vagens caem 

(BERLATO; MATZENAUER; BERGAMASCHI, 1986). De acordo com Fehr e Caviness 

(1977), a necessidade de água na soja, durante todo o seu ciclo, para obtenção do máximo 

rendimento, varia entre 450 mm a 800 mm, dependendo das condições climáticas, do manejo 

da cultura e da duração de seu ciclo.  

A soja se adapta melhor às regiões onde as temperaturas do ar oscilam entre 20°C e 

30°C, sendo 30°C a temperatura do ar ideal para o seu desenvolvimento. Segundo Fehr e 

Caviness (1977), a semeadura da soja não deve ser realizada quando a temperatura do solo 

estiver abaixo dos 20°C, pois a germinação e a emergência da planta ficam comprometidas. A 

faixa de temperatura do solo adequada para a semeadura varia entre 20°C a 30°C, sendo 25°C 

a temperatura ideal para uma emergência rápida e uniforme da planta. 

A adaptação de diferentes cultivares a determinadas regiões depende, além das 

exigências hídricas e térmicas, de sua exigência fotoperiódica. A sensibilidade ao fotoperíodo 

é característica variável entre cultivares, ou seja, cada cultivar possui seu fotoperíodo crítico, 

acima do qual o processo de florescimento é atrasado. A soja é considerada planta de dia curto 

(FEHR; CAVINESS, 1977). 
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O período preferencial para a semeadura da soja é o mês de novembro. De modo geral, 

para as principais regiões do Brasil, obtêm-se maiores produtividades quando a soja é 

semeada entre 20 de outubro e 10 de dezembro. Fora desse intervalo, há redução da altura das 

plantas e do rendimento, o que pode comprometer a economicidade da lavoura. Para os casos 

em que se pretende viabilizar a sucessão de culturas, recomenda-se a utilização de cultivares 

precoces e a preferência à semeadura entre final de outubro e 15 de novembro. Em algumas 

regiões, já se tornou uma prática comum o cultivo da soja na entressafra (BERLATO;  

MATZENAUER; BERGAMASCHI, 1986). 

A figura 11 apresenta, em formato de tabela, o ciclo operacional da soja: 

 

Figura 11 – Ciclo operacional da soja 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

No Centro-Sul do Brasil, a época ideal para o plantio da soja são os meses de outubro a 

dezembro. A colheita é feita entre fevereiro e abril. Nos Estados Unidos, a soja é plantada 

entre os meses de abril e junho, e colhida entre outubro e novembro. Na China, por sua vez, o 

plantio acontece nos meses de abril e maio, e a colheita, de setembro a outubro. 

As exportações de soja representam 9,1% das exportações brasileiras e 21,7% das 

exportações do agronegócio. Como se trata de uma cultura de exportação, cujo nível de 

produção excede o consumo em torno de 40%, qualquer crescimento da produção nacional de 

soja gera um excedente exportável. A soja é destinada para a fabricação de ração de aves e 

suínos, e utilizada em diversos alimentos industrializados. 

 

2.3.2 O amendoim 

 

O amendoim é uma leguminosa de origem sul-americana, utilizada intensamente na 

alimentação dos indígenas antes da colonização. Rico em óleo, proteínas e vitaminas, e uma 

importante fonte de energia e aminoácido, o amendoim foi introduzido na Europa no século 

XVII e, no XIX, difundiu-se do Brasil para a África e do Peru para as Filipinas, China, Japão 
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e Índia. Nos dias atuais, é um produto conhecido e apreciado em praticamente todos os países 

pelo seu incomparável sabor e pela versatilidade de uso em pratos salgados, doces e na 

indústria (BARBOSA, 2008). 

O amendoim é cultivado em mais de 80 países nos dois hemisférios, principalmente em 

regiões tropicais, na faixa de latitude 30°N e S. Apesar de sua ampla capacidade de adaptação, 

a produtividade é fortemente influenciada por fatores ambientais, especialmente pela 

temperatura, pela disponibilidade de água e radiação, como qualquer outra cultura. A 

temperatura é um dos fatores que determinam o crescimento da planta, fator este relacionado 

à eficiência da fotossíntese, que, segundo Barbosa (2008), atinge o seu ponto máximo quando 

as temperaturas diurnas e noturnas apresentam médias de 35°C e 25°C. 

Como se trata de uma planta de natureza hipógea, ou seja, daquelas em que os frutos se 

desenvolvem debaixo do solo, o amendoim necessita de solos de textura arenosa ou franco 

arenosa para otimizar sua produção. Esses solos, no entanto, são de baixa retenção hídrica e o 

manejo da água é imprescindível para melhor rendimento e economia no cultivo. A 

necessidade hídrica da cultura varia entre 300 mm a 500 mm, bem distribuídos durante o 

ciclo. 

A variedade mais plantada é a Valência, que tem como características apresentar porte 

ereto, ciclo em torno de 90 dias, vagens com três a quatro sementes, de coloração vermelha, e 

tamanho médio. Também é bastante cultivada a variedade Runner ou Spanish, que possuem 

de uma a duas sementes por vagem e coloração bege. Essa variedade é cultivada em São 

Paulo e no Centro-Oeste. 

O ciclo operacional do amendoim na região Centro-Sul do Brasil é apresentado na 

figura 12: 

 

Figura 12 – Ciclo operacional do amendoim 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Como mostra a tabela, a época de plantio do amendoim na região Centro-Sul são os 

meses de outubro a dezembro. A colheita, por sua vez, deve ser feita entre fevereiro e abril. 

 

2.3.3 Plantio e colheita da soja e do amendoim: o sistema Agritempo 

 

Para alcançar maior precisão quanto à época de plantio e colheita da soja e do 

amendoim, além de basear-se nas características descritas acima, este trabalho centra-se nas 

informações obtidas para tais culturas com a utilização do Agritempo, sistema de 

monitoramento agrometeorológico que permite aos usuários o acesso, via internet, às 

informações meteorológicas e agrometeorológicas de diversos municípios e estados 

brasileiros11. 

O sistema informa sobre a situação climática atual e também alimenta a Rede Nacional 

de Agrometeorologia (RNA), do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA), com informações básicas que orientam o zoneamento agrícola brasileiro. Dentre as 

funcionalidades e os produtos disponíveis no sistema, encontram-se: o acesso e a inserção de 

dados climáticos diários e periódicos; a pesquisa e o download de dados climáticos; a geração 

de boletins agrometeorológico e balanço hídrico, que podem ser disponibilizados 

automaticamente para o usuário final, dentre outros. 

 Por meio dos dados disponibilizados no sistema, torna-se possível obter, para o período 

desejado, o cálculo para plantio e semeadura com 80% de chances de sucesso. Desta forma, 

evitam-se as perdas por eventos climáticos extremos, como seca, geada e chuva na colheita, 

em função das estações do ano. O gráfico a seguir (figura 13) mostra os períodos indicados 

para o plantio de soja e amendoim, no município de Catanduva-SP, calculados pelo sistema 

Agritempo: 

                                                 
11 O Agritempo permite a atualização de cadastro de estações e dados climáticos diários (temperaturas máxima e 
mínima, e precipitação), criação de boletins agrometeorológicos e visualização de mapas que são gerados 
dinamicamente, no momento da execução dos boletins. O sistema foi desenvolvido tendo como infra-estrutura o 
serviço World Wide Web (WWW) da Internet, a tecnologia JavaTM Servlet e a plataforma Oracle de banco de 
dados. Os dados são recebidos de várias instituições, em diferentes formatos, e passam por um processo de 
migração, incluindo a validação, antes de serem inseridos no banco de dados. O sistema já possui dados de 912 
estações agrometeorológicas. Estão disponíveis no sistema dados, desde 1988, da estação da Faculdade de 
Engenharia Agrícola (Feagri) e Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas aplicadas à Agricultura 
(Cepagri), ambos da Unicamp; de 84 estações de Minas Gerais, coletados e armazenados, desde 1999, pela 
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig); do Instituto Tecnológico Simepar, referentes a 39 pontos de 
coleta do Paraná, desde 2001; e os dados nacionais, a partir de 2001, de 337 estações pertencentes ao Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET). Também estão inseridas as informações de 2002 e 2003 do estado de 
Goiás, graças à contribuição de um produtor rural voluntário, que organiza os dados coletados diariamente em 22 
estações localizadas em cooperativas, escolas e propriedades rurais. (AGRITEMPO, 2010). 
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Figura 13 – Períodos para plantio de soja e amendoim 

 
Fonte: Agritempo. Disponível em: http://www.agritempo.gov.br. 

 

O sistema apresenta o cálculo para o plantio de soja e amendoim em diferentes 

condições de solo, o que minimiza a possibilidade de perdas em todo o processo. 

 

2.4 Aspectos mercadológicos: consumo e demanda 

 

Somados a aspectos relativos ao cultivo da cana-de-açúcar e às características de plantio 

da soja e do amendoim, apresentados anteriormente, e que são importantes para implementar 

o processo de rotação de culturas nas áreas de produção canavieira, as questões 

mercadológicas são essenciais para a análise econômica do processo. Esta seção reúne, assim, 

dados e considerações sobre o mercado mundial e nacional de açúcar e etanol, bem como de 

soja e amendoim. O objetivo é oferecer um panorama geral do consumo e da demanda desses 

produtos, na atualidade. 
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2.4.1. Açúcar e etanol: mercado nacional e mundial 

 

O Brasil é pioneiro na utilização de etanol como combustível e também na mistura do 

produto à gasolina. No mercado de açúcar, o país é o maior produtor e o maior exportador 

mundial, e detém ainda o menor custo de produção. Juntamente à Índia e à União Europeia, o 

Brasil é responsável por 44% do total da produção de açúcar, como se observa no gráfico 

exposto na figura 14: 

 

Figura 14 – Produção de açúcar na safra 2008/2009 

 

Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

No gráfico apresentado na figura 14, observa-se o desempenho dos maiores produtores 

mundiais de açúcar. Além do Brasil, com um total de 32.350 mil t, ou 22%, da União 

Europeia e da Índia, ambas com 11%, observa-se uma produção expressiva na China, com 

total de 13.500 mil t ou 9%. Juntos, esses produtores são responsáveis por mais de 50% da 

produção mundial de açúcar, na safra 2008/2009. 

Quanto ao mercado externo, Brasil, Tailândia e Austrália respondem por 60% das 

exportações mundiais e constituem-se como os principais players formadores de preço do 

açúcar. O Brasil exporta o equivalente a 62% de sua produção, quantidade superada apenas 

pela Tailândia e pela Austrália, que exportam, respectivamente, 65% e 80% do total de açúcar 

que produzem. A figura 15 apresenta em gráfico o total de exportações da safra 2008/2009: 

 



 

  

43

 

Figura 15 – Exportações de açúcar na safra 2008/2009 

Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

O gráfico mostra que o Brasil exportou 20.250 mil t de açúcar na safra 2008/2009, o 

equivalente a aproximadamente 42% do total exportado mundialmente. Tailândia e Austrália 

respondem, respectivamente, por 5.500 mil t (ou 11,40%) e 3.544 mil t (ou 7,35%) neste 

mesmo período. Os três países representam, juntos, mais de 60% das exportações mundiais de 

açúcar na safra 2008/2009. 

Desde 1990, a produção de açúcar em todo o mundo cresce, em média, 1,73% ao ano, 

enquanto o seu consumo é elevado em cerca de 2,07% anualmente. O consumo do produto é 

determinado não somente pelo crescimento populacional, mas pelo nível de renda. Em 

consequência, o ratio (que consiste na porcentagem de estoque sobre a consumo do produto) 

vem diminuindo ano a ano. A figura 16 apresenta em gráfico a safra de açúcar do período de 

1990/1991 a 2008/2009: 
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Figura 16 – Safra de açúcar (1990/1991 a 2008/2009) 

 
Fonte: Elaboração própria com os dados da USDA (United States Department of Agriculture)  

 

Conforme pode-se observar no gráfico exposto na figura 17, o preço do açúcar é 

inversamente proporcional ao ratio, ou seja, quanto maior o estoque do produto, menor é o 

seu preço, e vice-versa. 

 

Figura 17 – Açúcar: rateio versus preço 

 

Fonte: Elaboração própria com os dados da USDA (United States Department of Agriculture)  

 

No tocante ao consumo de açúcar, Índia, União Europeia, China, Brasil e Estados 

Unidos respondem por praticamente a metade do consumo mundial, como mostra o gráfico 

exposto na figura 18: 
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Figura 18 – Consumo mundial de açúcar na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

O gráfico com os maiores consumidores de açúcar mostra um interessante dado sobre a 

China. Este país ainda não desponta como grande consumidor mundial, uma vez que 

consome, por ano, aproximadamente 15 milhões de toneladas de açúcar, praticamente a 

mesma quantidade que o Brasil (12 milhões de toneladas), apesar de ter uma população muito 

superior. O crescimento no consumo de açúcar sustenta ainda um mercado importador do 

produto. A União Europeia, a Rússia e os Estados Unidos somam 19% das importações 

mundiais, como mostra o gráfico apresentado na figura 19: 

 

Figura 19 – Importação de açúcar na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 
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Embora não estejam dentre os maiores importadores, países como o Canadá, o Japão, 

a Rússia e a Indonésia dependem da importação para a sustentação de seu mercado de 

consumo do açúcar. O Canadá importa 96% do açúcar de que necessita, praticamente a 

totalidade de seu consumo. O Japão importa 60% de seu consumo interno, seguido da Rússia, 

com 53%, e da Indonésia, com 50%. Os Estados Unidos importam 23% do total, enquanto a 

China recorre ao mercado externo para a aquisição de 4% do açúcar que consome. 

No mercado nacional, a produção de cana-de-açúcar tem apresentado crescimento nos 

últimos anos, como se observa no gráfico da figura 20: 

 

Figura 20 – Produção de cana no Brasil 

 
Fonte: Elaboração própria com dados do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento 
 

Como se observa no gráfico, a quantidade produzida no Norte-Nordeste cresceu na 

média de 3,37% ao ano, nos últimos anos, com uma produção 64.009.738 t na safra 

2008/2009. No Centro-Sul, por sua vez, o crescimento é mais expressivo, em uma média de 

7,58% ao ano, e a safra 2008/2009 totalizou 508.638.751 t.  

O total de cana moída no país tem apresentado crescimento médio de 6,79% ao ano. 

Com o aumento no montante de cana disponível, o país tem apresentado também crescimento 

na produção de açúcar, como mostra o gráfico exposto na figura 21: 
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Figura 21 – Produção de açúcar no Brasil 

 
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

 

Conforme mostra o gráfico, a produção de açúcar no Norte-Nordeste cresceu, nos 

últimos anos, uma média 3,26% ao ano, com produção 4.297.564 t, na safra 2008/2009. No 

Centro-Sul, o crescimento médio anual é 9,61%, com um total de 27.207.472 t, no mesmo 

período. O aumento médio total na produção do país tem sido de 7,79% ao ano, e produção na 

safra 2008/2009 atingiu 31.505.036 t. 

Também a produção de etanol apresenta-se em fase de expansão no Brasil. Conforme se 

observa no gráfico da figura 22, a produção total do produto no país, na safra 2008/2009, foi 

de 27.681.239 m3 e o crescimento médio anual é de 6,39%. 

 

Figura 22 – Produção de etanol no Brasil 

 
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
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O aumento na produção de etanol é maior na região Centro-Sul (6,81% ao ano) que na 

Norte-Nordeste (4,16% ao ano). Esse crescimento se manifesta tanto na produção de anidro 

como na de hidratado. 

A quantidade de anidro produzido no Norte-Nordeste cresceu, nos últimos anos, uma 

média de 12,28% ao ano, e a safra 2008/2009 totalizou 1.088.924 m3 nessa região. No Centro-

Sul, esse crescimento médio está em 9,92% ao ano e a produção da safra 2008/2009 foi de 

8.541.557 m3, como mostra o gráfico exposto na figura 23: 

 

Figura 23 – Produção de anidro no Brasil 

 
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

 

A produção de hidratado, por sua vez, tem apresentado crescimento médio de 6% ao 

ano no país, totalizando 18.050.758 m3 na safra de 2008/2009. Como se observa no gráfico da 

figura 24, no Norte-Nordeste, o crescimento médio anual é de 1,95%, e a produção da safra 

2008/2009 atingiu 1.322.075 m3. No Centro-Sul, o crescendo médio é de 6,70% ao ano e 

16.728.683 m3 foram o total de produção da safra 2008/2009. 
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Figura 24 – Produção de hidratado no Brasil 

 
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

 

Como afirmado anteriormente, o consumo do etanol no Brasil está relacionado ao preço 

da gasolina, aos lançamentos da indústria automobilística e ao percentual de mistura do etanol 

à própria gasolina, que oscila entre 20% e 26%. 

 

2.4.2 Soja: mercado mundial 

 

Com uma produção de 57.000 mil toneladas na safra 2008/2009, o Brasil apresenta-se 

como o segundo maior produtor mundial de soja, abaixo apenas dos Estados Unidos (que 

apresentaram produção de 80.536 mil t no mesmo período). Além de Estados Unidos e Brasil, 

Argentina e China são responsáveis pela maior parte da produção mundial de soja, como se 

observa no gráfico exposto na figura 25: 
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Figura 25 – Produção de soja na safra 2008/2009 

 

Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Conforme se observa no gráfico, Estados Unidos, Brasil, Argentina e China, os quatro 

maiores produtores mundiais de soja, juntos são responsáveis por mais de 88% do total 

produzido na safra 2008/2009. Embora apresente um crescimento nos últimos anos, a 

produção de soja ainda aumenta menos que a demanda pelo produto. Enquanto o crescimento 

médio anual nos últimos anos é de 3,91% ao ano, o consumo se eleva em uma média anual de 

4,13%, conforme mostra o gráfico da figura 26: 

 

Figura 26 – Safra de soja (1990/1991 a 2008/2009) 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 
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A exemplo do ocorre com a cana-de-açúcar, o preço da soja está relacionado ao rateio: 

quanto menor o estoque do produto, maior o seu preço no mercado mundial. Para a soja, o 

cenário observado nos últimos anos está expresso no gráfico da figura 27: 

 

Figura 27 – Soja: rateio versus preço 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Quanto ao fornecimento para o mercado externo, o Brasil, os Estados Unidos e a 

Argentina são responsáveis, conjuntamente, por 92% das exportações mundiais, e a Argentina 

comercializa no exterior toda a sua produção de farelo de soja. O gráfico da figura 28 

apresenta o volume de soja exportado na safra 2008/2009: 

 

Figura 28 – Exportações de soja na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 
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No gráfico, observa-se que os Estados Unidos exportaram um total de 34.292 mil t (ou 

47% do total), enquanto o Brasil, com 27.500 mil t, foi responsável por 37% da soja vendida 

ao exterior, na safra 2008/2009. Juntamente a Argentina (com 5.965 mil t ou 8%) e Paraguai 

(com 2.300 mil t ou 3%), esses países são responsáveis por 95% das expotações do produto. 

Em contrapartida, as importações de soja são registradas na China (com 39.100 mil t ou 

53% do total mundial importado) e nos países membros da União Europeia (com 12.800 mil t 

ou 17% do total), como mostra o gráfico da figura 29: 

 

Figura 29 – Importações de soja na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Juntamente ao Japão, que importou 3.450 mil t de soja (ou 5% do total importado) e do 

México, com 3.100 mil t ou 4%, China e União Europeia importaram mais de 79% da total 

registrado para a safra 2008/2009. Apesar de possuir uma produção expressiva de soja no 

cenário mundial, a China importa 70% do total do produto que consome, e a União Europeia, 

94% do seu consumo interno. A figura 30 apresenta os maiores consumidores mundiais de 

soja: 
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Figura 30 – Consumo mundial de soja na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Os dados expostos no gráfico mostram que quatro países: China (com consumo de 

51.335 mil t ou 23% do total), Estados Unidos (com 49.248 mil t ou 22%), Brasil (com 

34.772 mil t ou 16%) e Argentina (com 34.160 mil t ou 15%) são os responsáveis pelo 

consumo de 76% do total da soja produzida na safra 2008/2009. 

 

2.4.3 Amendoim: mercado mundial 

 

A exemplo do que acontece com a soja, a produção e o consumo mundial do amendoim 

cresceram nos últimos anos, ainda que de forma menos expressiva. Conforme se observa no 

gráfico exposto na figura 31, a média de crescimento na produção é de 2,73% ao ano, 

enquanto o consumo se eleva, em média, em 2,58% anualmente. 
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Figura 31 – Safra de amendoim (1990/1991 a 2008/2009) 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Os maiores produtores de amendoim são: a China, com produção de 14.300 mil t na 

safra 2008/2009, a Índia, com um total de 6.250 mil t, e os Estados Unidos, com 2.342 mil t 

produzidas no mesmo período. Juntos, esses três países foram responsáveis pela produção de 

66% do total de amendoim disponibilizado no mercado mundial, na safra 2008/2009, como 

mostra o gráfico da figura 32: 

 

Figura 32 – Produção de amendoim na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Além de liderar a produção mundial de amendoim, a China também està à frente no 

consumo do grão. O gráfico da figura 33 apresenta os maiores consumidores mundiais do 
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produto. China (com 13.592 mil t) e Índia (com 5.930 mil t) são os países que juntos 

respondem por 57% do consumo mundial de amendoim, segundo dados da safra 2008/2009. 

 

Figura 33 – Consumo mundial de amendoim na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

A China também lidera o ranking dos países que mais exportam amendoim, juntamente 

à Argentina e aos Estados Unidos, como mostra o gráfico apresentado na figura 34: 

 

Figura 34 – Exportações de amendoim na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 
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Os três maiores exportadores de amendoim respondem, em cojunto, por 67% do total do 

produto exportado na safra 2008/2009. Dentre os maiores compradores deste período, 

destacam-se a União Europeia e a Indonésia, como mostra o gráfico exposto na figura 35: 

 

Figura 35 – Importações de amendoim na safra 2008/2009 

 
Fonte: USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Na safra 2008/2009, União Europeia e Indonesia importaram cerca de 825 mil t e 230 

mil t de amendoim, respectivamente, o que totalize 51% das importações do produto no 

período. 

Na próxima seção, dedicada às considerações metodológicas de desenvolvimento da 

pesquisa, são abordadas a proposta da Engenharia Econômica e a sua metologia, utilizadas 

para as análises de viabilidade econômica da rotação de culturas no plantio da cana, proposta 

nesta pesquisa. 
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3 CONSIDERAÇÕES METODOLÓGICAS 

 

Para analisar a viabilidade técnica e econômica da rotação de culturas na usina de 

açúcar e etanol, por meio da interação entre o plantio de cana e soja/amendoim, este estudo 

recorre ao modelo clássico de Engenharia Econômica, perspectiva teórica e metodológica 

apresentada nesta seção. A Engenharia Econômica foi escolhida porque utiliza métodos de 

análise que possibilitam a escolha da melhor alternativa de investimento, com a consequente 

otimização dos recursos. 

Para a análise empreendida no presente estudo, foram observados índices e taxas em 

Engenharia Econômica, como: a Taxa Mínima de Atratividade (TMA); o Valor Presente 

Líquido (VPL); a Taxa Interna de Retorno (TIR); e o Período de Recuperação do Capital 

Investido (Payback), conceitos apresentados nesta seção. Além disso, são reunidas 

considerações sobre a Análise de Sensibilidade, bem como sobre o conceito de custos e as 

suas classificações. 

 

3.1 Engenharia Econômica 

 

Um projeto de investimento geralmente “envolve recursos humanos, materiais e 

financeiros, proporcionando um processo de produção em que qualquer falha na otimização 

desses recursos pode prejudicar a comunidade” (HIRSCHFELD, 1992 p. 13). Por isso, faz-se 

necessário a análise criteriosa da viabilidade econômica de um projeto e/ou investimento, 

questão possibilitada pela Engenharia Econômica. 

Kassai, Casanova, Santos e Neto (2005) destacam dez princípios básicos da Engenharia 

Econômica: 

 

1. Não existe decisão a ser tomada considerando-se alternativa única. E, 
muitas vezes, as necessidades eliminam a dificuldade da escolha. 
2. Só se podem comparar alternativas homogêneas (prazos, moedas, etc). 
3. Apenas as diferenças de alternativas são relevantes. Economizam-se 
tempo e trabalho eliminando-se as semelhanças. 
4. É necessário ordenar as alternativas por meio de um denominador comum, 
a fim de torná-las comensuráveis. Por exemplo, pode-se adotar o critério da 
Taxa Interna de Retorno (TIR) para avaliar determinadas alternativas. 
5. Entre as diversas alternativas, sempre existe a de não fazer nada. 
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6. Os critérios para a decisão entre alternativas econômicas devem 
reconhecer o valor do dinheiro no tempo (moeda, juros). 
7. Não devem ser esquecidos os problemas relativos ao racionamento do 
capital. A alternativa ideal é a que combina as restrições de cada projeto com 
os recursos disponíveis. Se o número de restrições for elevado, é necessário 
recorrer aos cálculos de programações estatísticas. 
8. Decisões separáveis devem ser tomadas separadamente, pois simplifica o 
processo de escolha. 
9. Deve-se considerar o grau de incerteza presente nas variáveis 
consideradas por meio de ajustes nas previsões efetuadas. Existem diversos 
recursos, como cálculos de probabilidades, desvio-padrão, grau de dispersão, 
método de Monte Carlo, CAPM, método Delphi, análise de sensibilidade, 
simulação, etc., que podem ser utilizados para amenizar o grau de incerteza 
nas alternativas. 
10. As decisões devem levar também em consideração os eventos 
qualitativos não quantificáveis monetariamente (sentimento). (KASSAI; 
CASANOVA; SANTOS; ASSAF NETO, 2005, p. 58-59) 

 

Esses princípios mostram a necessidade de se planejar as decisões de investimento com 

base com em métodos e critérios adequados à obtenção do retorno esperado. Segundo Hoji 

(2004), as decisões de investimentos devem ser tomadas com base em informações 

cuidadosamente analisadas, pois comprometem os recursos de uma empresa por longo tempo 

e seu retorno efetivo pode ser somente estimado no presente, o que gera incertezas. 

Consequentemente, além do emprego de métodos e critérios que demonstrem com bastante 

clareza os retornos sobre os investimentos, Hoji (2004) destaca a importância das simulações 

para analisar a viabilidade econômica dos projetos. 

Na próxima subseção, são apresentadas considerações acerca dos métodos de 

Engenharia Econômica para a seleção de alternativas, com base em uma breve definição 

teórica de cada taxa a ser considerada para a análise da viabilidade técnica e econômica da 

rotação de culturas na usina de açúcar e etanol. 

 

3.2 Métodos de Engenharia Econômica para seleção de alternativas 

 

3.2.1 Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 

 

A Taxa Mínima de Atratividade (TMA) consiste na taxa mínima a ser alcançada em um 

determinado projeto para manter a sua execução. É também a taxa utilizada para descontar o 

fluxo de caixa, quando se emprega o método do Valor Presente Líquido (VPL) e o parâmetro 

de comparação para a Taxa Interna de Retorno (TIR). A TMA consiste, assim, no rendimento 
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mínimo de uma segunda melhor alternativa do mercado (KASSAI; CASANOVA; SANTOS; 

ASSAF NETO, 2005), sem o qual um projeto deve ser descartado. 

 

3.2.2 Valor Presente Líquido (VPL) 

 

O Valor Presente Líquido (VPL) consiste no valor determinado em um instante inicial, 

com base no fluxo de caixa formado por receitas e dispêndios, descontada a Taxa Mínima de 

Atratividade (TMA). Esse método também é conhecido como Método do Valor Atual Líquido 

(HOJI, 2004). De acordo com Gitman (1997), o VPL é considerado uma técnica sofisticada de 

análise de orçamentos de capital, por considerar explicitamente o valor do dinheiro no tempo.  

Esse tipo de técnica desconta os valores de fluxo de caixa da empresa a uma taxa 

especificada. Esta taxa, frequentemente chamada de taxa de desconto, custo de oportunidade 

ou custo de capital, refere-se ao retorno mínimo que deve ser obtido por um projeto, de forma 

a manter inalterado o valor de mercado da empresa. 

O VPL é obtido, assim, por meio da subtração do investimento inicial (II) do valor 

presente das entradas líquidas (FCt), descontadas a uma taxa igual ao custo de capital da 

empresa (k), como mostra a fórmula apresentada na figura 36: 

 

Figura 36 – Fórmula do VPL 

 

VPL = valor presente das entradas de caixa – investimento inicial 
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Utilizando-se o VPL, tanto as entradas como as saídas de caixa são traduzidas para 

valores monetários atuais. Em se tratando de investimentos convencionais, o investimento 

inicial é automaticamente expresso em termos monetários atuais. Caso contrário, o VPL de 

um projeto deverá ser obtido subtraindo-se o valor presente das saídas, do valor presente das 

entradas de caixa. 
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3.2.3 Taxa Interna de Retorno (TIR) 

 

A Taxa Interna de Retorno (TIR), ou simplesmente Taxa de Retorno, é definida por 

Hoji (2004) como a taxa de juros que anula o Valor Presente Líquido (VPL). Esse método 

assume, implicitamente, que todos os fluxos intermediários de caixa são reinvestidos à própria 

TIR calculada para o investimento. Considerando-se duas alternativas econômicas com TIR 

diferentes, a que apresenta a maior taxa representa o investimento que proporciona o maior 

retorno, e esse investimento será economicamente atraente somente se a TIR for maior do que 

a taxa mínima de atratividade. 

Para Gitman (1997), a taxa de retorno, apesar de ser consideravelmente mais difícil de 

calcular à mão que o VPL, é, possivelmente, a técnica sofisticada mais usada para a avaliação 

de alternativas de investimentos. A TIR é definida por Gitman (1997) como a taxa de 

desconto que iguala o valor presente das entradas de caixa ao investimento inicial de um 

projeto. Em outras palavras, a TIR é a taxa de desconto que faz com que o VPL de uma 

oportunidade de investimento iguale-se a zero.  

Matematicamente, a TIR é obtida resolvendo-se a Equação 1.1 para o valor de k que 

torne o VPL igual a zero, como pode-se observar na figura 37: 

 

Figura 37 – Fórmula da TIR 
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3.2.4 Período de Recuperação do Capital Investido (Payback) 

 

O Período de Recuperação do Capital Investido (Payback) consiste no tempo exato 

necessário para que uma empresa recupere o seu investimento inicial em um projeto, por meio 

das entradas de caixa (GITMAN, 1997). 

Para Kassai, Casanova, Santos e Neto (2005), o Payback é o período de recuperação de 

um investimento, prazo em que os valores dos investimentos (fluxos negativos) se anulam 

com os respectivos valores de caixa (fluxos positivos). Dentre as várias versões de Payback, 

utilizadas na Engenharia Econômica, há versões mais sofisticadas, como o Payback 

descontado, o Payback descontado total e o Payback TIR. 

O Payback original, ou prazo de recuperação do capital, é encontrado somando-se os 

valores dos fluxos de caixas negativos com os valores dos fluxos de caixa positivos, até o 

momento em que essa soma resultar em zero. Essa versão é mais uma medida do risco do 

empreendimento que propriamente do retorno de um investimento. Considerando-se dois 

projetos, aquele que apresentar Payback menor terá um grau menor de risco. 

 

3.2.5 Análise de sensibilidade 

 

A Análise de sensibilidade tem por objetivo auxiliar a tomada de decisão, por meio do 

exame de eventuais alterações de valores, como a Taxa Interna de Retorno, o Valor Presente 

Líquido, o Valor Futuro Líquido ou outro valor representativo de um fluxo de caixa ou de 

resultados, decorrentes de variações nos valores dos parâmetros componentes. Ou seja, a 

Análise de sensibilidade busca identificar antecipadamente o que aconteceria na alternativa 

analisada, se houvesse a variação de um determinado parâmetro. 

Para Kassai, Casanova, Santos e Assaf Neto (2005), essa técnica é utilizada 

normalmente em situações em que não haja quaisquer informações sobre a distribuição de 

probabilidades. Nesse caso, a análise de sensibilidade procura estudar o efeito que a possível 

variação em um dos dados de entrada pode ocasionar nos resultados esperados. 

Quando uma pequena variação num parâmetro altera drasticamente os resultados 

previstos inicialmente, diz-se que o projeto em análise é muito sensível àquele parâmetro. 

Desta forma, torna-se necessário concentrar esforços para a obtenção de dados menos 
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incertos. Com o emprego de suposições extremistas na simulação, o responsável pelo projeto 

pode identificar o grau de sensibilidade dos parâmetros componentes, como: sensível, muito 

sensível ou pouco sensível. 

 

3.3 Custos 

 

Após as considerações sobre os métodos em Engenharia Econômica, apresentados 

anteriormente, com as definições de taxas e valores e a serem considerados no estudo aqui 

empreendido, esta subseção reúne algumas observações sobre um outro conceito necessário à 

análise de viabilidade da rotação de culturas na usina de açúcar e etanol: o conceito de custos. 

Holanda (1973) define custo como todos os sacrifícios realizados para produzir 

determinado bem ou serviço, considerando-se o preço atribuído a cada um deles, como forma 

de compensação aos proprietários dos fatores de produção. O custo representa a multiplicação 

de preço por quantidade, ou seja, o preço do insumo multiplicado pela quantidade dele 

utilizada. Uma definição semelhante do conceito é apresentada por Bruni e Fama (2002), que 

afirmam que os custos são essencialmente medidas monetárias dos sacrifícios com os quais 

uma organização tem de arcar para atingir os seus objetivos. 

De acordo com Noronha (1987), o cálculo do custo de produção de qualquer atividade 

passa, primeiramente, pela obtenção do coeficiente técnico de cada etapa do processo 

produtivo. O coeficiente técnico é o número que representa a combinação de insumos, 

serviços, máquinas e implementos utilizados ao longo da produção, definido com base na 

exigência física do elemento (fator de produção) por unidade de área. 

Barros et al (2005) afirmam que, uma vez determinada a exigência de insumos da 

atividade, deve-se questionar a apropriação dos fatores de produção que não são consumidos 

integralmente em um único ano para a avaliação dos custos. Dentre os elementos que são 

consumidos em um ciclo produtivo, encontram-se: fertilizantes, defensivos, combustível, luz 

elétrica etc. Desses elementos, é possível medir os preços e, consequentemente, estabelecer a 

sua participação nos custos de produção facilmente. No entanto, outros elementos, como 

máquinas e instalações, por exemplo, não têm o seu impacto nos custos de um 

empreendimento mensurado de forma tão rápida. Tome-se o caso de um trator, cujo valor 

reflete o valor presente dos serviços por ele prestados ao longo de seu ciclo de vida. É 
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incorreto apropriar todo o capital investido na compra do trator em um único ano, uma vez 

que isso faria o custo de produção subir consideravelmente. 

Assim, o procedimento usual de mensuração do custo da máquina consiste em capturar 

o valor do serviço prestado por ela no ciclo de produção. É preciso, em essência, transformar 

estoque (no exemplo, o valor do trator) em fluxo (valor do serviço). Essa passagem faz com 

que diferentes técnicas de apropriação surjam, o que acaba por resultar em custos de produção 

distintos. 

Em associação aos conceitos de estoque e fluxo, é uma prática costumeira a separação 

dos custos entre fixos e variáveis, de acordo com a relação que guardam com a evolução da 

produção. Os custos fixos são aqueles que independem da escala de produção. Os variáveis, 

por sua vez, são os que crescem em proporção à produção.  

Apesar de ser possível classificar uma série de custos como fixos, vale observar que 

qualquer custo está sujeito a mudanças, ainda que aqueles que tendem a se manter constantes 

frente às alterações de nível de produção sejam chamados de fixos. Mesmo nesses casos, são 

fixos dentro de certos limites de oscilação da atividade a que se referem e, após tais limites, 

aumentam, mas não de forma exatamente proporcional. Os custos fixos existem 

independentemente do nível de produção da empresa, pois são necessários à sua simples 

manutenção em aberto, e são diluídos à medida que a produção aumenta. 

Segundo a Embrapa, o custo fixo remunera os fatores de produção cujas quantidades 

não podem ser modificadas em curto prazo, mesmo que as condições de mercado indiquem 

vantagens em se alterar a escala de produção. Para Barros et al (2005), um custo é dito fixo 

quando não é possível aumentar o seu consumo no processo produtivo, esteja ele em 

quantidade suficiente ou superior ao necessário. 

Os custos fixos também interferem na escala de produção, dado que para diluí-los, faz-

se necessário aumentar a produção, o que resulta em elevação do custo variável. Em alguns 

casos, no entanto, o custo de produção pode estar relativamente alto pelo fato de não se ter 

atingido ainda a escala ótima de produção determinada pelos ativos fixos. 

Os custos são também classificados em diretos ou indiretos, de acordo com a relação 

que guardam com algum segmento da produção. Os custos diretos ou explícitos são aqueles 

que podem ser fisicamente identificados para um segmento particular considerado, ou ainda 

os gastos que podem ser alocados direta e objetivamente aos produtos. Seus valores podem 

ser estimados de forma direta, de acordo com os preços praticados pelo mercado, e esse 
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também é o custo de oportunidade social, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento 

(Conab). Assim, nessa categoria, estão os componentes do custo que são desembolsados pelos 

agricultores no decorrer da atividade produtiva, como insumos, mão-de-obra temporária, 

serviços de máquinas, juros, impostos, dentre outros. 

 Os custos indiretos ou implícitos são aqueles que não são diretamente desembolsados 

no processo produtivo, uma vez que correspondem à remuneração de fatores que já são de 

propriedade da empresa. Para serem divididos e apropriados em diferentes produtos e 

serviços, os custos indiretos dependem de cálculos, rateios ou estimativas, conforme afirma 

Florentino (1973). Apesar disso, esses custos também não podem deixar de ser considerados, 

uma vez que constituem de fato dispêndios. 

Segundo Padoveze (2000), a mensuração dos custos implícitos é feita de forma indireta 

e os seus valores devem representar o custo de oportunidade de seu uso. Para que tais valores 

sejam atribuídos aos produtos, serviços ou departamentos de uma empresa, é necessário a sua 

distribuição ou alocação. Nessa categoria, enquadram-se, por exemplo, os gastos com 

depreciação de benfeitorias, instalações, máquinas e implementos, e remuneração do capital 

fixo. 

Dentre os diversos fatores que devem ser considerados para a composição dos custos de 

um empreendimento, destacam-se os insumos, a mão-de-obra e os encargos sociais, as 

operações com máquinas e as manutenções necessárias, as depreciações e a remuneração do 

capital fixo. 

Os insumos são os gastos relacionados à cultura em si, que incluem as despesas com a 

aquisição de sementes, fertilizantes, corretivos de solo e defensivos agrícolas. O custo desses 

itens é expresso em R$/ha ou R$/litro e multiplicado pela quantidade utilizada por produto, 

em uma área. No que se refere à adubação, faz-se necessário separar o custo de investimento, 

como aquele destinado às despesas necessárias para intensificar a adubação e, 

consequentemente, a produção. Embora esse tipo de processo seja geralmente realizado em 

um único ano, a apropriação de seus resultados ocorre ao longo de todo o projeto. Por isso, é 

necessário a adoção de um critério que permita a diluição da despesa para adubação de base 

ao longo dos anos do projeto.  

Quanto à mão-de-obra, os seus custos reúnem os gastos com o trabalhador, seja ele 

contratado ou temporário. O trabalhador temporário é aquele que tem vínculo com a 

propriedade durante algum ciclo da cultura, dedicando-se à realização de uma atividade 
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específica neste período, e sendo remunerado por dia de serviço. O trabalhador contratado ou 

permanente, por sua vez, é aquele que permanece na propriedade durante o ano todo e tem um 

salário fixo. A essas despesas de remuneração dos trabalhadores, somam-se aquelas com os 

encargos sociais, que compreendem as férias, o 13º salário, a contribuição para o INSS 

(Instituto Nacional de Seguridade Social) e para o FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de 

Serviço), dentre outros. 

A respeito das operações com máquinas, o seu valor representa o somatório de todas as 

despesas com operações mecanizadas, o que inclui desde as ações de preparo do solo (com 

conservação de terraços, aração, gradagem e aplicações de herbicidas) até o plantio e a 

colheita. De forma geral, costuma-se calcular, inicialmente, o custo unitário (R$/hora, R$/dia) 

de cada elemento (trator, arado etc) que compõe o conjunto mecanizado a ser utilizado para 

executar certa operação. Em um segundo momento, multiplica-se esse custo unitário pelo 

coeficiente técnico de cada elemento. Pormeio da soma de seus resultados, obtém-se o custo 

médio de operação (R$/ha). 

O custo de um trator, por exemplo, é dependente da capacidade operacional do conjunto 

(trator, implemento e tratorista). Desse modo, há uma interdependência entre o custo do 

conjunto e as condições efetivas de trabalho para cada operação tratorizada que se realiza, 

conforme afirma Noronha (1987). O custo horário é obtido considerando-se também os 

índices de consumo de óleo diesel, lubrificantes e filtros, os pequenos reparos realizados e, em 

alguns casos, o salário do operador, de acordo com as características da máquinas e dos 

implementos usados. 

Há que se considerar ainda o valor de manutenção das máquinas e dos equipamentos, 

investimento necessário à sua conservação. A manutenção e conservação dos equipamentos 

estão diretamente relacionadas à vida útil deles, determinada pelos fabricantes com base em 

um conjunto de condições de uso. 

Quanto às depreciações, trata-se de uma reserva contábil destinada a gerar fundos 

necessários para a substituição do capital investido em bens produtivos de longa duração. 

Segundo Noronha (1987), o valor destinado às depreciações é o modo que a empresa dispõe 

para recuperar um bem de capital, permanecendo em condições de fazer a sua reposição, 

quando ele não for mais economicamente útil. 

Para Hirschfeld (1992), a depreciação é a diminuição do valor de um bem, sendo ela de 

natureza contábil ou real. A depreciação real corresponde à diminuição efetiva do valor de um 
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bem, resultante do desgaste pelo uso, pela ação da natureza ou pela obsolescência normal. A 

depreciação contábil, por sua vez, é a diminuição, em valores contábeis, resultante do decurso 

do prazo entre a data da aquisição e o instante em que se calculam os custos atribuídos ao 

desgaste físico e/ou à obsolescência. Geralmente, as depreciações são parceladas, distribuídas 

ao longo da vida útil do ativo. De forma geral, um bem sempre deve permanecer com um 

valor residual, conhecido como valor de sucata, nunca sendo depreciado totalmente. 

As taxas mais comuns de depreciação são 20% (cinco anos de depreciação) para 

veículos, 10% (10 anos de depreciação) para equipamentos, máquinas, móveis, utensílios e 

instalações, e 4% para edifícios e construções. Para a Conab, o método de cálculo da 

depreciação usado é o linear, que considera a depreciação como uma função linear da idade 

do bem, variando uniformemente ao longo de sua vida útil, que varia de 8 a 25 anos ou de 

1.200 a 25.000 horas de uso, e o valor residual, ou de sucata, que gira em torno de 25% a 5% 

do valor do bem novo.  

Seja D a depreciação periódica, P, o custo do bem adquirido, R, o valor residual e n, o 

número de períodos (anos) de vida útil, tem-se a fórmula: 

 

Figura 38 – Fórmula para cálculo da depreciação periódica 

D= 1/n (P-R) 

 

Para a determinação dos custos de um empreendimento, é preciso considerar ainda a 

remuneração do capital fixo, que consiste na remuneração atribuída ao montante de capital 

fixo (benfeitorias, instalações, máquinas e equipamentos) utilizado na produção e corresponde 

ao custo de oportunidade da empresa. Desta forma, considera-se o conceito de custo de 

oportunidade como a remuneração recebida no melhor uso alternativo do montante de capital 

fixo empregado na produção. 

Para o cálculo desse montante, costuma-se aplicar uma taxa de remuneração (juros) no 

valor do total investido, que geraria uma renda representativa das outras opções de aplicação. 

No caso da Companhia Nacional de Abastecimento, a taxa média real considerada é de 6% ao 

ano, o equivalente à remuneração paga às cadernetas de poupança, aplicada sobre a metade do 

valor total dos ativos fixos, e cotados ao preço atual de mercado do equipamento novo. No 

entanto, a determinação dessa taxa nesse patamar não reflete necessariamente o conceito de 

custo de oportunidade, visto que há investimentos que fornecem taxas de retorno superiores, 
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como investimentos bancários de baixo risco, ou até mesmo o arrendamento da terra. De 

acordo com Nogueira (2004), mesmo cientes da importância de se considerar o custo de 

oportunidade, que pode até inviabilizar um projeto, permanece a divergência entre diferentes 

correntes e alguns produtores, pesquisadores e técnicos não o consideram. 
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4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Esta seção apresenta as análises sobre a viabilidade do plantio de soja e amendoim em 

áreas destinadas ao cultivo da cana-de-açúcar, realizadas com base nos procedimentos 

metodológicos especificados anteriormente, bem como os resultados encontrados neste estudo 

de caso. 

O objeto deste estudo é a unidade produtora de Catanduva-SP do Grupo Virgolino de 

Oliveira S/A Açúcar e Álcool, empresa fundada na década de 1930, no município de Itapira, 

no interior de São Paulo. A representatividade da empresa no setor sucroalcooleiro pode ser 

observada pelo seu reconhecimento como a usina mais moderna do mundo, pela revista 

Sugar, na década de 1950, e também pela sua liderança, naquela mesma época, na fundação 

da Copersucar, hoje uma das maiores empresas de comercialização de açúcar e etanol do país. 

Atualmente, o Grupo Virgolino de Oliveira possui quatro unidades produtoras: Unidade 

de Catanduva, Unidade de Itapira, Unidade de José Bonifácio e Unidade de Monções, todas 

no Estado de São Paulo. Juntas, as quatro unidades do grupo possuem capacidade de moagem 

de 12.500.000 de toneladas de cana-de-açúcar. Com essa quantidade de moagem, o Grupo 

Virgolino de Oliveira está entre os 10 maiores grupos econômico do setor. 

 

4.1 Análise de viabilidade técnica 

  

Para analisar a viabilidade técnica do plantio de soja e amendoim em áreas destinadas 

ao cultivo de cana-de-açúcar, o primeiro ponto a ser considerado é que o período de plantio e 

de colheita dessas culturas são complementares. Ou seja, é possível, depois da colheita da 

cana-de-açúcar que se encontra em último estágio de corte, que a área que será reformada seja 

destinada ao cultivo de soja e amendoim. 

A tabela apresentada na figura 39 permite a comparação entre os meses em que se faz o 

corte da cana-de-açúcar, na região Centro-Sul do país, e o período de preparo, plantio e 

colheita da outra cultura (soja e/ou amendoim): 
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Figura 39 – Época para corte da cana e plantio/colheita de soja e amendoim 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

As vantagens agronômicas da rotação entre essas culturas são várias: desinfestação do 

solo; combate às pragas, como diatraea e elasmo; incorporação de nitrogênio e matéria 

orgânica no solo; melhor conservação do solo (cobertura morta); maior umidade no plantio da 

cana-de-açúcar; melhor qualidade da sulcação em períodos de estiagem; melhora das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo; dentre outras. 

De acordo com o Sistema de Monitoramento Agrometeorológico da Embrapa, o risco 

climático para o plantio de soja e amendoim, em área de reforma da cana-de-açúcar, não é 

muito significativo, desde que realizado nos meses considerados os ideais. A figura 40 retoma 

o cálculo das condições de plantio para soja e amendoim (apresentado na figura 13), no 

município paulista de Catanduva, realizado por meio do sistema Agritempo: 
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Figura 40 – Períodos para o plantio de soja e amendoim 

 

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

 

Com o emprego desse modelo, fornecido a partir do cálculo pelo sistema Agritempo, é 

possível que se obtenha 80% de sucesso com as culturas, se o plantio for realizado nos 

períodos indicados em cor verde. 

Para uma análise técnica mais precisa da viabilidade dessa rotação de culturas nas áreas 

de plantio de cana-de-açúcar do Grupo Virgolino de Oliveira S/A Açúcar e Álcool, unidade 

produtora de Catanduva-SP, este trabalho apresenta nas próximas três subseções as projeções 

para o canavial por estágio de corte na usina analisada, o planejamento de plantio de cana para 

as próximas safras e os dados de planejamento de preparo e plantio, até a safra 2019/2020, 

para a usina analisada. 

 

4.1.1 Canavial por estágio de corte 

 

Na safra 2010/2011, a moagem estimada para a unidade Catanduva-SP, do Grupo 

Virgolino de Oliveira S/A Açúcar e Álcool, é de 2.266.720 toneladas, sendo 22,06% de cana 

com 18 meses, 21,11% de cana em seu segundo corte, 19,15% de cana em terceiro corte, 

18,47% de cana em quarto corte e 19,21% de cana em quinto corte ou mais. A área destinada 
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à renovação de cultura, nesta safra, é de 4.500 ha, o equivalente a 14,93% da área total de 

cultivo de cana-de-açúcar, como pode-se observar na tabela apresentada na figura 41: 

 

Figura 41 – Situação do canavial (safra 2010/2011) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Para a safra seguinte (2011/2012), a moagem estimada é de 2.251.415 toneladas. Desse 

total, 21,62% será composta por cana de quinto ou demais cortes e a área destinada à 

renovação de cultura, neste período, mantém-se em 4.500 ha, o equivalente a 14,93% da área 

total de cultivo, como mostra a tabela da figura 42: 

 

Figura 42 – Situação do canavial (safra 2011/2012) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Embora haja uma variação na moagem estimada e na distribuição da cana, em seus 

diferentes estágios de corte, as tabelas apresentadas nas figuras 43 a 50 mostram que a área 

destinada à renovação de cultura permanece estável (4.500 ha), o equivalente a 14,93% da 

área total de cultivo. A figura 43 apresenta os dados referentes à safra 2012/2013: 
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Figura 43 – Situação do canavial (safra 2012/2013) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Na safra de 2013/2014, a moagem estimada de 2.246.715 toneladas. Desse total, 

21,84% da cana será de 18 meses, 22,59% de cana, de segundo corte, 15,72%, de terceiro 

corte, 16,29%, de quarto corte e 23,56%, de quinto corte ou mais, como mostra a tabela da 

figura 44: 

 

Figura 44 – Situação do canavial (safra 2013/2014) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

A figura 45 mostra a tabela com os dados de canavial por estágio de corte referentes à 

safra de 2014/2015. Neste caso, observa-se que  moagem estimada é de 2.245.965 toneladas e 

a área destinada à renovação de cultura permanece em 4.500 ha: 
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Figura 45 – Situação do canavial (safra 2014/2015) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Na próxima safra (2015/2016), a moagem estimada é de 2.245.965 toneladas, 

compostas por 21,84% de cana de 18 meses, 20,04% de cana em segundo corte, 18,03% de 

cana em terceiro corte, 18,08%, em quarto corte e 22,01%, em quinto ou mais cortes, como 

mostra a tabela da figura 46: 

 

Figura 46 – Situação do canavial (safra 2015/2016) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Números semelhantes estão previstos na safra de 2016/2017, com moagem estimada em 

2.240.215 toneladas, conforme pode-se observar na tabela da figura 47: 
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Figura 47 – Situação do canavial (safra 2016/2017) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Na safra de 2017/2018 (figura 48), por sua vez, a moagem estimada é de 2.254.590 

toneladas: 

 

Figura 48 – Situação do canavial (safra 2017/2018) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

As tabelas apresentadas nas figuras 49 e 50 apresentam a projeção de cana por estágio 

de corte nas safras de 2018/2019 e 2019/2020, respectivamente. A moagem estimada é de 

2.245.965 toneladas, no primeiro período, e de 2.245.965 toneladas, no segundo: 
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Figura 49 – Situação do canavial (safra 2018/2019) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 50 – Situação do canavial (safra 2019/2020) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

4.1.2 Planejamento de colheita 

 

Uma outra questão observada para a análise da viabilidade técnica do plantio de soja e 

amendoim em rotatividade com a cana-de-açúcar é o planejamento de colheita da cana para as 

próximas safras. Nesta subseção, são apresentadas as planilhas com esse planejamento para a 

unidade Catanduva-SP, do Grupo Virgolino de Oliveira S/A Açúcar e Álcool, até a safra 

2019/2020. 

O planejamento de colheita da cana para a safa 2010/2011 admitiu, como eficiência de 

tempo geral, 80% para os meses de abril a outubro e 65% para o mês de novembro, o que 

totaliza 191 dias de safra. A estrutura de máquinas e equipamentos utilizados é composta por 

17 colhedoras de cana (com rendimento de 700 toneladas/máquina/dia), 30 reboques de cana 

picada (com rendimento de 400 toneladas/máquina/dia) e 40 caminhões de cana (com 

rendimento de 300 toneladas/veículos/dia para a safra), como mostra a tabela da figura 51: 
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Figura 51 – Planejamento de colheita de cana (safra 2010/2011) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Para a safra 2011/2012, o planejamento de colheita admitiu, como eficiência de tempo 

geral, os mesmos 80% para os meses de abril a outubro e 61% para o mês de novembro, com 

um total de 189 dias de safra. A estrutura de máquinas e equipamentos é a mesma prevista 

para a safra anterior, como mostra a tabela da figura 52:  

 

Figura 52 – Planejamento de colheita de cana (safra 2011/2012) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Para a safra 2012/2013, estão previstos um total de 190 dias, com planejamento de 

colheita com eficiência de tempo geral de 80% para os meses de abril a outubro, e de 63% 

para o mês de novembro 63% (figura 53): 
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Figura 53 – Planejamento de colheita de cana (safra 2012/2013) 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

 O planejamento de colheita da cana para a safa 2013/2014 contabiliza 189 dias, com 

eficiência de tempo geral de 80% para os meses de abril a outubro, e de 59% para novembro. 

O planejamento foi feito considerando-se a mesma estrutura de máquinas e equipamentos 

empregada na safra 2010/2011. Os dados para o período estão expostos na tabela apresentada 

na figura 54: 

Figura 54 – Planejamento de colheita de cana (safra 2013/2014) 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Os planejamentos de colheita da cana para as safras 2014/2015 e 2015/2016 trazem a 

mesma distribuição de eficiência de tempo geral e a mesma quantidade de dias de safra, como 

exposto nas figuras 55 e 56, respectivamente: 

 

Figura 55 – Planejamento de colheita de cana (safra 2014/2015) 

 
Fonte: Elaboração própria 
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Figura 56 – Planejamento de colheita de cana (safra 2015/2016) 

 

Fonte: Elaboração própria 
 

Para a safra 2016/2017, o planejamento de colheita da cana admitiu como eficiência de 

tempo geral 80% para os meses de abril a outubro e 58% para novembro, considerando-se o 

emprego da mesma estrutura de máquinas e equipamentos (figura 57): 

 

Figura 57 – Planejamento de colheita de cana (safra 2016/2017) 

 

Fonte: Elaboração própria 
 

Ainda com o uso da mesma estrutura de máquinas e equipamentos, a safra 2017/2018 

teve eficiência de tempo geral prevista em 80% para os meses de abril a outubro e de 62% 

para novembro. Os dados de planejamento da colheita de cana nesse período são apresentados 

na tabela da figura 58: 
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Figura 58 – Planejamento de colheita de cana (safra 2017/2018) 

 

Fonte: Elaboração própria 
 

 Para os dois últimos períodos analisados, as safras de 2018/2019 e 2019/2020, o 

planejamento de colheita da cana admitiu como eficiência de tempo geral 80% para os meses 

de abril a outubro e 59% para o mês de novembro, totalizando 189 dias em cada uma dessas 

safras. Os números do planejamento são especificados nas tabelas apresentadas nas figuras 59 

e 60: 

 

Figura 59 – Planejamento de colheita de cana (safra 2018/2019) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 60 – Planejamento de colheita de cana (safra 2019/2020) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

 

 



 

  

80

 

4.1.3 Planejamento de preparo e plantio 

 

A análise de viabilidade técnica centrou-se ainda no planejamento de preparo de solo e 

plantio. Neste caso, o planejamento busca relacionar as atividades que devem ser realizadas a 

cada mês, de acordo com o total de hectares a ser cultivado em cada período. As atividades 

consideradas no planejamento compreendem a limpeza do terreno, o preparo e a 

sistematização do solo, o emprego de corretivos químico e físico na área de cultivo, o plantio 

e colheita da soja e do amendoim, e o plantio da cana-de-açúcar. 

O planejamento de preparo do solo e plantio para a safra 2010/2011 foi realizado 

considerando-se uma área total de 4.500 ha, destinada à reforma do canavial. Esta área será 

repartida igualmente, de modo a realizar a rotação de cultura com a soja em 2.250 ha e a 

rotação como amendoim nos 2.250 ha restantes. Os dados desse planejamento são 

apresentados na figura 61: 

 

Figura 61 – Planejamento de preparo e plantio (safra 2010/2011) 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Contudo, se por algum motivo a usina não conseguir cumprir o cronograma para esses 

meses, há a opção de aumentar a sua estrutura. Neste caso, poderá ser adotado o cronograma 

previsto na figura 62: 

 

Figura 62 – Planejamento alternativo de preparo e plantio (safra 2010/2011) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Conforme destacado na subseção dedicada à situação do canavial, embora a quantidade 

de moagem estimada até a safra 2019/2020 sofra pequenas alterações ao longo do período 

analisado, a área destinada à rotação de cultura permanece a mesma (4.500 ha por safra). 

Consequentemente, o planejamento de preparo e plantio previsto para a safra 2010/2011, bem 

como a alternativa apresentada, com o aumento da estrutura da usina, são válidos para todas 

as safras seguintes. 
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4.2 Análise de viabilidade econômica 

 

Após as considerações sobre a viabilidade técnica da rotação de cultura com soja e 

amendoim em áreas de cultivo de cana, da unidade Catanduva-SP, do grupo Grupo Virgolino 

de Oliveira S/A Açúcar e Álcool, esta seção apresenta a análise de viabilidade econômica 

desta proposta. De forma geral, os resultados apresentados pelas análises demonstram que, 

além de ganhos agronômicos, há ganhos econômicos e sociais decorrentes da prática de 

rotação de culturas nas áreas canavieiras.  

Com relação aos ganhos sociais, destacam-se: a promoção do desenvolvimento e da 

sustentabilidade do setor rural, por meio da produção de mais alimentos; a geração de mais 

renda na cadeia produtiva do agronegócio; a melhora para a imagem do setor na sociedade 

urbana e rural; a maior geração de empregos; a redução da competitividade por terras; o 

aumento na arrecadação de impostos; dentre outros. 

Com relação aos ganhos econômicos, observa-se, por meio deste estudo de caso, que a 

rotação de culturas promove a diversificação da renda e a redução dos custos de produção do 

plantio da cana-de-açúcar. Além disso, essa prática mantém a sinergia com a estrutura já 

existente na área de cultivo de cana, promove ganhos de escala de produção; dentre outros. 

Nas próximas subseções, são apresentados os resultados das análises de viabilidade 

eonômica realizadas neste estudo, considerando-se: os investimentos, a depreciação, o fluxo 

de caixa para a cana e o fluxo de caixa para cana, soja e amendoim, com estrutura própria e 

com estrutura alugada.  

  

4.2.1 Investimentos 

 

Para cumprir o planejamento de plantio e colheita proposto para as próximas safras, na 

unidade Catanduva-SP analisada, são necessários investimentos da ordem de 

R$64.174.792,90, conforme discriminado no quadro (figura 63): 
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Figura 63 – Investimentos  

 

Fonte: Elaboração própria 
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4.2.2 Depreciação 

 

Para o montante investido, a depreciação técnica anual será da ordem de 

R$6.317.183,43, conforme descrito no quadro apresentado na figura 64: 

 

Figura 64 – Depreciação  

 

Fonte: Elaboração própria 
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4.2.3 Fluxo de caixa 

 

Para a elaboração do fluxo de caixa para a cana-de-açúcar e para as situações de rotação 

de cultura com a soja e o amendoim, fez-se necessário admitir algumas premissas, tais como: 

preço da cana, da soja e do amendoim, custos de formação de lavoura, tratos e colheita das 

culturas de cana-de-açúcar, soja e amendoim. O preço de venda foi utilizado a média dos 

últimos 5 anos, os custos de produção foi utilizado da safra 09/10 e a taxa de juros são juros 

reais estimados pelo Banco Central para o ano de 2010. As premissas adotadas são 

especificadas em quadros, seguidas do cálculo do fluxo de caixa para cada situação analisada. 

 

Figura 65 – Premissas para cálculo do fluxo de caixa da cana 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 66 – Dados de produção da cana 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 67 – Fluxo de caixa para cana 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 68 – Premissas para cálculo do fluxo de caixa cana, soja e amendoim 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 69 – Dados de produção cana, soja e amendoim  

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 70 – Fluxo de caixa para cana, soja e amendoim 

(com estrutura própria) 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 71 – Fluxo de caixa para cana, soja e amendoim 

(com estrutura alugada) 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

4.3 Análise de sensibilidade 

 

Tal como na análise da viabilidade técnica, a análise de sensibilidade para a proposta de 

rotação de culturas proposta neste estudo de caso foi realizada considerando-se os diferentes 

cenários, a saber: a) o fluxo de caixa somente para a cana-de-açúcar; b) o fluxo de caixa para 

cana, soja e amendoim, produzidos com estrutura própria da usina; c) o fluxo de caixa para 

cana, soja e amendoim, com a produção de soja e amendoim com estrutura alugada. A análise 

para cada cenário é apresentada em quadros, acompanhados de suas especificações. 
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Para o primeiro cenário analisado, considerando o fluxo de caixa somente para a cana-

de-açúcar, com Valor Presente Líquido (VPL) de R$ 9.721.503, a análise de sensibilidade 

teve como base a variação do preço de venda da cana-de-açúcar e o custo de formação dessa 

lavoura, conforme mostra o quadro (figura 72): 

 

Figura 72 – Custo de formação da lavoura x preço da cana-de-açúcar  

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Para o segundo cenário analisado, considerando o fluxo de caixa com cana-de-açúcar, 

soja e amendoim, com o uso de estrutura própria para a produção de soja e amendoim, que 

apresentou VPL de R$ 36.119.851, foram elaboradas três análises de sensibilidade, expostas 

nos quadros das figuras 73, 74 e 75: 

  

Figura 73 – Preço de venda da cana-de-açúcar e da soja 

 
Fonte: Elaboração própria 
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Figura 74 – Preço de venda da cana-de-açúcar e do amendoim 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 75 – Preço de venda da soja e do amendoim 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Para o terceiro cenário, com base no fluxo de caixa para cana-de-açúcar, soja e 

amendoim, com o uso de estrutura alugada para a produção de soja e amendoim (com VPL de 

R$35.006.193), também foram elaboradas três análises de sensibilidade, apresentadas nas 

figuras 76, 77 e 78: 

 

 

 

 



 

  

92

 

Figura 76 – Preço de venda da cana-de-açúcar e da soja 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 77 – Preço de venda da cana-de-açúcar e do amendoim 

 

Fonte: Elaboração própria 
Figura 78 – Preço de venda da soja e do amendoim 

 

Fonte: Elaboração própria 
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5 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho buscou estudar a viabilidade técnico-econômica da interação entre 

cana e soja/amendoim, em usina de açúcar e etanol. Alguns dos motivos que levaram a essa 

pesquisa foram as discussões sobre a fínitude do petróleo e os estudos sobre os efeitos da 

queima de combustível fósseis para o ambiente, questões que têm provocado a reflexão sobre 

a necessidade de se repensar as matrizes energéticas mundiais. 

Uma das consequências dessa reflexão é a compreensão da agroenergia como uma 

opção viável e ambientalmente correta. Essa opção, entretanto, traz consigo a polêmica 

discussão acerca do uso de áreas férteis mundiais, que poderiam ser utilizadas para o cultivo 

de alimentos, para a produção de energia. Em uma tentativa de minimizar a dependência do 

petróleo, no Brasil tem sido utilizado o etanol, produzido a partir da cana-de-açúcar, um 

combustível renovável em sua matriz energética. 

No cenário nacional, o etanol é utilizado em carros tanto em sua composição 100%, 

como na proporção de 25%, adicionado à gasolina. Na safra 2009/2010, o setor sucroalcoleiro 

no Brasil ocupava 7,531 milhões de hectares em área plantada. Desse total, 45,08% eram 

destinados à produção do açúcar, enquanto 54,92% eram empregados na produção do etanol. 

Esses números colocam o país na posição de maior produtor e exportador mundial de açúcar, 

e segundo maior produtor mundial de etanol. 

Para minimizar a competição por terras férteis no Brasil, destinadas ao cultivo de 

alimentos ou à produção de energia, áreas direcionadas à plantação de cana-de-açúcar podem 

ser usadas para o cultivo de alimentos, em sistema de rotação com o canavial. Devido ao ciclo 

operacional da cana, a cada cinco anos, em média, o canavial é reformado, o que permite que 

esta área seja destinada à rotação de cultura. 

Essas áreas, com frequência ocupadas com a plantação de um tipo de adubo verde, sem 

valor comercial, podem ser destinadas ao plantio de oleaginosas, como soja e amendoim, uma 

vez que o ciclo de plantio e colheita da soja e do amendoim são complementares ao ciclo da 

cana-de-açúcar. Ou seja, é possível, após a colheita da cana-de-açúcar que se encontra em 

último estágio de corte, que a área a ser reformada seja destinada ao cultivo de soja e 

amendoim, uma prática que resulta em vários ganhos agronômicos e econômicos, como 

mostrou este estudo de caso. 



 

  

94

 

Com o uso do cálculo fornecido pelo sistema Agritempo, do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento, é possível que se obtenha 80% de sucesso com as culturas, se o 

plantio for realizado nos períodos indicados, levando-se em conta o tipo de solo, as sementes, 

a temperatura, dentre outros fatores. 

Dentre as vantagens agronômicas observadas com a rotação de cultura, destacam-se: a 

desinfestação do solo; o combate às pragas, como diatraea e elasmo; a incorporação de 

nitrogênio e matéria orgânica no solo; a melhor conservação do solo; uma maior umidade no 

plantio da cana-de-açúcar; a melhor qualidade da sulcação em períodos de estiagem; uma 

melhora das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo; dentre outras. 

A rotação de cultura da cana com a soja e o amendoim resulta, ainda, em vantagens 

sociais, como: a promoção do desenvolvimento e da sustentabilidade do setor rural, por meio 

da produção de mais alimentos; a geração de mais renda na cadeia produtiva do agronegócio; 

a melhora para a imagem do setor na sociedade urbana e rural; a maior geração de empregos; 

a redução da competitividade por terras; o aumento na arrecadação de impostos; dentre 

outros. 

A prática analisada neste estudo de caso traz também ganhos econômicos ao setor 

sucroalcooleiro. A rotação de culturas promove a diversificação da renda e a redução dos 

custos de produção do plantio da cana-de-açúcar, além de manter a sinergia com a estrutura já 

existente na área de cultivo e, assim, promover ganhos de escala de produção. 

Para chegar a esses resultados, neste estudo, foram elaborados três cenários 

comparativos para a usina analisada. No primeiro cenário, considerou-se a produção de cana-

de-açúcar com a rotação de cultura com crotalária (adubo verde), obtendou-se os seguintes 

resultados: Taxa Interna de Retorno (TIR) de 7,58%; Valor Presente Líquido (VPL) de R$ 

6.256.632; e um Payback de dez anos. 

No segundo cenário, o plantio de cana-de-açúcar contou com a rotação de cultura com 

50% de soja e 50% de amendoim, e o uso de estrutura própria para o cultivo e colheita. Os 

resultados obtidos foram: Taxa Interna de Retorno (TIR) de 14,72%; Valor Presente Líquido 

(VPL) de R$ 31.343.916; e um Payback de oito anos. 

O terceiro cenário considera o plantio de cana-de-açúcar, em rotação de cultura com 

50% de soja e 50% de amendoim, mas como o emprego de equipamentos de plantio e colheita 

da soja e amendoim alugados. Nesse caso, os resultados foram: Taxa Interna de Retorno 
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(TIR) de 14,52%; Valor Presente Líquido (VPL) de R$ 30.311.860; e um Payback de oito 

anos. 

As análises de sensibilidade demonstraram que a cultura de cana-de-açúcar é muito 

sensível à variação de preços. Para a realização de tais análises, foram considerados quatro 

cenários. No primeiro, testou-se a variação do preço da tonelada de cana com o custo de 

formação da lavoura, e obteve-se o ponto de equilíbrio entre as duas variáveis com o preço da 

tonelada de cana-de-açúcar em R$ 55,00 e o custo de formação de lavoura em R$ 3.800,00 

por hectare. 

No segundo cenário, testou-se a variação do preço da tonelada de cana com o preço do 

saco de soja. Neste cenário, o preço da tonelada de cana permanece muito sensível, mas o 

mesmo não se observa para a soja. Como a maior parte da renda, neste caso, é proveniente da 

cana-de-açúcar, no caso da rotação de culturas com a soja, fica demonstrado o ganho de 

escala e otimização da estrutura. Neste cenário, testou-se ainda a variação do preço da 

tonelada de cana com o preço do saco de amendoim. Este cenário apresentou resultados muito 

parecidos ao anterior, ou seja, mostra que não há muita sensibilidade à variação do preço do 

saco de amendoim. 

No terceiro e último cenário, testou-se a sensibilidade a preço do saco de soja e de 

amendoim, mantendo-se todos os atributos para a cana-de-açúcar. Nesse cenário, constatou-se 

que não há muita sensibilidade aos preços da soja e do amendoim, o que comprova que a 

rotação, nas áreas de cana, com essas culturas, resulta em grandes ganhos de escala e na 

obtenção de bons resultados para esse sistema. 

Esses valores são decorrentes de algumas premissas assumidas neste estudo e podem ser 

utilizados como base para novas pesquisas, com a alteração das premissas consideradas. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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