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Resumo: A produtividade da cana-de-acglicar em Sdo Paulo reduziu cerca de 5% entre 2007 e 2013,
contrastando com o desempenho de outras culturas no estado. No mesmo perfodo, o percentual de
area com colheita mecanizada no estado aumentou de 46,6% para 83,7%. Ha alguma discussdo entre
especialistas sobre a possibilidade de que a mecanizag¢do teria impactado negativamente a produtividade da
cultura, mas ndo ha na literatura um estudo que tenha mensurado quantitativamente esse efeito agregado.
Esta pesquisa buscou contribuir para preencher essa lacuna, mensurando o efeito da mecanizagdo sobre a
produtividade da cana-de-aglcar no estado de S&o Paulo no periodo de 2007 a 2013. Para isso, foi estimada
uma fung¢do de produgdo com controle climatico, utilizando um modelo de efeitos fixos aplicado a uma
base de dados em painel por microrregides. Os resultados do estudo apontaram para a existéncia de um
impacto negativo do avan¢o da mecanizagdo para quatro mesorregides do estado: 6,6% em Ribeirdo Preto,
9,7% em Araraquara, 6,2% em Piracicaba e 3,4% em Assis. No entanto, ndo houve um impacto agregado
significativo do avango da mecanizagdo no estado como um todo. As regides para as quais foram estimados
impactos negativos significativos tém parte relevante da area canavieira localizada em areas declivosas.
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Abstract: In contrast to the performance of other crops in the state, sugarcane productivity decreased
5% between 2007 and 2013 in the state of S3o Paulo. In the same period, the percentage of mechanized
harvesting area in the state increased from 46.6% to 83.7%. There is some discussion among experts about
the possibility that mechanization would have negatively impacted productivity, but there is no study in the
literature that has quantitatively measured this aggregate effect. This study sought to contribute to fill this
gap, by measuring the effect of mechanization on sugarcane productivity in the state of Sdo Paulo in the
period from 2007 to 2013. Therefore, a production function with climate control was estimated using a fixed
effects model applied to a panel database by microregions. The results of the study showed the existence of
a negative impact of the advance of mechanization in four mesoregions of the state: 6.6% in Ribeirdo Preto,
9.7% in Araraquara, 6.2% in Piracicaba and 3.4% in Assis. However, there was no significant aggregate impact
when assessing the state as a whole. The regions for which significant negative impacts have been estimated
have a relevant part of the sugarcane area located in areas with greater slopes.

Keywords: sugarcane, mechanization, productivity.

1. INTRODUCAO

A histéria recente do setor sucroenergético brasileiro foi marcada por importantes
transformagdes que impactaram significativamente em sua estrutura e técnicas de produgao
e influenciaram diretamente seu desenvolvimento. Fatos como a desregulamentacao do setor
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pos-década de 1990, o surgimento dos veiculos bicombustiveis em 2003 e os processos de
aquisicoes, fusdes e internacionalizacao da producdo contribuiram para a reorganiza¢do do setor
e para uma rapida elevacdo da oferta e da demanda de acUcar e etanol, com a consequente
expansdo significativa da producdo de cana-de-acucar (Moraes & Zilberman, 2014; Silva et al.,
2019). Essa expansao, por sua vez, se deu, sobretudo, via incorporacdo de area pelo cultivo da
cana por meio da substituicao de areas de pastagens e de outros tipos de lavouras temporarias
e permanentes (Caldarelli & Gilio, 2018; Silva et al., 2019).

Esse crescimento trouxe preocupac¢des com relacdo aos possiveis impactos, como ambientais
e sociais, devidos a emissao de gases pelo processo de queima como método de despalha da
cana e as condicBes de saude do trabalhador rural associado a atividade agricola (Gilio, 2015;
Silva et al., 2019). Como resultado, regulacdes sobre a questao das queimadas foram discutidas
e firmadas desde meados de 2000, destacando-se o Decreto Federal n° 2.661 de 1998, que
estabeleceu a eliminacdo gradual da queima no Brasil, e, no estado de Sao Paulo, principal
estado produtor e foco do presente estudo, o Protocolo Agroambiental, assinado em 2007 e
gue antecipou a eliminagao da queima para 2014 nas areas com declividade inferior a 12% e
para 2017 nas demais areas (Brasil, 1998; Moraes, 2007; Silva et al., 2019).

Como efeito imediato, houve a queda significativa da produtividade média do trabalho no
corte manual da cana crua em relacao ao corte manual associado ao processo de queima,
gerando pressdo sobre a necessidade de mecanizagdo da colheita (Moraes, 2007; Silva et al.,
2019). Algumas evidéncias na literatura cientifica e técnica indicam que o inicio do processo de
mecanizag¢do pode ter exercido impactos negativos sobre a produtividade agricola, contribuindo
para a estagnacao da produtividade da cana no mesmo periodo (Baccarin, 2015; Nyko et al.,
2013; Milanez et al., 2012).

O uso de maquinas, além de demandar altos investimentos iniciais, também pode afetar o
desenvolvimento da cultura ao induzir a compactacdo do solo e potencialmente danificar os colmos
remanescentes com o trafego de maquinas nas lavouras (Dias & Sentelhas, 2018; Souza et al.,
2014; Braunack & McGarry, 2006). Especificamente, a danificacdo da estrutura do solo afeta
sua capacidade de reter e conduzir ar, agua e nutrientes, eventualmente, levando a redugao
de produtividade (Usaborisut & Sukcharoenvipharat, 2011). Ademais, segundo Milanez et al.
(2012), além da compactag¢do do solo, a reducdo da produtividade relacionada ao processo de
mecanizagao pode decorrer da menor densidade de plantas por area plantada e da maior altura
relativa em que o colmo é cortado pelas colheitadeiras. Nyko et al. (2013) também destacam
que o cenario para a cana-de-agUcar tem agravantes frente ao que se observa para os cereais,
relacionados tanto a complexidade biolégica e genética da cultura quanto aos grandes desafios
nas operac¢des de plantio e, principalmente, de colheita, em funcdo das elevadas quantidades
de massa envolvidas, que demandam colhedoras expressivamente mais robustas.

Especificamente, entre 2007 e 2013 a produgdo de cana em Sdo Paulo expandiu 32%, com
aumento de 39% da area colhida e reducao de 5% da produtividade da terra (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2018); ao mesmo tempo, o percentual de d&rea mecanizada no estado
passou de 46,6% em 2007 para 83,7% em 2013 (Canasat, 2019).

Porém, além da mecanizacdo da atividade, diversos fatores também podem ter afetado a
produtividade. Iniciou-se um ciclo de crise e supressdo de investimentos na cadeia sucroenergética
devido a aspectos como a politica de controle de precos da gasolina executada pela Petrobras
desde 2006, a baixa previsibilidade das politicas energéticas brasileiras, as desoneracdes
promovidas sobre os combustiveis fosseis para controle inflacionario, o0 aumento dos custos
trabalhistas, o alto endividamento das usinas e as restri¢des a aquisi¢do de terras por estrangeiros
no Brasil (Solowiejczyk & Costa, 2013; Moraes & Zilberman, 2014; Gilio & Castro, 2017).

Segundo Marin et al.(2016), a crescente demanda global por etanol, combinada as preocupacdes
em relacao a possiveis efeitos da conversdo de areas de pastagem e florestais para a produgao

Revista de Economia e Sociologia Rural 60(2): €235496, 2022 2/21



Impactos da mecanizagdo na produtividade agricola agregada da cana-de-aclcar no estado de Sdo Paulo de 2007 a 2013

agricola, impds ao Brasil o desafio de elevar a produgdo sem necessariamente aumentar a drea de
cultivo, sendo, entao, a produtividade uma questdo-chave. Esse cenario, combinado a importancia
do setor sucroenergético para o desenvolvimento da politica de biocombustiveis nacional, torna a
questdo da produtividade imperativa no ambito do planejamento energético e politicas ambientais.

Portanto, uma melhor compreensao da queda de produtividade verificada na cultura
canavieira de modo geral nos ultimos anos é fundamental. Este presente estudo tem como
objetivo avaliar uma das possibilidades, ou, de modo mais especifico, o efeito do avanco da
mecanizacdo sobre a produtividade agregada das lavouras de cana-de-aglcar. Especificamente,
analisa-se o estado de S3do Paulo, considerando-se as mesorregides, para o periodo de 2007
a 2013, para o qual estavam disponiveis os dados do Canasat.

Além dessa introducdo, o presente artigo conta com mais cinco se¢des. A proxima secao
apresenta a literatura recente sobre a questao da produtividade da cana-de-acUcar e sua relagdo
com a mecanizacdo. Em sequéncia, a se¢do 3 apresenta o modelo econométrico estimado e
discute as estratégias empiricas adotadas. A secdo 4 trata das fontes de informagdes e dos
tratamentos aplicados aos dados. As Ultimas duas se¢8es apresentam os resultados do estudo
e as discussdes e, entdo, as consideracdes finais.

2. PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-AGUCAR E MECANIZAGAO

Ndo foi encontrado na literatura cientifica um estudo que tenha mensurado quantitativamente
o impacto da mecaniza¢do na produtividade agregada da cana-de-agucar no Brasil ou em Sdo
Paulo. Mas ha estudos que avaliaram a questao da produtividade e da produc¢do canavieira sob
outras perspectivas, cujos resultados contribuiram para a presente discussdo e ampararam
a constru¢dao do modelo empirico.

Satolo & Bacchi (2009) avaliaram os efeitos de choques de oferta e de demanda sobre a
producdo canavieira de Sao Paulo entre 1976 e 2006. Foram considerados choques de renda
interna, choques de pregos provenientes da demanda (precos dos subprodutos) e da oferta
(precos da cana-de-acUcar) e choques de area plantada. Em relacdo a produtividade, os autores
encontraram que 40% da variacao histérica pode ser atribuida a outras variaveis que nao ela
propria, sendo a principal o preco da cana-de-acucar.

Dias & Sentelhas (2018) avaliaram quais os principais fatores que limitam a produtividade da
cana-de-acUcar em diversas regies do Brasil, considerando déficit hidrico ou manejo. Os autores
encontraram que a principal causa do gap de produtividade da cana-de-acUcar é o déficit hidrico,
ao passo que o efeito do manejo depende da regido e das praticas adotadas. Com relagcdo ao
estado de Sdo Paulo, os autores trouxeram evidéncias de que a limitagdo de produtividade
relacionada a manejo foi a menor frente as demais regides avaliadas; ademais, as regibes leste
e sul do estado também apresentaram os menores gaps relacionados ao déficit hidrico.

Sachs (2015) analisou os determinantes da produtividade da cana-de-acUcar no estado de Sao
Paulo para o periodo de 1998 a 2009. A autora encontrou que a produtividade atingivel (proxy
de fatores climaticos), o estdgio médio de corte e o preco da cana-de-agUcar foram os principais
determinantes. J& a contribuicdo das variaveis bioldgicas (introducdo de novas variedades), que
era foco do estudo, ndo foi significativa no periodo - o que, segundo a autora, pode decorrer do
baixo nivel de ado¢do de novas variedades no periodo, sendo que a maior parte da area com
cana-de-agucar no estado ainda era ocupada com variedades desenvolvidas nos anos 1980.

Segundo Nyko et al. (2013), a tendéncia de estagna¢ao ou queda da produtividade da cultura
apo6s seu apice em 2007 pode ser explicada por condi¢Bes climaticas adversas, pela baixa
renovacao de canaviais e pelo avan¢o da mecanizacao. Os resultados desses autores tomam
por base entrevistas com especialistas do setor.
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Especificamente em relacdo a mecanizacdo, tem-se que o trafego de maquinas pesadas, sobretudo
em periodos Umidos, pode afetar o desenvolvimento da cultura ao induzir a compactacao do solo
e potencialmente danificar os colmos remanescentes (Dias & Sentelhas, 2018; Souza et al., 2014;
Braunack & McGarry, 2006). Segundo Usaborisut & Sukcharoenvipharat (2011), o uso intensivo
de maquinas pode danificar a estrutura do solo, afetando sua capacidade de reter e conduzir
ar, agua e nutrientes, eventualmente levando a reduc¢do de produtividade. Ademais, segundo
Milanez et al. (2012), além da compactac¢do do solo, a reducdo da produtividade relacionada ao
processo de mecanizacdo pode decorrer da menor densidade de plantas por area plantada e da
maior altura relativa em que o colmo é cortado pelas colheitadeiras. A questao da compactagao do
solo desencadeada pela mecanizacao foi observada em municipio do estado de Sao Paulo, Nova
Europa (Aguilera Esteban et al., 2019), bem como em outros paises em que houve a transi¢do para
0 processo de mecanizacdo da cultura de cana-de-agUcar (Usaborisut & Sukcharoenvipharat, 2011;
Tullberg et al., 2007). Por outro lado, ndo se deve desprezar o efeito danoso da queima de palha
sobre o solo. Conforme Otto et al. (2011), essa estratégia afeta a temperatura e a reten¢do de agua,
a densidade, a estabilidade, a infiltracdo, a quantidade de nutrientes, entre outros.

Ndo obstante, estudos tém mostrado a vantagem do trafego controlado de maquinas como
uma solug¢do para mitigar os impactos das maquinas sobre o solo (Tullberg et al., 2007; Aguilera
Esteban et al., 2019). Entre os estudos focados no Brasil, Scheidl et al. (2015) realizaram um
estudo de caso focado nas operagdes de colheita e encontraram que a mecanizagao implicaria
em um consumo adicional de 228 milhdes de litros de diesel pelo setor sucroenergético.
Souza et al. (2014) conduziram um experimento em uma lavoura canavieira em Pradépolis,
Sdo Paulo, para avaliar o impacto de diferentes estratégias de manejo quanto ao controle
de trafego sobre o desenvolvimento radicular, a produtividade e a qualidade tecnoldgica da
cana-de-agucar. Os autores encontraram que os sistemas de gestdo com controle de trafego
levaram a um aumento de 18,72% da produtividade. Aguilera Esteban et al. (2019), por meio
de um experimento no municipio de Nova Europa, estado de Sao Paulo, encontraram que a
adocao de sistema de trafego controlado associado ao espacamento duplo entre fileiras tem o
potencial de preservar a qualidade fisica do solo e aumentar a produtividade da cana-de-acUcar.

Deve-se ressaltar, como apontam Milanez et al. (2012), que a tendéncia apontada por
especialistas de reduc¢do da produtividade diante da mecaniza¢do pode se reverter a medida
que os produtores se adaptarem as novas condi¢des, atingindo os niveis de conhecimento
e destreza necessarios. Os resultados de estudos realizados para outros paises em que o
processo de mecanizagdo da cultura é menos recente podem contribuir para corroborar essa
analise de Milanez et al. (2012).

Schmitz et al. (2020) analisaram dados do estado de Louisiana, nos Estados Unidos, cuja
producao de cana-de-acucar € a segunda maior do pais. Foi considerado o periodo de 1911 a
2019. Além de considerar o efeito das variedades genéticas de cana-de-agUcar sobre o crescimento
da producdo de cana-de-agUcar e de agulcar, os autores também verificam o impacto da adogao
da colheita mecanizada. Para essa analise, foram considerados dois periodos relevantes: 1945,
momento em que se deu a adogdo de maquinas para colheita, periodo em que a mao de obra
se fazia limitada devido ao fim da Segunda Guerra Mundial; e 1995, momento em que ha uma
mudanca na tecnologia adotada na mecanizagao. Os resultados do primeiro caso se mostraram
ndo significativos estatisticamente; ao passo que a ado¢do da mecanizagdo no passado recente,
caracterizada pelo uso de colheitadeiras, mostrou-se estatisticamente significante para explicar
0 aumento da producao de agucar, mas ndo de cana-de-acucar. Analisando a Florida, entre 1950
e 2018, Schmitz e Zhang (2019) encontraram que a mecanizagao impactou positivamente a
produtividade, o que seria um resultado das melhorias relevantes sobre a tecnologia associada.

Na préoxima secdo, é introduzido o modelo econométrico estimado e as estratégias empiricas
adotadas sao discutidas a luz dessa revisao da literatura.
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3. MODELO ECONOMETRICO E ESTRATEGIAS EMPIRICAS

Como visto na secdo anterior, a literatura aponta diversos fatores que afetam a produtividade
da cana-de-acucar, relacionados a clima, manejo e mercado (Cardoso et al., 2018; Dias & Sentelhas,
2018; Sachs, 2015; Marin & Carvalho, 2012). Especificamente, sao relatados determinantes
como clima, tipo de solo, variedade da cana-de-acUcar, praticas de manejo, uso de insumos,
existéncia de pragas e doencgas, pregos, custos e politicas publicas (Cardoso et al., 2018; Marin
& Carvalho, 2012). Segundo Marin e Carvalho (2012), que analisaram Sao Paulo entre as safras
1990/1991 e 2005/2006, 43% da variabilidade da eficiéncia produtiva da cana-de-aglcar se
devem ao clima, 15%, ao solo e 43% se devem a fatores socioecondmicos, biéticos e de manejo.

Neste estudo, a produtividade da cana-de-acUcar é avaliada com o enfoque econdémico, e
o0 modelo econométrico proposto baseia-se no modelo teérico da fungao da produgdo Cobb-
Douglas padrdo, com incorporacao de controle climatico. O modelo é estimado utilizando dados
em painel, em que as unidades de corte transversal sdo as microrregides do estado de Sao
Paulo, observadas anualmente de 2007 a 2013. A estratégia empirica e a escolha das variaveis
adaptam para o caso em estudo e sua respectiva disponibilidade de dados as estratégias utilizadas
mais recentemente em trabalhos como os de McArthur & McCord (2017), Auffhammer et al.
(2012) e Levinsohn & Petrin (2003), que por sua vez tém como base fundamental a analise de
funcdes de producao agricolas de Hayami & Ruttan (1970).

Na literatura, os seguintes estudos com abordagem similar e focados na cana-de-agucar
foram encontrados: i) Silva et al. (2019), que avaliaram os efeitos da variabilidade climatica
sobre a produc¢do canavieira no estado da Paraiba; ii) Kumar et al. (2015), que avaliaram a
influéncia de fatores climaticos e ndo climaticos na produtividade média da cana-de-agucar
na india; iii) Dlamini & Masuku (2012), que avaliaram a produtividade de cana-de-aclcar de
pequenos agricultores em Essuatini; e iv) Nazir et al. (2013), que buscaram identificar os fatores
que afetam a produgao de cana-de-agUcar no Paquistdo.

Especificamente, o modelo empirico estimado no estudo pode ser representado pela
Expressao 1:

yl-t:cl-+(pjt+ﬁ1jmec+ﬂ2jmdo+ﬂ3jprec+git (1

A variavel y, representa a produtividade da terra, em toneladas por hectare, para cada
microrregido /e ano t O uso da produtividade da terra como variavel dependente, frente
ao uso da producao com inclusdo do logaritmo da area como varidvel explicativa adicional,
teve como objetivo simplificar o modelo e evitar possiveis problemas de endogeneidade
relacionados a determinacdo simulténea da area colhida e da producdo (Auffhammer et al.,
2012; Mundlak, 2001).

Avariavel mec, expressa em percentual da area colhida sem queima, ou de forma mecanizada,
é a variavel explicativa de interesse (e proxy do estoque de capital na funcdo de producdo),
sendo f,;; os coeficientes estimados para cada mesorregido. A variavel mdo representa o
fator trabalho, expresso em nimero de vinculos de emprego por microrregiao, sendo f,; 0s
coeficientes a serem estimados, também heterogéneos entre as mesorregides.

Avariavel prec representa as precipita¢8es totais no periodo critico para a produtividade das
safras (setembro a mar¢o), sendo 5;; os coeficientes estimados para as mesorregides. Essa
variavel representa um choque exdgeno e aleatério e, por hipétese, altamente correlacionado
com a variavel de interesse.

Das variaveis supramencionadas, com excecao da representativa da mecanizagdo (expressa
em percentual), todas foram utilizadas em seus logaritmos neperianos. Ainda na Equagao 1,
¢; representa os efeitos fixos por microrregido, captando as caracteristicas locacionais nao
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observaveis e invariantes no tempo. Esse aspecto é essencial tendo em vista que fatores como
qualidade do solo e potencial de erosdo, considerados tipicamente invariantes no tempo, sdo
determinantes-chave da produtividade agricola.

Também foram incluidas tendéncias temporais anuais especificas a cada mesorregido j, ¢;t,
sendo ¢; os coeficientes estimados. Com isso, busca-se controlar para movimentos lineares nao
observaveis ou cujos dados ndo estao disponiveis com a desagregacao ou periodo necessarios
e que podem ter afetado as produtividades das regiGes no periodo.

Nesse ponto, devem-se destacar algumas limita¢des desse modelo. Primeiramente, como
a variavel dependente é medida em producdo, e ndo em valor adicionado, o uso de insumos
de consumo intermediario (como fertilizantes e defensivos) deveria ser incluido no modelo.
Todavia, ndo existem informac8es sobre esse uso com o nivel de desagregacdo regional e
espaco temporal necessarios. Em segundo lugar, como apontado na literatura, o manejo e os
precos da cana-de-acUcar também sdo determinantes importantes da produtividade e poderiam
contribuir para aprimorar a especificagdo estatistica do modelo. Mas essas variaveis também
ndo estdo disponiveis de forma especifica para as microrregides paulistas e, em modelos de
dados em painel, a inclusdo de variaveis que variam no tempo, mas sao constantes entre as
unidades de corte transversal, ndo fornece informacdes adicionais, ndo sendo possivel fazer
uma distin¢gdo em relagdo ao controle temporal. Espera-se que parte dos efeitos de preco e
de manejo seja captada por o, .

Para referéncia, a Figura 1 compara a evoluc¢do, no periodo em estudo, do pre¢o da cana-
de-agucar no estado de Sdo Paulo e do custo total de produgao da cultura na regiao centro-sul.
Como se observa, sobretudo entre 2008 e 2011, os pregos cresceram de forma menos acelerada
que os custos. Essa dindmica, embora ndo possa ser captada explicitamente no modelo,
também pode ter sido relevante para explicar a estagnacdo ou queda da produtividade da
cultura no periodo - ja que a situacdo financeira dos produtores deve afetar a intensidade dos
investimentos no canavial. Conforme Silva & Marques (2017), como a evolu¢do dos custos nao
foi acompanhada pelo avanco dos precos, ocorreu uma situagdo de deterioragdo das margens
econdmicas; e, embora os precos tenham sido suficientes para cobrir despesas operacionais
e depreciacdo, eles ndo superaram os custos totais (ainda que a cultura fosse viavel no médio
prazo, apresentava pouca lucratividade no longo prazo).

200
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Figura 1 - Evolugdo, entre 2007 e 2013, do prec¢o da cana (na esteira) em Sdo Paulo e do custo total
de producao da cultura. Fonte: Conselho de Produtores de Cana-de-Acgucar, Aglcar e Etanol do Estado
de Sao Paulo (2020) e Silva & Marques (2017)".

' Silva & Marques (2017) apresentam a evolugao dos custos do setor sucroenergético no Brasil entre as safras de 2007/2008
e2014/2015, a partir de informacgdes coletadas junto a produtores e usineiros. Na regido centro-sul tradicional, cinco
mesorregides do estado de Sdo Paulo sdo consideradas: Catanduva, Sertdozinho, Piracicaba, Aracatuba, Assis e Jau.
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Retornando as estratégias econométricas, o modelo de efeitos fixos foi escolhido frente ao de
efeitos aleatdrios pelos motivos tedricos explicitados em sequéncia. Primeiramente, esse modelo
permite que o painel de dados seja utilizado para estimar uma relagdo causal sob pressupostos
mais fracos, ou quando o componente ndo observavel e invariante no tempo é correlacionado
com as variaveis explicativas (Cameron & Trivedi, 2005). Ademais, uma fragilidade comum do
modelo de efeitos fixos esta no fato de que sua estimacdo é uma andlise condicional - enquanto
o modelo de efeitos aleatérios é uma analise marginal -, com a predicdo sendo possivel apenas
para as observacdes da amostra; no caso deste presente estudo, como a amostra coincide com
a populacdo, essa limitacdo ndo esta presente (Cameron & Trivedi, 2005).

Mesmo no estado de Sdo Paulo, a heterogeneidade do setor produtor da cana-de-agucar
é elevada no espaco, com variacdes em fatores como nivel tecnoldgico, estratégia de
gerenciamento, tamanho das propriedades, entre outros. Por isso, justifica-se a especificacao
adotada considerando coeficientes heterogéneos para mesorregioes.

Quatro versdes adicionais modificadas do modelo completo (Modelo 1) também foram
estimadas. Na primeira especificacdo alternativa (Modelo 2), assume-se uma tendéncia temporal
linear homogénea para o estado. Na segunda versao alternativa (Modelo 3), elimina-se o controle
climatico do modelo completo. Na terceira especificagdo (Modelo 4), o Modelo 1 é estimado por
minimos quadrados ordinarios, ndo sendo incluidos os efeitos fixos. Na quarta e ultima versdo
alternativa (Modelo 5), assume-se um coeficiente homogéneo para a varidvel mecanizacao.
A apresentac¢do dos cinco modelos, com inclusdes sequenciais de controles, buscou, além de
avaliar a robustez dos coeficientes estimados de interesse, avaliar a importancia dos efeitos
fixos, temporais e climaticos e dos efeitos heterogéneos da mecanizagdo entre as regides.

4. FONTES E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados de mecanizagao foram obtidos, para o periodo de 2007 a 2013, no Canasat do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), que fez um mapeamento anual da colheita
da cana utilizando imagens de satélite, baseado em Rudorff et al. (2010) e Aguiar et al. (2011).
Foi utilizado o mapeamento anual por tipo de colheita, que classifica as areas colhidas em
dois grupos: com ou sem a queima da palha da cana-de-acucar. Utilizando o software QGIS,
os dados espaciais foram organizados de acordo com os municipios e microrregides paulistas,
de modo a se obter, para cada ano e unidade de analise, o percentual da area total com cana-
de-agucar que foi colhida sem queima.

Foram utilizadas informacdes adicionais, com base na especifica¢ao tradicional da funcdo de
producdo com controle climatico: area colhida e quantidade produzida de cana, mdo de obra
empregada nas lavouras e precipitacdo. Os dados de area colhida e quantidade produzida de
cana foram obtidos na pesquisa Produgao Agricola Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2018).

Quanto as informac8es sobre mao de obra empregada, utilizaram-se os microdados da
Relag¢do Anual de Informacdes Sociais (Rais) (Brasil, 2020). Importante destacar que os dados
de emprego da Rais se referem apenas ao mercado de trabalho formal. Portanto, para o
estudo de setores com alta informalidade, a referida base de dados pode ndo ser adequada.
A alternativa consiste em utilizar dados das pesquisas domiciliares amostrais do IBGE, mas
essas ndo possibilitam atingir niveis maiores de desagregacdo espacial. Nessa pesquisa, sendo
o foco de analise a cultura canavieira, o uso da Rais ndo implica em distor¢Bes da realidade
do setor, dado o alto nivel de formaliza¢do do seu mercado de trabalho. Como visto em
Gilio et al. (2019), em 2014 a informalidade no setor sucroenergético representou 12,1% das
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ocupagdes, sendo 9,9% no centro-sul. Ainda sobre os dados de emprego, assim como feito
em Gilio et al. (2019), adotou-se uma forma diferente de classificagdo dos trabalhadores do
setor sucroenergético entre os seus diferentes ramos de atividade. Esse procedimento sera
detalhado na préxima subsecao.

Os dados de precipitagao sdo de Xavier et al. (2016), que disponibilizaram uma base de
dados completa com grids de alta resolucdo (0,25° x 0,25°) de dados diarios. Os valores anuais
de precipitagdo utilizados sdo a soma das precipita¢fes totais mensais para os meses de
setembro do ano anterior a marco do ano corrente. Esse periodo pode ser considerado critico
para a produtividade em toneladas da lavoura, captando o periodo de plantio e crescimento
vegetativo do ciclo médio de producdo.

E preciso reforcar um detalhe importante em relacdo & estratégia de agregacdo espacial
dos dados utilizada. Embora as informacdes utilizadas sejam disponiveis para municipios,
optou-se por utilizar as microrregides como unidades de corte transversal. Isso decorre de uma
especificidade dos dados da Rais. As informac8es dos vinculos empregaticios da pesquisa sdo
fornecidas pela empresa contratante, e pode ocorrer de o municipio associado ao emprego ser
aquele onde esta sediada a contratante, e ndo aquele em que o trabalhador atua na lavoura
canavieira. A agregacdo de dados para microrregifes buscou minimizar possiveis vieses
relacionados a essa questdo. Testes de robustez foram realizados e trouxeram indicativos de
que a hipotese esta correta.

Embora os dados estejam estruturados para microrregides, na estimacdo dos resultados,
como visto na sec¢do anterior, considerou-se coeficientes heterogéneos para as diferentes
mesorregides do estado - para poupar graus de liberdade e facilitar a interpreta¢do dos
resultados, tendo em vista que o estado é desagregado em 63 microrregides, mas apenas 15
mesorregides. A Figura 2 mostra as mesorregides de Sdo Paulo.
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Figura 2 - Mesorregides do estado de Sdo Paulo. Fonte: Elaboragdo prépria.
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4.1 Tratamento e classifica¢do dos dados da Rais

Usualmente, a classificacdo de trabalhadores entre os diferentes setores de atividade é feita
utilizando a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE), como visto em Moraes
(2007), Toneto-Junior & Liboni, (2008) - entre os estudos voltados ao setor sucroenergético.
No setor sucroenergético, as CNAEs envolvidas sdo a de cultivo de cana-de-agucar e as de
atividades industriais (produg¢do de acuUcar e etanol).

O problema central levantado por Gilio et al. (2019) é que, na Rais, a definicao do codigo
CNAE atrelado a cada trabalhador é feita a partir da atividade principal da empresa contratante,
e a maior parte das usinas do setor produz uma proporcao elevada da cana-de-agUcar que
processa; especificamente na safra 2012/2013, esse percentual foi de 58,78%. Essa elevada
verticalizagdo implica em um viés na classificacdo de trabalhadores entre os elos da cadeia
utilizando apenas as CNAEs, ja que muitos trabalhadores envolvidos na producdo primaria
da cana-de-acUcar em empresas verticalizadas estariam classificados como pertencentes ao
elo industrial. Gilio et al. (2019) prop8e uma classifica¢do alternativa, feita em duas etapas, e
adotada neste estudo: i) selecionam-se os trabalhadores pertencentes as CNAEs relativas ao
setor sucroenergético; ii) entdo, estes sao reclassificados intrasetorialmente entre as atividades
agricolas e industriais por meio de suas ocupag¢des dentro do setor, sendo utilizado o Codigo
Brasileiro de Ocupagdes (CBO). Desse modo, é possivel encontrar o nimero de trabalhadores
atuantes diretamente na producdo primaria da cana. Essa mudanca de classificagdo tem efeitos
importantes. Em 2005, Moraes (2007), utilizando as CNAES, encontrou um total de 414.668
trabalhadores na atividade agricola canavieira; Gilio et a. (2019), por sua vez, utilizando CNAEs
e CBOs, encontrou que 795.410 trabalhadores atuavam na area agricola do setor.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

AFigura 3 mostra a evolucdo anual, para o estado de Sao Paulo como um todo, da area colhida,
quantidade produzida, produtividade média por hectare e percentual da area mecanizada, para o
periodo de 2007 a 2013. No periodo, a produc¢do de cana no estado aumentou 32%, crescimento
atrelado ao aumento de 39% da area colhida, ao passo que a produtividade de terra reduziu
5%. Ao mesmo tempo, o percentual de area mecanizada no estado passou de 46,6% em 2007
para 83,7% em 2013. A queda da produtividade da cana contrasta com o desempenho de outras
culturas, que tém alcancado ganhos relevantes em produtividade. Segundo informagdes da
Companhia Nacional de Abastecimento (2019), a produtividade dos grdos aumentou 23,5% no
pais entre as safras 2006/2007 e 2012/2013; em Sao Paulo, o crescimento foi de 33,6%.

Além da defasagem da produtividade da cana em relagdo aos graos, essa também esta bastante
aquém do seu potencial para o Brasil. Marin et al. (2016) estimaram que a produtividade média
nacional representava 62% do potencial de produtividade estimado para condi¢des de sequeiro,
ou seja, ha um gap de 38%. Dias & Sentelhas (2018) analisaram os gaps de produtividade da cana
em diversas regides do Brasil. Focando no estado de Sdo Paulo, os autores encontraram que a
influéncia das praticas de manejo na defasagem de produtividade € menor do que em outras
regides, o que seria explicado pela maior tradigao do estado no cultivo, levando a praticas melhores.
Ainda assim, entre as regides paulistas avaliadas, o gapvariou entre 80 t/ha (Itapetininga) e 125 t/ha
(Votuporanga) - para referéncia, o maior gap encontrado no Brasil foi de 202 t/ha, em Petrolina-PE.

E importante mencionar que a produtividade da cultura no estado vinha de uma tendéncia
ascendente, que parece ter um ponto principal de inflexdo em 2010, conforme dados da PAM-
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018). Focando no periodo anterior a essa
inflexdo, Marin & Carvalho (2012) encontraram que a eficiéncia da produgdo canavieira paulista
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aumentou entre as safras 1990/1991 e 2005/2006, com o gap de produtividade reduzindo de
expressivos 58% para 42%. Esse efeito, segundo os autores, se intensificou a partir de 2001/2002,
provavelmente um resultado de maiores investimentos e ado¢des de tecnologia e da expansado
para o oeste do estado, um reflexo do consumo crescente de etanol no Brasil no periodo.
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Figura 3 - Evolucdo da area colhida, quantidade produzida, produtividade da terra e percentual de
area mecanizada no estado de Sao Paulo (2007 = 100). Fonte: Elabora¢do dos autores com base em
PAM-IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018) e Canasat (2019).

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos percentuais de mecanizagdo, por municipio paulista,
em 2007, 2010 e 2013. Nota-se que, ao longo do periodo, a expansdo da mecanizacao foi
consistente na maioria dos municipios, com a maior parte apresentando percentual superior
a 70% ao periodo final da analise. A analise da figura também permite notar que o avanco do
processo de mecanizagao se intensificou expressivamente entre 2010 e 2013, periodo que
converge com o de inflexdo da tendéncia ascendente da produtividade supramencionado.
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Figura 4 - Distribuicdo dos percentuais de mecaniza¢do nos municipios paulistas (2007, 2010
e 2013). * Fun¢do de densidade Kernel com a “regra de bolso de Silverman” para a escolha do
bandwidth. Fonte: Elaboragdo dos autores com base em Canasat (2019).
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Ainda de forma descritiva, a Figura 5 retrata, para as mesorregides de Sdo Paulo, a produtividade
(em quilogramas por hectare) e a participacdo da area com colheita mecanizada (em %) em
2007, 2008, 2012 e 2013 - biénios inicial e final do periodo de analise. Pela analise da Figura 5a
nota-se que, no biénio 2007-2008, as mesorregides de Sao José do Rio Preto, Ribeirdo Preto,
Aracatuba, Marilia e Itapetininga tinham produtividades superiores a 85 toneladas por hectare.
Para essas regides, houve reducdo importante no biénio 2012-2013. Redu¢bes de produtividade
também foram verificadas nas regides de Presidente Prudente e Assis. Ja para as regides de
Bauru, Araraquara, Piracicaba e Campinas, ndo houve uma queda aparente de produtividade
na comparacdo entre 2007-2008 e 2012-2013, mas o patamar ja era mais baixo no biénio inicial.
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Figura 5 - Para as mesorregides de Sao Paulo: produtividade (kg/ha) e da participagdo da area com
colheita mecanizada (%) em 2007, 2008, 2012 e 2013. Fonte: Elaboracdo dos autores com base em
PAM-IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018) e Canasat (2019).

Logo, no periodo, as quedas mais intensas de produtividade foram verificadas sobretudo no
oeste do estado, ao passo que na parte central houve relativa estabilidade. Os resultados de Dias &
Sentelhas (2018) mostram que os maiores gapsde produtividade relacionados a déficit hidrico, entre
as regides paulistas, estdo nas parcelas ao norte e a oeste, em contraste as regides de producao
a leste e sul do estado. Por outro lado, Marin & Carvalho (2012) apontam que mesmo no oeste
paulista, regido com déficit hidrico mais alto em Sdo Paulo e de expansdo mais recente da cultura,
a produtividade da cana ainda € alta frente a outras regies do pais, como a Nordeste, onde o clima
mais seco e quente e os solos mais empobrecidos prejudicam os rendimentos.
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Quanto as intensidades de mecanizagao - Figura 5b -, no biénio inicial as mesorregides de
Marilia e Macro Metropolitana Paulista se destacavam com participacdo superior a 60% de
areas mecanizadas. Mas essas regides em conjunto respondiam por apenas 1,2% da area com
cana no estado. Ja a mesorregido de Assis, que representava 7% da area com cana, detinha
a menor taxa de mecanizagdo no biénio, inferior a 40%. Para as demais mesorregides, havia
alguma homogeneidade no grau de mecaniza¢do, com percentuais entre 40 e 60% da area.
Em 2013, todas as mesorregides detinham mais de 70% da area mecanizada.

Conforme discutido na revisdo apresentada na secdo 2 deste estudo, os possiveis efeitos
negativos da intensificacdo da substituicdo da colheita manual pela mecanizada sobre a
produtividade envolvem o fato de que o trafego de maquinas pesadas pode afetar a compactagao
do solo, assim como a menor densidade de plantas por area plantada e a maior altura relativa em
que o colmo é cortado pelas colheitadeiras (Dias & Sentelhas, 2018; Baccarin, 2015; Souza et al.,
2014; Nyko et al., 2013; Usaborisut & Sukcharoenvipharat, 2011; Braunack & McGarry, 2006).
Baccarin (2015) complementa que, com o excesso de palha deixado no campo, aumenta a
ocorréncia de problemas fitossanitarios que influenciam na produgdo.

Embora essa analise descritiva traga indicios de um impacto negativo do avanco da
mecanizagdo sobre a produtividade das lavouras canavieiras, tendo em vista os movimentos
concomitantes de avanco da mecanizagdo e reduc¢do de produtividade da cultura, outros fatores
provavelmente também influenciaram a produtividade no periodo.

A partir de 2009, o setor sucroenergético vivenciou um periodo de crise e cautela de
investimentos, cenario que teria sido reflexo de fatores conjunturais que foram além da
mecanizagdo, como a politica de controle de precos da gasolina e de desonerac8es sobre os
combustiveis fosseis, a baixa previsibilidade de politicas energéticas, o aumento dos custos
trabalhistas e as restricdes a aquisicdo de terras por estrangeiros que limitaram investimentos
(Gilio et al., 2019; Solowiejczyk & Costa, 2013; Moraes & Zilberman, 2014; Gilio et al., 2015; Gilio
& Castro, 2017). Com isso, entre 2008 e 2014 houve o fechamento de 64 usinas localizadas
na regido centro-sul do pais, movimento atrelado as dificuldades financeiras enfrentadas no
periodo e com provaveis efeitos sobre investimentos e consequentemente sobre a produtividade
da cana (Santos et al., 2015).

Como visto em Satolo & Bacchi (2009) e em Sachs (2015), o preco da cana-de-agucar €
determinante importante da produtividade, ao passo que o trabalho de Dias & Sentelhas (2018)
evidenciou a relevancia do manejo. Considerando a evolugdo conjunta de precos e custos de
producao em Sdao Paulo no periodo em estudo, apresentada na Figura 1, verificou-se que,
sobretudo entre 2008 e 2011, os precos cresceram de forma menos acelerada que os custos, o
gue potencialmente se refletiu negativamente na intensidade dos investimentos nos canaviais
do estado. Além desses efeitos, a produtividade no periodo também foi afetada por condicoes
climaticas adversas, notadamente em 2010 e 2011 (Nastari, 2012 apud Baccarin, 2015).

Os resultados das estimativas para os impactos da mecaniza¢do sobre a produtividade
agregada da cultura da cana no estado de Sdo Paulo sdo sumarizados na Tabela 1, para diferentes
especificagdes. O modelo completo e preferido é aquele que consta na coluna 1, sendo a
especificacdo do modelo expresso na Equacao 1. Para testar a robustez dos resultados e avaliar
a importancia individual dos efeitos fixos, temporais e climaticos e dos efeitos heterogéneos
da mecanizag¢do entre as regides, sdo apresentados também os modelos das colunasde 2 a 5,
em que os controles sdo alternados sequencialmente. Na coluna 2, assume-se uma tendéncia
temporal linear homogénea para o estado; na coluna 3, elimina-se o controle climatico; na
coluna 4, ndo sao incluidos os efeitos fixos e, na Ultima coluna, 5, assume-se um coeficiente
homogéneo para a varidvel mecanizacao.
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Tabela 1 - Resultados empiricos: impactos da mecanizacao sobre a produtividade (2: tendéncia temporal

linear homogénea; 3: sem controle climatico; 4: sem efeitos fixos; 5: efeito homogéneo da mecaniza¢do)

Mecanizagao

- S&do Paulo (Estado) - - - - 0,0064
- - - - (0,0558)

- S0 José do Rio Preto -0,1644 -0,1573 -0,1977 -0,1017 -
(0,1587) (0,1580) (0,1695) (0,1157) -

- Ribeirdo Preto -0,1880%*** -0,1288 -0,1846%** -0,0194 -
(0,0683) (0,0768) (0,0638) (0,1503) -

- Aracgatuba 0,0836 -0,0122 -0,0100 -0,0146 -
(0,1545) (0,1239) (0,1515) (0,2048) -

- Bauru -0,0024 0,0487 -0,0092 0,0513 -
(0,0180) (0,0696) (0,0174) (0,1186) -

- Araraquara -0,2624* -0,1226%** -0,2403 -0,2684 -
(0,1386) (0,0390) (0,1671) (0,2684) -

- Piracicaba -0,2153*%** -0,1449%* -0,1935%** -0,1025 -
(0,0498) (0,0602) (0,0413) (0,1861) -

- Campinas 0,2677** 0,1970 0,2355%** 0,1877 -
(0,1238) (0,1417) (0,0848) (0,1308) -

- Presidente Prudente -0,0092 0,0070 -0,1415 -0,1216 -
(0,1640) (0,1578) (0,1081) (0,1337) -

- Marilia -0,3174 -0,7016%** -0,5362 -0,4900 -
(0,3796) (0,1136) (0,3606) (0,3660) -

- Assis -0,0768*** -0,0081 -0,0785%** -0,1323 -
(0,0243) (0,17077) (0,0283) (0,2342) -

- Itapetininga 0,3743 0,0325 0,4144 0,4274** -
(0,2471) (0,1140) (0,3487) (0,1744) -

- Macro Metropolitana -0,0394 -0,0760%** -0,0382 -0,0353 -

Paulista
(0,0706) (0,0146) (0,0411) (0,0725) -

- Sdo José do Rio Preto 0,1696%** 0,1693** - 0,0287** 0,1757*%%*
(0,0651) (0,0636) - (0,0142) (0,0643)

- Ribeirdo Preto 0,0157 -0,0013 - 0,0108 0,0023
(0,0547) (0,0520) - (0,0155) (0,0468)

- Aracatuba 0,0919 0,0913 - -0,0095 0,0754
(0,0752) (0,0786) - (0,0371) (0,0784)

- Bauru 0,0330 0,0437 - -0,0238 0,0337
(0,0262) (0,0260) - (0,0258) (0,0254)

- Araraquara 0,1506*** 0,2415%** - -0,0558 0,1270**
(0,0247) (0,0228) - (0,17094) (0,0485)

- Piracicaba -0,0574%** -0,0409 - 0,0298 -0,0321
(0,0279) (0,0307) - (0,0486) (0,0367)

- Campinas 0,0753 0,0617 - 0,0183 -0,0243
(0,1084) (0,1081) - (0,0130) (0,0468)

- Presidente Prudente 0,1471%* 0,1485*%* - -0,0530 0,1504***
(0,0618) (0,0570) - (0,0710) (0,0314)

- Marilia 0,1615%** 0,1116 - 0,0608* 0,2157***
(0,0290) (0,0757) - (0,0313) (0,0109)

Desvio padrdo entre parénteses. * p< 0,10, ** p< 0,05, *** p<0,01. Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 1 - Continuacao...

Impactos da mecanizagdo na produtividade agricola agregada da cana-de-aclcar no estado de Sdo Paulo de 2007 a 2013

- Assis -0,0022 -0,0177 - 0,0122 -0,0105*
(0,0095) (0,0128) - (0,0389) (0,0059)
- Itapetininga -0,1499 -0,1814 - -0,0498*** -0,1829
(0,1785) (0,2301) - (0,0163) (0,2332)
- Macro Metropolitana 0,0866" 0,0865 - -0,0390** 0,0861
Paulista
(0,0455) (0,0727) - (0,0164) (0,0553)

Trabalho

- S3o José do Rio Preto 0,0709* 0,0702** 0,0601* -0,0143 0,0569**
(0,0311) (0,0298) (0,0308) (0,0087) (0,0280)

- Ribeirdo Preto 0,0353 0,0273 0,0358 -0,0039 0,0179
(0,0236) (0,0253) (0,0223) (0,0115) (0,0310)

- Aracatuba 0,1868 0,1912 0,0830 0,0186 0,1437%*
(0,1354) (0,1357) (0,0987) (0,0390) (0,0689)

- Bauru 0,0331#%** 0,0249* 0,0390*** 0,0230 0,0330***
(0,0114) (0,0146) (0,0127) (0,0231) (0,0107)

- Araraquara -0,0536***  -0,4944%*** 0,1776** 0,0734 0,2171%**
(0,0095) (0,1024) (0,0813) (0,1164) (0,0679)

- Piracicaba -0,0686*** -0,0845** -0,0580* -0,0274 0,0331
(0,0123) (0,0376) (0,0291) (0,0443) (0,0413)

- Campinas -0,1194 -0,1050 -0,1232 -0,0256** -0,0926
(0,0922) (0,0793) (0,1022) (0,0108) (0,0720)

- Presidente Prudente 0,3777%%* 0,3350%** 0,3175™" 0,0702 0,3821%**
(0,1214) (0,1185) (0,1110) (0,0768) (0,0829)

- Marilia -0,0144 0,0322 -0,0129 -0,0199 -0,0239
(0,0959) (0,0339) (0,0669) (0,0281) (0,1010)

- Assis 0,0458%** 0,0346 0,0453%** -0,0083 0,1018*
(0,0119) (0,0364) (0,0122) (0,0392) (0,0534)

- Itapetininga 0,0262%** 0,0092 0,0103 0,0514*** -0,0153
(0,0094) (0,0317) (0,0136) (0,0147) (0,0215)

- Macro Metropolitana -0,1613 -0,1633 -0,1569 0,0402%** -0,1608

Paulista
(0,1024) (0,1160) (0,1128) (0,0133) (0,1016)

Tendéncia linear heterog. homog. heterog. heterog. heterog.

Efeito fixo Sim Sim Sim Ndo Sim

N 320 320 320 320 320

r2 0,3641 0,2765 0,3178 0,3634 0,3215

Desvio padrdo entre parénteses. * p< 0,10, ** p< 0,05, *** p<0,01. Fonte: Resultados da pesquisa.

A comparacgdo entre as especificagfes evidenciou a relevancia de considerar efeitos
heterogéneos da mecanizacao entre as mesorregifes e, também, dos controles para a estimacgdo
dos efeitos da mecanizacao, sobretudo dos efeitos fixos para microrregides. Esse resultado era
esperado tendo em vista que a produtividade agricola é influenciada por caracteristicas biofisicas
locais, como qualidade do solo, potencial de erosao, disponibilidade de agua e comportamento
climatico, e por caracteristicas do sistema produtivo, envolvendo aspectos como tamanho
das propriedades, gestdo, uso de tecnologia e de insumos, que também sdo heterogéneas no
espaco; e que a produtividade da colheitadeira também depende de fatores como declividade,
variedade adequada para colheita com maquina, sistematizacao da area e pratica do operador
da colhedora, que devem variar no espaco (Gornall et al., 2010; Torquato, 2013).
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Impactos da mecanizagdo na produtividade agricola agregada da cana-de-agtcar no estado de Sdo Paulo de 2007 a 2013

Considerando o modelo completo (coluna 1), foram estimados efeitos negativos do avanco
da mecanizacao sobre a produtividade para as seguintes mesorregides: Ribeirdo Preto,
Araraquara, Piracicaba e Assis, com o efeito relativo mais intenso observado em Araraquara.
Ja em Campinas, estimou-se coeficiente positivo.

Considerando os efeitos da mecaniza¢do apresentados na Tabela 1 e a evolugdo da participagao
da drea com colheita mecanizada na area total de cada mesorregido, tem-se a perda agregada
de produtividade no periodo. Na Tabela 2, tem-se o calculo da perda (ou ganho) agregada
para as mesorregides e, na Figura 6, apresenta-se o resultado agregado para as regiées com
impacto significativo.

Tabela 2 - Para as mesorregides de Sdo Paulo: evolugcdo da area e da participacdo de areas com
colheita mecanizada e impactos da mecanizagao

Area (mil ha) % mecanizacao Impacto da mecanizacao
Mesorregiao A% Perda
2007 2013 2007 2013 B, mecan.  agregada
Sdo José do Rio Preto 545 970 45% 84% -0,164 38 p.p.
Ribeirdo Preto 1.175 1.319 45% 80% -0,188***  35p.p. -6,6%
Aracatuba 346 509 48% 90% 0,084 42 p.p.
Bauru 438 625 42% 83% -0,002 41 p.p.
Araraquara 298 382 54% 91% -0,262* 37 p.p. -9,7%
Piracicaba 276 313 56% 85% -0,215*** 29 p.p. -6,2%
Campinas 226 249 54% 80% 0,268** 26 p.p. 7%
Presidente Prudente 224 525 51% 86% -0,009 35 p.p.
Marilia 24 71 73% 89% -0,317 16 p.p.
Assis 272 338 35% 80% -0,077** 45 p.p. -3,5%
Itapetininga 47 73 44% 80% 0,374 35 p.p.
Macro Metropolitana 20 23 63% 71% -0,039 7 p.p.
Paulista

Fonte: Resultados da pesquisa

"ST0000 0000 ETg

~20°0,000
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- 9.7%

B 66%

o -6.2%

T =3,2%

" Néo Significativo
. 7,0%

S2 0000

75 0 75 150
[ . EEE—— [ EE—

Figura 6 - Resultado agregado do impacto sobre a produtividade da terra em (%) para o periodo de
2007 a 2013. Fonte: Resultados da pesquisa.
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Impactos da mecanizagdo na produtividade agricola agregada da cana-de-aclcar no estado de Sdo Paulo de 2007 a 2013

Os resultados apresentados na Tabela 2 e na Figura 6 estdo alinhados com os de Miranda et al.
(2014), que identificaram as areas de Sdo Paulo em situacdo critica diante do avanco da
mecanizag¢do, considerando as declividades das areas e a proporcdo da cana-de-acUcar de
cada regido em declivosas. Os resultados desses autores constam na Figura 7, que indica os
municipios mais criticos na relagdo cana-de-agUcar versus declividade. Nota-se que os impactos
significativos encontrados nesse trabalho foram estimados para mesorregides com areas
bastante coincidentes aos municipios criticos identificados por Miranda et al. (2014).

1 - S&o Manuel

2 - Descalvado

3 — Sta. Rita do Passa Quatro . | B

4 - S&o Pedro NV

Logenda

[0 G25 (20 muricipios) : "
[ MAIS DE 20% DA CANA EM AREAS DECLIVOSAS (27 municipios) { 2 I
[l MUNICIPIOS PERTENCENTES ADS DOIS GRUPOS (4 munisipios)

1900050

s Sasera o Pragoss Gaogrifen: Pubatros
Grupo de Inteligencis Territorial Estratagics (GITE) i S8

= VERRAD PREUMNAR - DFLBAO RESTRITA- 23

Figura 7 - Municipios mais criticos na relagdo cana-de-agucar versus declividade.
Fonte: Miranda et al. (2014, p. 49).

Deve-se enfatizar que essas mesorregides - Ribeirdo Preto, Araraquara, Piracicaba e Assis -, nas
quais foram encontrados impactos negativos significativos da mecanizagao, o que provavelmente
se deve a declividade das areas com cana (Miranda et al., 2014), ndo estdo entre aquelas para
as quais a produtividade caiu com mais intensidade no periodo, a excecao de Ribeirdo Preto.
Segundo dados da PAM-IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018), na comparagao
entre os biénios de 2007-2008 e 2012-2013, a produtividade média reduziu 3,19% em Piracicaba
e 3,92% em Assis, e aumentou 0,67% em Araraquara. Ja em Ribeirdo Preto, reduziu 7,06%, o
que em grande medida deve ter refletido o efeito da mecanizacao que, conforme apresentado
na Tabela 2, contribuiu para uma queda acumulada de 6,6% na produtividade.

Considerando a representatividade de cada regido na producdo canavieira do estado e a
dinamica das produtividades regionais no periodo, a queda da produtividade agregada observada
no estado reflete sobretudo os comportamentos para Ribeirdo Preto, Sdo José do Rio Preto,
Aracatuba e Presidente Prudente. Para S3o José do Rio Preto, a produtividade reduziu 7,99%
na comparacao entre os biénios; para Aracatuba, reduziu 9,17%, e para Presidente Prudente,
13,45% (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018). No caso dessas trés ultimas, embora
tenha havido reducdo de produtividade no periodo, essa ndo foi devida a mecanizagao. Essas
regides se concentram no noroeste paulista, de expansdo mais recente - intensificada apenas
a partir dos anos 2000, segundo Camara & Caldarelli (2016).
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Impactos da mecanizagdo na produtividade agricola agregada da cana-de-aclcar no estado de Sdo Paulo de 2007 a 2013

Conforme Koga-Vicente et al. (2013), a intensificacdo da expansao da cana para regides
como Aracatuba e Presidente Prudente reflete, inclusive, as regulamentacdes de datas para a
extingao da queimada na colheita. Os autores apontam que, diante da disponibilidade limitada
de colheitadeiras no que tange a declividade das areas, por situarem-se em areas compostas
predominantemente por planaltos e planicies sedimentares, as regides central e oeste do estado
se tornaram mais adequadas. Isso, apesar de apresentarem uma aptiddo do solo inferior a
das areas tradicionais, conforme apresentado em Marin & Carvalho (2012).

Entdo, hd duas perspectivas distintas quanto a associacdo entre o avanco do processo
de mecanizagdo e a queda de fato ocorrida na produtividade no estado, pressionada pelos
resultados sobretudo em Ribeirdo Preto, Sdo José do Rio Preto, Aracatuba e Presidente Prudente.
Por um lado, a mecanizagdo teve efeitos negativos importantes diretos sobre a produtividade
em Ribeirdo Preto, mesorregido responsavel por 25% do volume produzido de cana no biénio
2012-2013. Por outro lado, quedas importantes e ndo associadas diretamente a mecanizagao
foram observadas no noroeste paulista (580 José do Rio Preto, Aracatuba e Presidente Prudente).
Essas regides, ndo consideradas por Miranda et al. (2014) como criticas no que tange ao avanco
da mecanizacdo, responderam por 37% do volume produzido de cana no biénio 2012-2013.
Portanto, a expansao para essas regides menos aptas ao cultivo e com menor produtividade
poderia se configurar como um efeito indireto da necessidade de mecanizacdo, mas os dados
e o modelo avaliados neste presente estudo ndo permitem tal avaliagao.

Importante destacar que o impacto negativo da mecanizacao possivelmente sera reduzido a
medida em que se desenvolve o processo de aprendizagem no ambito da producdo. Nyko et al.
(2013) ressaltam que os efeitos negativos da mecanizacdo sobre a produtividade da cana-de-
acUcar apontados por especialistas podem estar relacionados ao fato de que o processo de
mecanizacdo da cultura, diferente do que se observou para os cereais, é recente, encontrando-
se em estagio de adaptacdo e aprimoramento.

Deve-se ressaltar, como mostram Milanez et al. (2012), que a tendéncia apontada por
especialistas de reducao da produtividade diante da mecanizacao, observada especialmente em
Sao Paulo, pode ser revertida a medida que os produtores se adaptarem as novas condicdes,
atingindo os niveis de conhecimento e destreza necessarios. Alternativas tecnologicas vém
surgindo para o emprego de implementos de corte mecanico para areas em declive maior que
12%, com maior uso de mdo de obra que a mecaniza¢do convencional da colheita (Braunbeck
& Oliveira, 2006). No entanto, ainda sdo tecnologias minoritarias no uso e ainda em fase de
implementacdo e analise de viabilidade. Importante destacar, porém, que o desenvolvimento
tecnoldgico em melhorias produtivas requer grandes investimentos, e o setor ainda sofre com
alto nivel de endividamento e reducao de margens, o que pode prejudicar a¢cdes nesse sentido.

6. CONCLUSOES

No periodo estudado, de 2007 a 2013, o percentual de area mecanizada passou de 46,6%
para 83,7%, e se verificou queda da produtividade na ordem de 5%. Os resultados do estudo
apontaram para a existéncia de um impacto negativo do avan¢o da mecanizagao para quatro
mesorregides do estado de Sao Paulo - a citar: 6,6% em Ribeirdo Preto, 9,7% em Araraquara,
6,2% em Piracicaba e 3,4% em Assis, envolvendo as mais tradicionais regiées produtoras do
estado. Essas regides tém parte relevante da area canavieira localizada em areas declivosas.
Para outras regies, como S3o José do Rio Preto, Aracatuba e Presidente Prudente, para as
quais também houve reducdo de produtividade no periodo, ndo foram encontrados impactos
significativos da mecanizagao.
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Entdo, por um lado, a mecanizagdo teve efeitos negativos importantes sobre a produtividade
em Ribeirao Preto, principal mesorregidao produtora do estado. Por outro, quedas importantes e
ndo associadas a mecanizagdo foram observadas em importantes mesorregides produtoras do
noroeste paulista e de expansao mais recente - Sdo José do Rio Preto, Aracatuba e Presidente
Prudente.

Destaca-se que o choque tecnolégico relacionado a necessidade de mecanizagdo ainda
pode reverter o resultado de queda na produtividade encontrado com o processo de evolu¢do
das tecnologias e com o aprendizado com rela¢do as praticas de cultivo mais adaptadas ao
modelo mecanizado. No entanto, é importante que o setor tenha capacidade e previsibilidade
com relacdo aos investimentos para que esse processo seja concluido e que isso se reflita
em resultados positivos, sendo este um grande desafio para os agentes publicos e privados
relacionados ao desenvolvimento dessa cadeia de produgao.
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