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5. RESUMEN

A crescente preocupacdao mundial com as mudangas climaticas esta intimamente
ligada ao consumo excessivo de combustiveis fosseis. Nesse cenario, o etanol
brasileiro, produzido a partir da cana-de-agucar, se destaca pela eficiéncia
energética e de custos atingida pelas empresas do setor. A capacidade produtiva
nacional, passivel ainda de grandes expansoes, depende do desenvolvimento do
mercado consumidor internacional para sua evolugéo, o qual cada vez mais exige
o atendimento de padrdes produtivos sustentaveis. A colheita manual da cana,
gue envolve ainda a queima prévia do canavial e € adotada em aproximadamente
75% da produgao nacional, € uma das praticas mais criticadas do setor pelo seu
impacto social e ambiental.

Esse estudo de natureza exploratéria tem o objetivo de identificar as
caracteristicas das empresas adotantes da tecnologia de mecanizagao da colheita
de cana-de-agucar no Brasil. Para esse fim, foi conduzido levantamento de dados
com gerentes de usinas produtoras de agucar e alcool através de questionario
(survey) de preenchimento individual. Os dados foram analisados de forma
quantitativa, utilizando-se métodos nao-paramétricos como o teste qui-quadrado e
a regressao logistica (LOGIT). Foi possivel verificar a relagdo positiva de quatro
fatores principais, com a adogdo da mecanizagao da colheita: (i) o tamanho da
unidade; (ii) a percepgao de dominio do conhecimento técnico; (iii) a percepg¢ao
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de adequacdo das ferramentas de controle gerencial; e (iv) a importancia
atribuida a acidentes ambientais ocorridos na regido (percepg¢ao de gravidade do
acidente e do impacto para a unidade).

CONCLUSAO: Os resultados conduziram & conclusdo de que tais fatores
parecem afetar diretamente a percepcao de risco associado a nova tecnologia,
sendo, portanto bastante relevante leva-los em consideracdo em iniciativas de
estimulo a difusao da colheita mecanizada.

6. TRABAJO COMPLETO

Um Estudo Exploratério sobre Fatores Determinantes da
Adocao da Colheita Mecanizada da Cana-De-Agucar no
Brasil

RESUMO

A crescente preocupacdao mundial com as mudangas climaticas esta intimamente
ligada ao consumo excessivo de combustiveis fosseis. Nesse cenario, o etanol
brasileiro, produzido a partir da cana-de-agucar, se destaca pela eficiéncia
energética e de custos atingida pelas empresas do setor. A capacidade produtiva
nacional, passivel ainda de grande expansao, depende do desenvolvimento do
mercado consumidor internacional para sua evolugéo, o qual cada vez mais exige
o atendimento de padrdes produtivos sustentaveis. A colheita manual da cana,
gue envolve ainda a queima prévia do canavial e € adotada em aproximadamente
75% da produgao nacional, € uma das praticas mais criticadas do setor pelo seu
impacto social e ambiental.

Esse estudo de natureza exploratéria tem o objetivo de identificar as
caracteristicas das empresas adotantes da tecnologia de mecanizagao da colheita
de cana-de-agucar no Brasil. Para esse fim, foi conduzido levantamento de dados
com gerentes de usinas produtoras de agucar e alcool através de questionario
(survey) de preenchimento individual. Os dados foram analisados de forma
quantitativa, utilizando-se métodos nao-paramétricos como o teste qui-quadrado e
a regressao logistica (LOGIT). Foi possivel verificar a relagdo positiva de quatro
fatores principais, com a adogdo da mecanizagao da colheita: (i) o tamanho da
unidade; (ii) a percepg¢ao de dominio do conhecimento técnico; (iii) a percepg¢ao
de adequacdo das ferramentas de controle gerencial; e (iv) a nota atribuida a
acidentes ambientais ocorridos na regidao, atenuados pela percepgao de
gravidade do acidente e do impacto para a unidade. Os resultados conduziram a
conclusao de que tais fatores podem afetar diretamente a percepcédo de risco
associado a nova tecnologia, sendo relevantes para iniciativas de estimulo a
difusdo da colheita mecanizada.

1. Introducgao



1.1 Motivagao

Ha um crescente interesse mundial na substituicdo dos combustiveis de origem
féssil como fontes de energia, por fontes renovaveis, como os biocombustiveis,
produzidos a partir de insumos agricolas. O setor sucroalcooleiro brasileiro torna-
se entdo um importante campo de estudo, uma vez que o etanol brasileiro € tido
como uma referéncia internacional nessa area.

O setor sucroalcooleiro brasileiro, logo apés uma fase de crescimento intenso
pela multiplicacdo dos veiculos flex-fuel (movidos a alcool e a gasolina) na frota
brasileira a partir de 2002 (ANFAVEA, 2008), se volta para a exportagao do etanol
e da tecnologia de producao para outros paises. Neste novo cenario, as usinas
produtoras de agucar e alcool estdo cada vez mais expostas ao escrutinio da
sociedade mundial, que vem exercendo o seu papel de consumidor e de
investidor, estudando o setor de forma cuidadosa. Em todas essas esferas, uma
preocupagao comum se mantém: o desenvolvimento do setor deve ocorrer de
forma sustentavel.

Macedo (2005) mostra uma série de estudos sobre o setor sucroalcooleiro e sua
sustentabilidade. Dentre as praticas comuns no setor, o corte manual da cana se
destaca pelo alto impacto socioambiental e pelas criticas da sociedade como um
todo. Nao obstante, ele se mostra ainda presente em aproximadamente 75% da
capacidade produtiva do setor (Bressan Filho e Teixeira, 2008). O corte manual
da cana-de-agucar € uma pratica centenaria que envolve, necessariamente, a
queima prévia do canavial para a eliminagéo da palha. Além disso, ele demanda,
durante um periodo curto de tempo, uma quantidade grande de trabalhadores
rurais, tipicamente de baixa qualificagcdo, os chamados boéias-frias. O corte manual
da cana é uma atividade de grande desgaste fisico devido as altas temperaturas e
a intensidade das jornadas, estimulado por programas de remuneragiao por
produtividade.

No que diz respeito a adogao de inovagdes, Neill e Lee (2001) destacam que a
maioria dos estudos sobre tecnologia para a sustentabilidade agricola tem focado
em pequenos produtores, em sistemas de baixa utilizagdo de recursos.
Aparentemente, pouco se sabe sobre escolha de tecnologia por grupos produtivos
corporativos, com maior acesso aos recursos produtivos e providos de equipe
gerencial, a saber, as usinas brasileiras produtoras de agucar e alcool. Nesse
sentido, seria importante explorar e verificar a possivel influéncia de fatores
internos e externos as empresas sobre a ado¢édo da tecnologia de mecanizagao
da colheita.

1.2 Objetivos

O presente trabalho ira procurar explorar o processo de escolha de tecnologia nas
usinas brasileiras produtoras de acgucar e alcool. O objetivo geral é o de explorar
as caracteristicas das empresas adotantes da tecnologia de mecanizagcdo da
colheita no setor sucroalcooleiro brasileiro, visando apoiar o desenvolvimento de
acdes que estimulem a difusdo dessa tecnologia. Em termos especificos,
identificar fatores determinantes da adogdo da tecnologia de mecanizagao da
colheita de cana-de-agucar, entre usinas produtoras de agucar e alcool no Brasil.
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1.3 Contexto do estudo: o setor sucroalcooleiro brasileiro

A atividade sucroalcooleira brasileira esta baseada no uso intensivo da cana-de-
agucar como seu insumo principal. As empresas do setor se distribuem em trés
atividades principais: o cultivo da cana de acgucar, o processamento da cana-de-
agucar para a produgao de acucar ou alcool, e a comercializagédo dos produtos
finais. Sua cadeia produtiva utiliza intensamente recursos naturais. A
produtividade no cultivo € de 85 toneladas de cana por hectare. A produtividade
de processamento é de 138 kg de acucar e de 82 litros de alcool por tonelada de
cana de acgucar (MAPA/SPAE, 2007)

A producao do setor na safra 2006/2007 foi de cerca de 458 milhdes de cana
processada, representando cerca de 31 milhdes de toneladas de agucar e 18
milhdes de m3 de alcool. Segundo o Ministério da Agricultura, esses numeros
confirmam o Brasil como maior produtor de agucar e segundo maior produtor de
alcool no mundo. O Anuario da Cana-de-Agucar 2006 (BELING et al., 2006)
destaca a geracao de aproximadamente 1 milhao de empregos diretos pelo setor.

O setor sucroalcooleiro € extremamente pulverizado entre grandes grupos e
pequenos produtores independentes, tanto no cultivo da cana como nas usinas de
processamento. As usinas estdo espalhadas entre as regides Centro-Sul (77% do
total de usinas) e Norte-Nordeste (23%), sendo o estado de Sao Paulo
responsavel por cerca de 45% do total de usinas (Bressan Filho &Teixeira, 2008).

As duas pontas da cadeia produtiva tipica do setor — as atividades de cultivo de
cana e de comercializagdo dos produtos finais (agucar e alcool) — sdo dominadas
pela atuacdo de cooperativas, que garantem ganhos de escala para seus
cooperados.

1.4 O processo de colheita da cana-de-agucar

A cana pode ser colhida utilizando-se o corte manual ou mecanico. No caso do
corte manual, ela normalmente € queimada antes da sua colheita, como uma
forma de eliminar a palha, a qual dificulta as atividades de corte, e também para
afugentar animais que residem nos canaviais, como cobras, insetos e lagartos
(Macedo, 2005). A colheita manual é apontada como uma atividade
extremamente desgastante do ponto de vista fisico (Scopinho et al. 1999). A cana
crua, por outro lado, oferece maior resisténcia ao trabalho manual, devido a
presenca da palha que também proporciona o risco de acidentes devido as suas
extremidades cortantes, fazendo com que a atividade seja pouco produtiva.
Segundo Braunbeck et al. (1999) a produtividade média de cada colhedor de cana
varia entre 4 e 7 toneladas diarias. Sem a queima prévia da cana esse numero cai
ainda mais. Segundo a avaliagdo dos impactos socioecondmicos publicada pelo
CGEE (2005), produzir R$ 100.000 de cana-de-agucar requer seis trabalhadores
no modo manual ou apenas um, se a colheita for mecanizada.

Os colhedores de cana sdo, em sua maioria, pessoas contratadas de forma
temporaria, que em alguns casos atravessam o pais para trabalhar na colheita em
outras regides. Esse movimento migratério € um foco de problemas para as
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empresas que, além de incorrerem nos custos de contratacdo, alojamento e
mesmo transporte da méao-de-obra, sao responsabilizadas pelas consequéncias
do deslocamento dessa forga de trabalho (Campbell, 2005; Rodrigues e Abi Saab,
2007).

A queima da cana possui ainda outros pontos negativos como o risco de incéndio
por descontrole das queimadas, a degradagao das propriedades do solo, a perda
da qualidade da sacarose e a poluicdo do ar nas comunidades vizinhas (Macedo,
2005).

A mecanizagao se apresenta como uma maneira de viabilizar a colheita da cana
crua. Ela oferece maior produtividade e melhor qualidade da matéria-prima do que
a colheita manual, além de reduzir os custos (Scopinho et al., 1999). Essa técnica
depende, porém, de certas condi¢gdes para que se torne viavel, como a baixa
declividade do solo (abaixo de 12%) e a adogédo de certas praticas agricolas
(Ramao et al., 2007; Salati, 2007). A principal técnica de mecanizag¢ao da colheita
adotada no Brasil deriva da técnica australiana, que colhe e pica a cana para o
seu transporte. Para uma descricao detalhada das principais caracteristicas dos
trés tipos de colheita adotados no pais, ver Braunbeck et al. (1999)

2. Determinantes da adog¢ao de inovagoes

Diferentes autores tém examinado o processo de escolha de tecnologia, em
diferentes areas, indo desde a area industrial (e.g. Wells Jr. 1988) até a area
agricola (e.g. Sunding&Zilberman, 2000), sem esquecer dos estudos de Rogers
(1983) sobre o consumidor individual. Nao s6 o foco dos estudos é variado, mas
também inumeros sdo os fatores determinantes das escolhas. Damanpour e
Schneider (2006) sugeriram que os fatores poderiam ser divididos em trés
diferentes niveis: o gerente, a organizagao e o ambiente externo. Apresentamos a
seguir uma discussao dos diversos fatores em cada um dos niveis propostos.

2.1 Dimensao do gerente agricola

A tecnologia de mecanizagdo da colheita tem grande potencial para diversos
beneficios. No entanto, para que tais beneficios sejam captados pela empresa,
ela precisa nao apenas realizar o aporte de capital para a aquisicdo dos
equipamentos necessarios, mas também passar por uma série de adaptacdes
nos seus processos produtivos e gerenciais. Todo esse esforco dedicado a nova
tecnologia demanda o engajamento da empresa com objetivos e estratégias de
longo prazo. Dessa forma, como proposto por Feder, Just e Zilberman (1985) e
verificado pelos estudos de Neil e Lee (2001) e de Arellanes e Lee (2003),
espera-se que a existéncia de gerente agricola com participagdo acionaria
aumente a probabilidade de adog¢do da mecanizagao da colheita pela empresa.

Diante da necessidade de tantas adequacgdes na atuagao da unidade produtora,
torna-se importante que haja uma atitude positiva quanto a mudangas por parte
do gerente agricola. Como sugerido por varios autores, (por exemplo: Rogers,
1983; D’Souza et al., 1993; Monte e Teixeira, 2006) essa atitude € uma postura
mais esperada em profissionais (i) mais jovens, que estariam menos sujeitos a
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vicios e praticas historicamente adotadas no mercado; e (ii) com educagao formal
mais ampla, que teriam mais acesso a diferentes fontes de conhecimento além de
possuirem uma maior capacidade de avaliacdo e percepgao dos beneficios
inerentes a tecnologia.

2.2 Dimensao da organizagao

A mecanizagao da colheita envolve necessariamente o uso de equipamentos nao
utilizados anteriormente pela unidade agricola que pratica a colheita manual. Esse
passo pressupde a capacitacdo da equipe responsavel pela operagdo dessas
maquinas, além de uma série de regras e procedimentos que devem ser seguidos
com muita atencéo, sob pena de acidentes de trabalho (Scopinho et al., 1999). E
interessante, portanto, que o corpo de funcionarios em nivel operacional possua
um nivel de formacado razoavel para que estejam aptos a utilizar os novos
equipamentos. Alguns autores chamam de competéncia operacional essa
predisposi¢ao da equipe, que pode ser medida pela propor¢céo de colaboradores
com um determinado nivel de formacdo dentro do quadro de funcionarios
(Damanpour, 1991; Neil e Lee, 2001). No caso do setor sucroalcooleiro, espera-
se que uma maior proporcao de funcionarios com formacgao de nivel técnico ou
superior na equipe operacional da empresa esteja associada a uma maior
probabilidade de adog¢ado da mecanizagao da colheita.

Um fator complementar a esse aspecto € a habilidade ou o habito da empresa em
realizar treinamentos, o que estaria ligado a abertura da equipe operacional ao
processo de aprendizagem para a incorporagdo das novas praticas. Essa
receptividade a troca de conhecimento com fontes externas pode ser medida pelo
histérico de treinamentos (Monte e Teixeira, 2006) e pelo contato com
profissionais externos & empresa (Souza Filho et al., 1999). E esperado, portanto,
gque um maior numero de horas de treinamento e uma maior quantidade de visitas
técnicas facilitem processos de capacitacdo futuros e consequentemente,
favoregam a adogao de novas tecnologias.

A compra dos equipamentos, a capacitacdo dos funcionarios, a adaptacao de
processos e mecanismos de controle, sao iniciativas envolvem o aporte de
capital. Portanto, uma caracteristica dos projetos com grandes investimentos
iniciais € a busca de ganhos de escala durante a sua operagao para a viabilizagao
do projeto e redugao do periodo de pay-back do empreendimento. No caso da
colheita da cana-de-acucar, esse ganho de escala se traduz na capacidade
produtiva, que esta diretamente relacionada ao tamanho da unidade agricola
(Feder, Just e Zilberman, 1985; CGEE, 2005). Aquelas de maior porte devem,
portanto, apresentar uma maior propensao a adogao dessa tecnologia pelo maior
potencial de retorno com a atividade, o que tornaria o investimento mais atrativo.
Por outro lado, para a mobilizagdo de grandes quantias € necessario que haja
disponibilidade em caixa ou que se tenha outra forma de obté-las. Feder, Just e
Zilberman (1985) propéem que o acesso a linhas de crédito seja fator
determinante para a adogao de tecnologias mais intensivas em capital. Souza
Filho et al. (1999) sugerem que esse fator € mais importante para pequenos
produtores, o que nao foi verificado no estudo de Monte e Teixeira (2006). As
usinas do setor sucroalcooleiro sdo, em geral, empresas de porte médio a grande,
com processamento médio de aproximadamente 1,3milhdo de toneladas de cana
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e movimentando em média cerca de R$ 120 milhdes ao ano (CGEE, 2005;
Bressan Filho & Teixeira, 2008; Pro6-Cana, 2008), o que as diferencia das
pequenas unidades agricolas familiares comuns em outras culturas. A ampla
extensao de terras necessaria a viabilidade de um empreendimento como este,
faz com que os investimentos em técnicas agricolas adquiram também grandes
proporcdes. Como essas empresas s6 passaram a ter agdes negociadas em
bolsa a partir de 2005, o uso de crédito agricola se torna uma constante, quase
uma condi¢cdo necessaria para o investimento em melhorias e 0 desenvolvimento
da capacidade produtiva. Diante da instabilidade de resultados obtidos em outros
estudos e de tais caracteristicas do mercado, espera-se que o efeito,
possivelmente positivo do acesso a linhas de crédito, mostre-se nao significativo
na influéncia sobre a propensao a adogao da mecanizacao da colheita da cana-
de-acucar.

Ao mesmo tempo, alguns autores defendem que a maior utilizacdo de capital
préprio — decorrente da operagao da empresa — no investimento em melhorias da
infra-estrutura e processos da organizagao, proporciona uma maior autonomia e
uma redugao do risco percebido nos investimentos, por exemplo, por ndo haver a
necessidade de caixa disponivel para pagamento de dividas (D’'Souza et al.,
1993; Frambach e Schillewaert, 2002). Monte e Teixeira (2006) encontraram
correlagdo positiva entre a maior propor¢cdo do uso do capital proprio em
investimentos na unidade agricola e a adogao da tecnologia de despolpamento na
cafeicultura familiar do estado do Espirito Santo, Brasil. O cenario diferenciado do
setor sucroalcooleiro, porém, nos leva a outra expectativa. Tanto a estrutura das
unidades agricolas, mais industrializadas do que aquelas da cultura de café, como
o porte dos investimentos necessarios a mecanizagdo da colheita, sugerem a
existéncia de estruturas organizacionais mais complexas, e de comportamento
possivelmente divergente no que se refere a percepgao de risco em atividades
com maior alavancagem financeira. A pratica de acesso a crédito, comum nesse
setor, e a baixa participagao dessas empresas no mercado de capitais podem, na
verdade, minimizar a participacéo do capital préprio nos investimentos realizados
na unidade produtiva. Assim, é esperado que o efeito da maior participacdo de
capital préprio nesses investimentos, sobre a adogdo de novas tecnologias, nao
seja estatisticamente significativo.

A percepcao de risco esta também ligada a quantidade e a complexidade das
adequacgdes necessarias a empresa para a adogao da nova tecnologia (Frambach
e Schillewaert, 2002). Como citado anteriormente, no caso da mecanizagcédo da
colheita, essas adaptacdes podem ser significativas, como é o caso das técnicas
de plantio, que chegam a demandar mais de um ano (o periodo de uma safra)
para que se possa verificar o avango naquele aspecto.

Alguns aspectos podem ser apontados como 0s principais requisitos a adogao da
mecanizagao da colheita: (i) a utilizacdo de técnicas de plantio corretas; (ii) o
dominio do conhecimento técnico; (iii) a implantacdo de ferramentas de controle
gerencial; e (iv) o volume de producéao (Braunbeck et al., 1999; Veiga Filho, 1999;
CGEE, 2005; Salati, 2007). Espera-se, portanto, que uma empresa que se
perceba mais adaptada, dentro desses aspectos, deve ter maior probabilidade de
adogao da mecanizacao devido a consequente reducéo no risco percebido.



2.3 Dimensao do ambiente externo

Como visto anteriormente, a colheita da cana-de-agucar, quando realizada
manualmente, demanda uma quantidade grande de pessoas alocadas no
processo. Alguns estudos (por exemplo, Rodrigues e Ortiz, 2006) afirmam que
cada colhedeira pode chegar a substituir até 100 trabalhadores no corte da cana.
Assim, é natural que as empresas com menor disponibilidade de mao-de-obra na
sua regiao tenham maior propensado a adog¢ao da mecanizagao da colheita, uma
vez que a tecnologia permitira uma menor dependéncia desse recurso escasso e
oneroso sob os aspectos financeiro e social.

Autores como Souza Filho et al. (1999) e Arellanes e Lee (2003), verificaram a
importancia de condigdes climaticas e ambientais favoraveis para a adogao de
novas tecnologias agricolas. No caso da cultura da cana-de-agucar mecanizada,
trés aspectos principais podem afetar a produtividade agricola: (i) a qualidade do
solo, principalmente no que tange a quantidade de nutrientes e a sua taxa de
compactacgao; (ii) a qualidade do clima, ja que o regime de chuvas e as taxas de
umidade influem diretamente no amadurecimento da cana; e (iii) a declividade do
relevo, que pode demandar medidas de prevengao contra a erosao além de
dificultar, ou mesmo impedir, a circulagao das colhedeiras (Veiga Filho, 1999;
CGEE, 2005; Salati, 2007). E esperado que as unidades agricolas que percebam
suas caracteristicas climaticas e ambientais como mais favoraveis tenham uma
maior propensao a adogdo da colheita mecanizada, pela redugdo do risco
percebido no que tange a expectativa de retorno produtivo.

No setor sucroalcooleiro, € notavel o papel das instituicdes setoriais para a
disseminagcdo das melhores praticas entre as empresas, promovendo a
transparéncia, a profissionalizagao e o desenvolvimento do setor. O efeito desse
tipo de associacado foi verificado por autores como Monte e Teixeira (2006) e
Damanpour e Schneider (2006), como um elemento positivo a adogao de novas
tecnologias. O relacionamento com tais organizagdes € uma importante fonte de
conhecimento. Assim, a associacdo a um maior numero de instituicbes deve
determinar uma maior probabilidade de adogéo da mecanizagao da colheita.

Finalmente, destaca-se que a adocdo da mecanizagao, além de uma possivel
fonte de reducédo de custos e ganhos de produtividade, constitui uma forma de
viabilizar a eliminagdo da queimada na colheita da cana. As queimadas séo alvo
de ataque pela sociedade que, cada vez mais preocupada com as questdes
ambientais em ambito global e local, pressiona as empresas do setor pelo fim
dessa pratica. Autores como D’Souza et al. (1993) e Souza Filho et al. (1999)
apontam a influéncia positiva do conhecimento, por parte do responsavel pela
unidade agricola, da ocorréncia de acidentes ambientais na regido sobre a
probabilidade de adog¢do de novas tecnologias, devido a percepg¢ao de risco de
degradacido de recursos naturais essenciais a atividade agricola. No caso da
cultura de cana-de-agucar, a questdao de impactos ambientais pode afetar essa
percepcao de risco pela consciéncia, por parte da empresa, sobre a ocorréncia de
acidentes ambientais ligados a queimada. Esse elemento pode ser atenuado
ainda pela percepcgao da gravidade do acidente e pela percepc¢ao da intensidade
do impacto desse acidente para a empresa. Quanto maior o efeito percebido,
maior a pressao sentida pela organizacdo, o que deve levar a uma maior
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propensao a adogado da mecanizagao da colheita como meio de resolucéo das
questoes.

2.4 Modelo proposto

Tendo em vista a discussdo acima, sugerimos um modelo tedrico para a analise
da adocéao de tecnologia no setor sucroalcooleiro brasileiro. A tabela 1 apresenta
tal modelo, que tem na primeira coluna o fator que impacta a escolha. Na
segunda coluna, o tipo de impacto que tal fator tem e na terceira coluna a
caracterizagao do impacto.

Tabela 1 — Estrutura do modelo tedrico proposto

Fatores Relagao Caracterizagao
esperada
Idade Negativa Quanto mais avancada a idade do gerente agricola,
menor a probabilidade de adogao pela empresa.
Proprietario/sécio Positiva Presenga de gerente agricola com participagao
acionaria deve estimular a adogao pela empresa.
Tempo de formagéao Positiva Quanto mais tempo de educagédo formal do gerente
agricola, maior a probabilidade de adogao pela
empresa.
Competéncia Positiva Quanto maior a propor¢cdo de funcionarios com
operacional educacao formal avangada (nivel técnico ou superior)
na equipe operacional, maior a probabilidade de
adogao.
Troca de conhecimento | Positiva Quanto mais horas de treinamento ministradas e mais
com fontes externas visitas técnicas recebidas, maior a probabilidade de
adogao.
Tamanho Positiva Quanto maior a unidade produtiva, maior a
probabilidade de adogéo.
Acesso a crédito Nao Sendo o acesso a crédito uma constante no setor, essa
significativa | atividade nao deve influir a adogao.
Capital proprio Nao A proporcdo de capital préprio nos investimentos
Significativa | realizados n&o influi na adogéo da tecnologia
Adequacéao a inovagao Positiva Percepgdo de melhor adequagdo da empresa a

tecnologia aumenta a probabilidade de adogéao

Disponibilidade de mao- | Negativa Pouca disponibilidade de mao-de-obra nas
de-obra temporaria proximidades aumenta a probabilidade de adogao
Condigdes climaticas/ | Positiva Quanto mais favoravel a percepcdo das condigcbes
ambientais favoraveis ambientais ao cultivo da cana, maior a probabilidade de
adogao

Acesso a fontes de|Positiva Quanto maior a quantidade de instituices
conhecimento relacionadas, maior a probabilidade de adogao
Acidente ambiental Positiva Quanto maior a nota atribuida a acidentes ambientais,

maior a probabilidade de adogao

3. Metodologia

3.1 Introducgao




Tendo em vista que ndo foram encontrados estudos anteriores que publicassem
dados relacionando as caracteristicas das empresas com a adog¢ao de tecnologia
no setor sucroalcooleiro brasileiro, optou-se por utilizar a survey como método
para a coleta de dados.

A pesquisa foi direcionada para as usinas produtoras de agucar e alcool no Brasil.
Dados do setor (MAPA/SPAE, 2007; Bressan Filho e Teixeira, 2008) evidenciam a
existéncia de 343 empresas desse tipo operando no pais, controlando mais de
60% da produgao nacional de cana-de-agucar.

Foram obtidos numeros de telefone ou e-mails de 284 destas empresas. Apds
varias tentativas, foi estabelecido contato com 225 dessas empresas. Um
questionario (validado por especialistas do setor) foi enviado a tais empresas,
obtendo-se 61 respostas validas. Essa amostra representa 17,8% do universo de
343 usinas produtoras de agucar e alcool no Brasil.

3.2 Coleta de dados

O questionario completo utilizado na pesquisa foi enviado por correio para os
gerentes agricolas das 225 empresas. Sempre que possivel, as variaveis foram
definidas quantitativamente (e.g. a idade dos gerentes, medida em anos). Muitas
tiveram que ser do tipo ordinal (e.g. a escolaridade do gerente: 0: Sem instrugao
formal; 1: 10 grau; 2: 20 grau; 3: 30 grau;4: pés-graduacdo). Uma variavel que
demandou um bom grau de subjetividade foi a “Nota atribuida a acidentes
ambientais em fungdo da atividade de queimada”, obtida pela multiplicacdo das
respostas a trés perguntas: se o respondente recordava da ocorréncia de algum
acidente na regido nos ultimos 10 anos? (Sim=1; Nao=0); a sua percepg¢ao de
gravidade do acidente (escala: 1=Nada grave até 4=Muito grave) ; e a sua
percepcao do impacto para a sua empresa (escala: 1=nenhum impacto a 4=alto
impacto)

Seguindo a sugestao de Feder, Just e Zilberman (1985) a intensidade de adogao
da tecnologia mecanizada foi avaliada pela extensdo da aplicagdo das quatro
opgdes possiveis (manual/cana crua; manual/cana queimada; mecanizada/cana
crua; e mecanizada/cana queimada).

4. Resultados
4.1 Analise descritiva

No que diz respeito a adogéo de colheita mecanizada, 33 (54%) das empresas
respondentes ndo a utilizam. Das que utilizam a colheita mecanizada (28; 46%),
18 empresas usam colheita mecanizada com cana crua e 10 empresas usam a
mecanizagdo também com cana queimada. Tendo em vista a pequena
quantidade de dados coletados, o detalhamento referente ao tipo cana (crua ou
gueimada) nao sera utilizado nas analises a seguir.
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A idade média dos gerentes € de aproximadamente 43 anos, com um tempo
médio de atuagao no setor de 17 anos. A formagao €& predominantemente de
terceiro grau ou pés-graduagao, havendo alguns poucos casos de gerentes com
apenas o0 segundo grau completo. Ha um baixo percentual de funcionarios com
formagao técnica ou superior (9,15%) e uma quantidade aparentemente alta de
horas de treinamentos ministrados no ano (média de 330 h/ano). Entre os
gerentes, o percentual de profissionais formados sobe para 86,7%. Todos os
gerentes sao contratados (nenhum é socio-gerente)

O tamanho médio das unidades investigadas é de 20 mil ha, variando entre 3.500
e 58.500 ha, e a percepcao predominante € de que as caracteristicas ambientais
locais sao favoraveis.

A distancia média das unidades presentes na amostra ao municipio mais proximo
€ de 13,6 km e a mao-de-obra temporaria é principalmente originaria do proprio
estado em que estdo instaladas. Aproximadamente 90% das empresas
identificaram o seu controle como limitado de carater familiar ou como sociedade
andnima de capital fechado. Mais de 67% das empresas tiveram acesso a crédito
nos ultimos trés anos ou possuem ainda alguma linha em aberto e apenas 9
unidades declararam que os investimentos realizados nesse periodo contaram
exclusivamente com capital proprio.

4.2 Relagoes entre variaveis

4.2.1.Correlagoes

Inicialmente buscou-se verificar a existéncia de relagdes entre as variaveis
independentes (ver tabela 1) e a dependente (Mecanizagao) através do teste de
correlagdo. Como o modelo de distribuicdo normal ndo pbéde ser verificado na

amostra, optou-se pelos testes de correlagédo nao-paramétricos t_b (tau-b) de
Kendall e p (ro) de Spearman.

A tabela 2 a seguir apresenta as correlagdes estatisticamente significativas em
cada um dos testes realizados:

Tabela 2 — Coeficientes de correlagao estatisticamente significativos

Kendallt_b Spearman p (uni-

(uni-caudal) caudal)
Dominio do Conhecimento Técnico 0,439** 0,472**
Adequacéo Total 0,374* 0,433*
Tamanho da Unidade 0,350** 0,423**
Adequacéao das Ferramentas de Controle Gerencial 0,300** 0,321**
Adequacéao das Técnicas Plantio 0,280* 0,296*
Nota Acidente Ambiental 0,256* 0,272*
Condig¢des de Clima Favoraveis 0,241* 0,247
Horas de Treinamento 0,235* 0,281*
Quantidade de Instituicdes com que se associa 0,201* 0,228*

Participagao do capital proprio -0,231* -0,244*
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*=Estatisticamente significante a 0,05
** = Estatisticamente significante a 0,01

Todas as correlagcdes estatisticamente significativas apresentaram sentido das
relagcdes de acordo com aqueles esperados pelo modelo proposto.

Uma inconsisténcia com o modelo proposto € a identificagdo de um coeficiente
estatisticamente significativo para a participacdo do capital préprio nos
investimentos em melhorias na unidade. Além do mais, este coeficiente se
apresenta com sinal contrario aquele encontrado em outros estudos (D’'Souza et
al., 1993; Monte e Teixeira, 2006), os quais apontaram influéncia positiva da
maior participacdo do capital proprio em investimentos sobre a propensao a
adocgao de novas tecnologias.

4.2.2 Teste do Qui-quadrado

As variaveis continuas foram niveladas em categorias de acordo com a sua
distribuicao de freqtiéncia. Com excecéao da variavel “Ambiente Favoravel”, que foi
nivelada em 3 categorias e da variavel “Nota Acidente Ambiental” que adotou
natureza dicotdmica (ocorréncia ou nao de acidente), todas as variaveis foram
niveladas em 4 categorias, produzindo uma tabela de contingéncia 2 x 4 nos
testes com a variavel de saida (Mecanizacdo). Essa medida foi adotada para
manter a coeréncia entre as variaveis, ja que as que haviam sido medidas em
escalas discretas, em sua maioria, possuiam também 4 niveis.

Devido a pouca quantidade de dados na amostra (61), é faciimente atingida a
situacdo em que a frequéncia esperada para uma das oito células da tabela de
contingéncia fique abaixo de 5, situacdo em que se perde o poder explicativo
deste teste (Field, 2005). Como se pode verificar na tabela 3 a seguir, apesar da
ocorréncia de mais de 20% das células da tabela de contingéncia com valores
abaixo de 5 em alguns casos, os testes estatisticamente significantes se
mostraram consistentes com os resultados das correlagbes, apresentados na
Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo estatisticamente significativos,
corroborando os resultados obtidos em tal tabela.

Tabela 3 — Testes qui-quadrado estatisticamente significativos

Variaveis X2 Graus Lib. Sig. Forga (V de Cramer) Sig.
Tamanho da 14,450 3 0,002 0,487 0,002
Unidade Menor freqliéncia esperada = 5,97

Dominio do 15,312 3 0,002 0,501 0,002
'Cl':gg:iigimento 3 células (37,5%) com freqliéncia esperada abaixo de 5. Menor valor: 2,75
Adequacdo das 8,009 3 0,046 0,362 0,046

CF:err?rnlentas de "4 celulas (50%) com freqliéncia esperada abaixo de 5. Menor valor: 2,75
ontrole

Gerencial

Adequacédo Total 11,731 3 0,008 0,439 0,008

Menor freqliéncia esperada = 5,97

4.2.3 Regressao Logistica
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A fim de verificar a influéncia de cada variavel, na presenca das outras existentes,
adotou-se nesse trabalho a regressao logistica (LOGIT), em conformidade com
trabalhos anteriores como os de D’Souza et al. (1993), Arellanes e Lee (2003) e
Monte e Teixeira (2006).

Inicialmente a LOGIT foi executada para o grupo de variaveis pertencentes ao
modelo proposto. Em seguida, foi também aplicada aos conjuntos de variaveis de
influéncia mais significativa sobre a ado¢cdo da mecanizagao da colheita, de
acordo com os resultados obtidos nos testes de correlagbes de Kendall e de
Spearman, e no teste qui-quadrado. Complementarmente, a regressao foi
também realizada para o conjunto completo de todas as variaveis medidas pelo
questionario. Em outras palavras, além do modelo tedérico proposto, foram
testados diferentes modelos que incluiam diferentes conjuntos de variaveis. Como
os resultados obtidos nao foram significativamente diferentes, mostramos abaixo
apenas o resultado obtido para o modelo proposto (e o0 modelo “ajustado”, onde
forem eliminadas as variaveis referentes ao treinamento e as visitas técnicas). A
tabela 4 mostra os resultados completos, incluindo as correlagdes, os testes de
qui-quadrado e as regressodes.

Tabela 4 — Quadro-resumo das relagées significativas

Relagbes entre LOGIT -
variaveis Modelo Proposto
Modelo Modelo
Correlagbes xz Inicial Ajustado
N
Tamanho da Unidade 61| P P |P P
Capital Proprio nos Investimentos 50 (N
Adequacéo Total 61| P P P
Adequacéao das Técnicas Plantio 61| P
Dominio do Conhecimento Técnico 61| P P P
Adequacéao das Ferramentas de Controle 61| P P
Gerencial
Horas de Treinamento 44 | P
Ambiente Favoravel 61 P
Condig¢oes de Clima Favoraveis 61| P
Quantidade de Instituicdes com que se 61| P
associa
Nota Acidente Ambiental 61| P P

P= positiva; N= negativa ; Estatisticamente significante a 0,05 (pelo menos)

4.3 Analise dos resultados

Analisando a tabela 4 acima (Quadro Resumo), pode-se notar que praticamente
todas as variaveis com relagao significativa com o comportamento da variavel
dependente (Mecanizacao), apresentaram sentido dessa relacéo alinhado com o
esperado pelo modelo proposto (vide Tabela 1 — Estrutura do modelo tedrico
proposto).

A Unica excegao foi a variavel que mede a intensidade de participagao do capital
préprio nos investimentos. Ela apresentou correlagdo negativa com a adogao da

-13 -



mecanizagao da colheita nos testes de Spearman e Kendall quando era esperada
uma relagdo nao significativa. Esse resultado vai de encontro, ainda, ao
encontrado por Monte e Teixeira (2006) para a adocdo da tecnologia de
despolpamento na cafeicultura. Embora tenha ocorrido em apenas um dos testes,
pode ser um indicativo de caracteristicas especificas do setor ou da tecnologia em
questao.

Os fatores que mais se mostraram significativamente relacionados com a variavel
de saida foram o tamanho da unidade agricola e a percepcao de adequacéao, ou
preparagao, da mesma para a incorporacao da inovagao. Ambos estdo de acordo
com o esperado e com resultados identificados por estudos anteriores. Outros
dois fatores cuja relagdo com a variavel dependente vale também ser destacada
sdo a nota atribuida a acidentes ambientais ocorridos na regido em funcao da
atividade da queimada e a percep¢ao de adequacao das ferramentas de controle
gerencial existentes na unidade. Por fim, € importante ressaltar que a variavel
“acesso a crédito” ndo mostrou relacdo significativa com a mecanizagdo em
nenhum dos testes realizados, comportamento este que era o esperado pelo
modelo proposto.

5. Conclusoes

O baixo numero de respostas limitou o poder explicativo das analises, mas nao
invalida o modelo proposto. As suposi¢cdes se mostraram relativamente alinhadas
com os resultados obtidos, reforcando a relevancia de alguns fatores e
minimizando a importancia de outros.

Em linhas gerais, a mecanizagao da colheita envolve grande investimento inicial,
proporcionando uma reducdo na demanda por mao-de-obra menos qualificada. E
uma tecnologia viabilizadora da colheita de cana crua, que cada vez se torna mais
importante, a medida que a atividade de queima vem sendo regulada e limitada
por lei. A mecanizagdo da colheita é ainda condigcdo necessaria a utilizagdo da
palha da cana na atividade produtiva, seja na geracdo de energia a partir da
queima dessa biomassa, seja na producao de etanol pelo processamento da
celulose.

As variaveis Tamanho da Unidade e Percep¢cao de Dominio do Conhecimento
Técnico mostraram grande associacdo com a adogdo da mecanizagdo em quase
todos os testes realizados. Essa observagao destaca a relevancia dessas
variaveis no setor, o que pode ser esperado para outras tecnologias de
caracteristicas similares, principalmente no que tange ao grande investimento
inicial e a elevagao no nivel médio de capacitagcao exigido da equipe operacional.

As menores unidades se mostram menos propensas a adotar a colheita
mecanizada. Pode-se especular sobre as dificuldades financeiras, de ganhos de
escala e de auséncia de folga em organizagbes menores, limitando a propenséao
ao investimento em evolugdes e no desenvolvimento da unidade (Damanpour,
1991; Feder, Just e Zilberman, 1985). Essa postura menos receptiva a mudancgas
pode também ter uma relagdo com as estruturas de poder, possivelmente mais
tradicionais e de maior inércia em organizagdes de menor porte. Outro aspecto
que pode influir sobre esse fato € o recente movimento de consolidacdo da
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industria, com intensos movimentos de fusdes, 0 que poderia levar as menores
unidades, que se percebem como alvo de aquisigdes, a um menor engajamento
com objetivos de longo prazo e a menor propensao a adogdo de uma nova
tecnologia.

A probabilidade de adogao da mecanizagdao é também maior entre as unidades
que tém uma maior percepg¢ao de adequagao a nova tecnologia. Esse nivel de
adequagao estaria inversamente relacionado ao risco percebido na inovagao.
Dessa forma, pode-se interpretar que os principais elementos de risco percebidos
pelos usuarios, no que se refere a colheita mecanizada, estariam relacionados as
dimensdes dessa percepcdo de adequagado. Destas, as que se mostraram
significativas a partir das analises, em ordem decrescente de importancia, foram:
(i) o dominio do conhecimento técnico; (i) a adequagdo das ferramentas de
controle gerencial; e (iii) a adequacao das técnicas de plantio. Entende-se que a
maior influéncia da variavel associada ao conhecimento técnico, especifico da
operacao da tecnologia, esteja diretamente ligada ao risco percebido, ou seja:
quanto MENOR ¢é o conhecimento técnico, MAIOR ¢é o risco percebido.
Complementarmente, os outros dois elementos citados estdo associados a
aplicagao desse conhecimento em outras areas da empresa, respectivamente ao
controle gerencial e as técnicas de plantio, fechando-se o ciclo operacional
necessario ao uso da tecnologia.

Outro fator cuja influéncia sobre a probabilidade de adogdo se mostrou
significativa em trés dos sete testes realizados foi o conhecimento de acidentes
ambientais passados, atenuado pela percepg¢ao de gravidade desse acidente e
pela percepcao de impacto gerado para o negdécio. As empresas que atribuiram
maior nota a esse fator, representando maior gravidade e impacto percebidos,
tém maior propensao a adogao da mecanizagao.

Dentre os resultados obtidos, quatro fatores apresentaram correlagdo com a
adogao da mecanizacao apenas quando verificados individualmente através dos
testes de correlagdes. Os dois primeiros — (i) a quantidade de treinamento técnico
e (ii) a quantidade de associacbes com que se relaciona a unidade — reforcam a
importancia do dominio do conhecimento técnico e do acesso a esse
conhecimento para a adog¢ao da nova tecnologia.

O terceiro fator — percepgao da presenca de clima mais favoravel a produgao da
cana-de-agucar na regidao — pode apenas estar mostrando que a percepg¢ao dos
agricultores € de que o clima € mais importante para a produtividade do que a
técnica de colheita. Em outras palavras, se o clima é desfavoravel, talvez seja
mais importante investir antes em equipamentos de irrigagdo e protecdo contra
eventos climaticos extremos, do que na mecanizagdo de sua colheita, como uma
forma de se manterem competitivos.

O quarto elemento que apresentou correlagao com a adogdo da mecanizagao da
colheita foi a participacdo do capital préprio nos investimentos realizados na
unidade. Curiosamente, ele apresentou sinal contrario aquele obtido por outros
autores como Monte e Teixeira (2006). Nossa expectativa era de que, como a
utilizacao de linhas de crédito € uma constante nesse mercado, a influéncia desse
elemento fosse nao significativa. O sinal negativo pode ser um indicativo de que
as empresas com maiores proporgdes de capital proprio nos investimentos podem
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nao ter atingido um montante suficientemente grande para o empreendimento de
um projeto como o de mecanizagao da colheita.

Finalmente, no conjunto de variaveis avaliadas, observa-se que quatro nao
apresentaram correlagao significativa em nenhum dos testes realizados. Duas
delas estado associadas ao gerente agricola: a idade do gerente agricola e o nivel
de escolaridade. Esse resultado pode ser consequéncia do fato de termos uma
amostra composta estritamente por gerentes contratados. Talvez as
caracteristicas dos gerentes agricolas sobre a decisao de adog¢ao da tecnologia,
sO aparegam nas situagdbes em que eles tenham participagcdo societaria no
negocio.

Os outros dois fatores que nao apresentaram influéncia significativa foram o
percentual de funcionarios com formacgao técnica ou superior e a disponibilidade
de mé&o-de-obra temporaria. Aparentemente, a complexidade percebida da
colheita mecanizada talvez ndo seja tdo grande, ndo exigindo um avango na
educacgao formal dos funcionarios. Quanto ao fator disponibilidade de méao-de-
obra temporaria, a auséncia de relagdo significativa pode ser decorréncia da
métrica utilizada na sua medicao, que é a proximidade da fonte principal de mao-
de-obra temporaria, graduada em trés niveis: (1) no municipio; (2) no estado; e (3)
fora do estado.
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