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Resumo:

O agroneg6cio tem notdria importancia na economia brasileira, sendo que representa cerca de 47,6% das
exportagdes do pais. Dentre as culturas mais cultivada no Brasil esta a cana-de-agtcar. A cana-de-agucar
apresenta-se como uma das matérias-primas para a producdo do biocombustivel, que corrobora com o
desenvolvimento sustentavel. Nas Gltimas décadas, a Regido Centro-Oeste vem ganhando destaque em volume e
area de producdo dessa cultura. Desta forma, identificar os fatores que levam esse destaque é importante. Assim,
este trabalho em identificar os determinantes da producdo da cana-de-agUcar na regido centro-oeste, analisando os
itens que podem ser caracterizados como as fontes da produtividade da cultura, com base nas varidveis: agrotoxico,
capital, crédito rural, fertilizantes/corretivos, pessoas ocupadas e escolaridade, através da analise em dados em
painel, com o0 modelo aleatério para os anos de 2006 e 2017, com base nos dados do Censo Agropecuario, Pesquisa
Agricola Municipal e Banco Central. Como principais resultados, foram identificadas as variaveis de agrotdxicos,
pessoas ocupadas e escolaridade apresentam uma relagdo positiva e significativa com a produtividade. Ja o capital
apresenta uma relagdo negativa, ou seja, a mecanizagéo na produgdo da cana-de-aglcar provoca uma queda na
produtividade, isto devido a compactacéo do solo, por exemplo.

Palavras-Chave: Bioeconomia; energia renovavel; canavieira; agronegécio; biocombustivel.

Abstract:

Agribusiness is of notorious importance in the Brazilian economy, representing about 47.6% of the country's
exports. One of the most cultivated crops in Brazil is sugar cane. Sugarcane is one of the raw materials for the
production of biofuel, which supports sustainable development. In recent decades, the Midwest Region has been
gaining prominence in volume and area of production of this crop. In this way, identifying the factors that lead to
this highlight is important. Thus, this work aims to identify the determinants of sugarcane production in the
Midwest region, analyzing the items that can be characterized as the sources of crop productivity, based on the
variables: agrochemicals, capital, rural credit, fertilizers /correctives, persons employed and schooling, through
panel data analysis, with the random model for the years 2006 and 2017, based on data from the Agricultural
Census, Municipal Agricultural Survey and Central Bank. As main results, the variables of pesticides, employed
people and schooling were identified as having a positive and significant relationship with productivity. Capital,
on the other hand, has a negative relationship, that is, mechanization in sugarcane production causes a drop in
productivity, due to soil compaction, for example.

Keywords: Bioeconomy; renewable energy; sugarcane; agribusiness; biofuel.
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Introducéo

O agronegocio brasileiro tem se destacado no contexto de producgéo agricola mundial
nos Ultimos anos, isso devido a diversos fatores como areas agriculturaveis, clima,
investimentos em pesquisas, entre outros. Desta forma, o pais alcangou expressiva notoriedade
na agropecuaria. Esse destaque é notado através do montante exportado, como em 2022, quando
47,6% do montante exportado teve como origem o agronegocio, conforme destaca o Ministério
da Agricultura e Pecuéria — MAPA (2023).

Dentre as culturas com maior relevancia em area e producdo no pais estdo o milho, a
soja, a cana-de-agucar, entre outras culturas. A safra 2020/2021, por exemplo, o Brasil foi o
maior produtor mundial de cana-de-acucar, com uma area de mais de 8 milhdes de hectares
(CONAB, 2022).

Conforme Grassi e Pereira (2019), o pais tem cerca de 40% da producdo mundial
cultivada de cana-de-agUcar, em uma area de 1% do territério nacional. Desta forma, o pais
produz quantidades significativas de acucar e etanol. O etanol € produzido a partir de diversas
matérias-primas como: beterraba, milho, batata, cana-de-acucar, entre outras culturas (GUO;
SONG; BUHAIN, 2015). No contexto brasileiro, a producéo de etanol esta baseada de cana-
de-agUcar, a qual também ¢é utilizada na producdo de aclcar (BENTIVOGLIO; FINCO;
BACHI, 2016).

Nas Ultimas décadas a producéo da cana-de-agUcar foi amplamente cultivadas na Regido
Sudeste do Brasil, justificando o grande nimero de usinas na regido. Contudo, a producéo da
cultura expandiu para o Cerrado, principalmente nos estados de Mato Grosso do Sul e Goiés
(FILOSO et al, 2015).

Diversos fatores justificam as novas areas de producdo de cana-de-agUcar como a
conversdo de terras antes utilizada pela pecuéria, agora dando lugar a agricultura. 1sso, devido
a busca de atividades agropecuérias mais lucrativas (EGESKOG et al., 2016).

Conforme Shikida (2013) o aumento da producdo e da participacdo Regido Centro-
Oeste no montante produzido pelo pais, esté ligada a busca pela seguranca alimentar e por uma
matriz enérgica sustentavel. Além disso, a conscientizacdo internacional para o consumo de
energia renovavel tem estimulado a expansdo em termos de area e produtividade no Cerrado
brasileiro, especialmente nos estados de Goias e Mato Grosso do Sul (GRANCO et al., 2017).

A producdo de cana-de-agUcar é essencial para o desenvolvimento sustentavel,
considerando o0 seu uso na producdo de energia renovavel, biocombustiveis. Ademais,
conforme Filoso et al. (2015), as fontes de energia limpa estdo diretamente inseridas nos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas (ODS). Conforme Heimann
(2019), os biocombustiveis deverdo desempenhar um papel fundamental na implementacéo dos
ODS.

Assim, o objetivo do trabalho consiste em identificar os determinantes da producao da
cana-de-acucar na Regido Centro-Oeste, analisando os itens que podem ser caracterizados
como as fontes da produtividade da cultura. Desta forma, este trabalho analisa os fatores que
justificam a producdo/produtividade nessa regido, considerando a utilizacdo dos seguintes
insumos no processo produtivo: mdo-de-obra, maquinarios, crédito, escolaridade, a quantidade
gasta em agrotoxico e fertilizantes (adubos e corretivos).

Para atender tal objetivo, foi empregado a metodologia de dados em painel para os anos
de 2006 e 2017. Para isso, foram utilizados dados do Censo Agropecudrio, da Pesquisa Agricola
Municipal (PAM) e do Banco Central.

Este trabalho esta dividido em cinco se¢es, incluindo esta breve introdugéo. A segunda
parte apresenta a caracterizacdo do mercado canavieiro no brasil e a reviséo da literatura da
producéo de cana-de-acucar e seus derivados (bioenergia, agucar e etanol). A terceira parte é
dedicada a apresentagdo da metodologia de dados em painel. Na quarta secdo tem-se 0s
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resultados e as discussdes aos resultados obtidos. Por fim, a ultima secdo é dedicada as
consideracdes finais do trabalho.

2. Caracterizacao do Mercado da Cana-de-agUcar no Brasil
2.1 Producéo da cana-de-acUcar brasileira

A crescente producdo de cana-de-aclcar pode ser explicada pelas iniciativas para a
substituicdo dos combustiveis fosseis e suas consequéncias negativas ao meio-ambiente, como
a emissdes de CO». Desde a década de 1920, o etanol vem sendo utilizado como combustivel
no Brasil (LEITE; LEAL, 2007). Esse produto, & base da cana-de-acucar, foi estimulado pelo
Decreto 19.717 de 1931, que estabeleceu uma mistura de 5% de etanol anidro com gasolina.

Contudo, apenas em 1975, com o Proalcool (Programa Nacional do Alcool), foi dada
maior importancia para o uso de biocombustivel no pais (LEITE; LEAL, 2007). O programa
forneceu incentivos e subsidios para a expanséo das destilarias, e nesse mesmo periodo, foram
desenvolvidos veiculos movidos a etanol. Além disso, foram realizadas pesquisa para a
producéo de etanol, o que tornou o seu uso mais viavel (LEITE; LEAL, 2007).

O Brasil foi o pioneiro a utilizar o etanol em grandes volumes, isso, ainda na década de
1970, para contornar a crise do petr6leo. Com o desenvolvimento da indUstria automobilistica
com tecnologia de motores flex (alcool e gasolina), em 2003, o uso de biocombustivel foi
impulsionado mais uma vez no contexto nacional (BENTIVOGLIO et al., 2016). Os programas
gue visam a promoc¢do de fontes de energias renovaveis, como 0s biocombustiveis foram
empregados por diversos paises, com justificativas econdmicas, ambientais e sociais, dado que
sua producdo de forma sustentavel é essencial para o futuro do planeta (ROBERTSON et al.,
2017).

Nesse sentido, a producdo de cana-de-aclcar € fundamental, sobretudo no contexto da
sustentabilidade. Isso, devido os acontecimentos ja mencionados e outros fatores como, grandes
areas agriculturaveis, fazem do Brasil um importante player mundial na producédo de cana-de-
acucar, a exemplo da safra excepcional de 2020/2021 (CONAB, 2022). Assim, em termos de
area plantada, a Regido Centro-Oeste vem ganhando espaco no contexto nacional ao longo do
tempo, conforme mostra a Figura.

Figura 1 - Area plantada em hectares de cana-de-aclcar por regifo entre 1988 a 2021, em
unidades.
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Fonte: Elaboracgéo propria com base na Pesquisa Agricola Municipal, IBGE (2023).
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Como apresentado, a Regido Centro-Oeste desde 2010 é a segunda em area plantada do
pais, tendo uma area inferior apenas a da Regido Sudeste. Além disso, quando considerada a
producédo aquela regido também tem ganhado espago no contexto nacional, conforme mostra a
Figura 2.

Figura 2 — Quantidade produzida em quilogramas de cana-de-agucar por regido entre 1988 a
2021, em unidades.
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Fonte: Elaboragdo propria com base na Pesquisa Agricola Municipal, IBGE (2023).

As figuras 1 e 2 mostram que o Centro-Oeste brasileiro se transformou em importante
polo produtor de cana-de-acucar, alcangado a segunda posicdo no ranking das regibes
produtoras dessa commodity. Ao considerar a area e producdo € possivel estabelecer a
produtividade por hectare, como € destacado na Figura 3.

Figura 3 — Produtividade com base da quilogramas por hectare da cana-de-agUcar por regido
entre 1974 a 2021.
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Fonte: Elaboracdo prépria com base na Pesquisa Agricola Municipal, IBGE (2023).
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Como apresentado na Flgura 3, entre o periodo inicial de 1974 e final 2021, h4 uma
crescente na produtividade em todas as regides do Brasil. A producédo da cana-de-agucar possuli
trés destinos principais: a producédo de bioeletricidade, de acutcar e de biocombustivel (etanol),
destacando-se os dois Ultimos. Assim, a Tabela 1 mostra as estimativas de producdo desses
subprodutos da cana-de-agUcar, isso para a safra 2022/2023.

Tabela 1- Estimacéo da producao de produtos da indudstria sucroalcooleira safra 2022/2023 para
as regides brasileira.

% da
REGIAO/UF ACUCAR producdo de  ETANOL TOTAL % producdo de
(mil toneladas) acucar das (Em mil litros) etanol por regiao
regides
NORTE 72,305 0,19% 268.971 1,01%
RR 0 0
RO 0 0
AC 0 0
AM 12,052 4.585
AP 0 0
PA 60,253 52.972
TO 0 211.414
NORDESTE 3.179,162 8,74% 1.993.574 7,50%
MA 34,678 158.953
Pl 99 44,593
CE 0 0
RN 186,262 99.850
PB 125 382.736
PE 986,278 391.995
AL 1.516,944 46.3501,7
SE 129,77 98.354
BA 101,23 353.591,7
CENTRO- 11,13%
OESTE 4.050,673 8.364.702 31,45%
MT 494,985 1.003.104
MS 1.304,643 2.441.378
GO 2.251,045 4.920.220
DF 0 0
SUDESTE 27.002,94 74,24% 14.871.899 55,92%
MG 4.621,995 2.921.507
ES 133,363 127.933
RJ 28,701 109.622
SP 22.218,88 11.712.837
SUL 2.067,544 5,68% 1.096.933 4,12%
PR 2.067,544 1.096.933
SC 0 0
RS 0 0
BRASIL 36.372,62 265.96.080

Fonte: CONAB, 2023.
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Conforme apresentado na Tabela 1, as estimativas mostram que o0 pais se concentra na
producdo de biocombustivel, quando comparado ao montante de aglcar produzido. Ainda na
Tabela 1 é possivel verificar as Regides Sudeste e Centro-oeste como as principais na produgéo
do etanol, enquanto para a producdo de acgUcar estd concentrada, principalmente, na Regido
Sudeste.

A producdo de cana-de-aglUcar apresenta notoriedade e importancia no contexto da
sustentabilidade. Além disso, fatores como a criacdo do carro flex (2003), bem como leis que
estimulam a adocdo de um percentual de etanol na gasolina, sdo importantes fontes de
crescimento da producéo dessa cultura no pais. Conforme Caldarelli e Gilio (2018), a expanséao
da area da cana-de-acucar também é explicada pela substituicdo de grandes areas de pastagens
e de outras culturas por lavouras cana-de-agucar.

Desta forma, a cana-de-agUcar apresenta-se como uma das culturas de maior
importancia econdémica e social no pais, gerando empregos e divisas (FERNANDES, SHIKIDA
E CUNHA, 2013; PELOSI, SHIKIDA, 2020). Desta forma, sua producdo tem impacto
econdmico e social, e quando considerado o papel dos biocombustiveis no desenvolvimento
sustentavel, sua producdo ganha ainda mais visibilidade. Ademais, considerando seus valores
na balanca comercial brasileira, a relevancia da cultura é demonstrada sua relevancia. Assim,
a proxima secao ird apresentar a importancia socioeconémica da cultura para o pais.

2.2 Importéncia econdmica da cana-de-acUcar e seus derivados no contexto brasileiro

Na sec¢do anterior foram apresentados alguns nimeros relativos a producdo da cana-de-
acucar no contexto brasileiro, os quais serdo complementados com informacdes sociais
subjacentes a producdo dessa commodity. Assim, a Tabela 2 mostra a importancia do setor
sucroalcooleiro na geracdo de emprego no pais, nesse caso, nos anos de 2006 e 2018.

Tabela 2 - Nimero de empregados do setor sucroenergético, por faixa etaria para os anos de
2006 e 2018.

2006 2018
Cana- ; Cana-de- ;
idade de- Acucar Alcool Total . Acucar Alcool Total
. acucar
aclcar
até 17 534 294 84 912 170 498 397 1.065

18a24 34.030 54.647 16.292 104.969 12.139 29.356 13.295 54.790
25a29 29.876  48.466 14.343 92.685 14.044 33.339 15.620 63.003
30a39 52611 76.791 23.910 153.312 36.489 81.959 35.748 154.196
40a49 39.031 53411 17.015 109.457 32.298 63.066 24.030 119.394

50a64 22.497 25.064 8.192 55.753 27.587 45.008 16.457 89.052
65 ou
mais 1.579 1.326 454 3.359 2.847 3.805 1.072 7.724

Total 180.158 259.999 80.290 520.447 125.574 257.031 106.619 489.224

Fonte: Rais/MTE (2023).

Como apresentado, a faixa com o maior numero de empregados € a de entre 30 a 39
anos para ambos os periodos. Os empregos diminuem para a cana-de-agucar e no total, mas
para o alcool ele aumenta, demonstrando a crescente predominéancia da producdo de
biocombustivel no pais. Observa-se também que a geracdo de emprego é predominante para a
producéo de aclcar em ambos os anos também. Sendo explicado pela pressédo da mecanizacéao
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da colheita substituindo o processo de queima (SILVA, GILIO e CASTRO, 2019). Como
consequéncia, a geracdo de empregos diminui no periodo, isso pode ser em grande parte
ocasionado pela mecanizagdo da colheita, assim, tais dados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Tipo de colheita da cana-de-actcar em porcentual de manual ou mecanizada para 0s
anos de 2007 a 2018.

UF/ Manual Mecanizada  Manual Mecanizada  Manual  Mecanizada
REGIAO 2007/2008  2007/2008 2016/2017 2016/2017 2017/2018 2017/2018
NORTE 46,7 53,3 - 100,0 - 100,0

AM 20,0 80,0 - 100,0 - 100,0
PA 63,0 37,0 - 100,0 - 100,0
TO 65,0 35,0 - 100,0 - 100,0
NORDESTE 97,8 2,2 82,5 17,5 82,0 18,0
MA 100,0 - 45,9 54,1 56,5 43,5

Pl 100,0 - 91,6 8,4 90,3 9,7

RN 79,7 20,3 44,8 55,3 47,1 52,9

PB 100,0 - 70,4 29,7 75,9 24,1

PE 99,7 0,3 98,1 1,9 96,3 3,7

AL 97,5 2,5 81,9 18,1 80,1 19,9

SE 100,0 - 88,5 11,5 93,8 6,2

BA 100,0 - 88,8 11,2 88,7 11,3

CENTRO-

OESTE 71,1 28,9 3,1 96,9 3,5 96,5
MT 66,7 33,3 75 92,5 8,3 91,7

MS 80,0 20,0 0,2 99,8 0,9 99,1

GO 68,5 31,5 4,1 95,9 4,2 95,8
SUDESTE 69,2 30,8 5,4 94,6 3,8 96,2
MG 80,6 19,4 3,0 97,0 0,5 99,5

ES 87,3 12,7 39,2 60,8 26,2 73,8

RJ 92,9 7,1 72,5 27,5 55,8 44,2

SP 67,0 33,0 55 94,5 4,1 95,9

SUL 89,6 10,4 13,4 86,6 13,9 86,1
PR 89,6 10,4 13,4 86,6 13,9 86,1

RS 100,0 - 17,5 82,5 18,2 81,8
Brasil 75,6 24,4 10,2 89,8 8,8 91,2

Fonte: CONAB, 2022.

A Tabela 3 mostra que a mecanizagao vem sendo apresentada como principal forma de
colheita da cana-de-actcar, com exce¢do da Regido do Nordeste, onde a mecanizacdo da
colheita tem crescido, apesar do percentual de mecanizagéo ser consideravelmente menor ao
apresentado por outras regifes do pais. O estado de Pernambuco apresenta o menor percentual
de mecanizacéo (3,7%) para o ultimo periodo. Alguns estados apresentam 100% de sua colheita
mecanizada, como os estados do Amazonas, Para e Tocantins na Regido Norte. Ademais,
destacam-se os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, com cerca de 99,05% e 99,01%
de mecanizacdo no ultimo periodo, respectivamente.
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Além da geracdo de empregos, a cana-de-agl]car e seus derivados apresentam
importancia na formacdo de divisas para economia brasileira. Neste sentido, a Figura 4
apresenta os valores exportados de etanol e aglcar em quilogramas.

FIGURA 4. Exportacdo de etanol e aclcar em quantidade (quilogramas) para os anos de 1997
a fevereiro de 2023.
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Fonte: Elaboracdo prépria com base COMEXSTAT, 2023.

Como apresentado na Figura 4, o montante oriundo da producao canavieira € expressivo
e importante para o contexto da balanga comercial brasileira. Os dados mostram que em 2009
h& uma queda na exportacdo de etanol, reflexo da crise mundial de 2008, assim, favorecendo o
mercado do aglcar no periodo.

A cana-de-acucar tem relevancia econdmica e social (PELOSI, SHIKIDA, 2020), sendo
as principais regides produtoras o Centro-Oeste e Sudeste. Ademais, a cana-de-agucar
apresenta-se como uma importante cultura para o desenvolvimento sustentavel do pais. Assim,
a proxima secdo ira apresentar os determinantes que justificam a producdo/produtividade da
cultura.

2.3. Determinantes da produtividade agricola e da cana-de-acucar

Na literatura é encontrado diversos determinantes da produtividade da cana-de-aguUcar,
como clima, tipo de solo, variedade, uso de insumos, existéncia de pragas e doencas e politicas
publicas (CARDOSO et al., 2018; MARIN; CARVALHO, 2012). Além dessas, a mecanizacao
é apresentada como um dos fatores que afetam negativamente (BACCARIN, 2015). Conforme
Dias e Sentelhas (2018), o uso de maquinas compactam o solo, diminuindo a produtividade,
além de exiger altos niveis de investimento. Além disso, como apresentado anteriormente nas
Tabelas 2 e 3, a mecanizacdo interfere diretamente na quantidade de pessoas ocupadas na
atividade econdmica.

Outro fator importante que promove a produtividade é o acesso crédito. Conforme
Figueira (2020) o credito impactou na producdo e na rea plantada da cana-de-aglcar no estado
de S&o Paulo. Conforme Ciaian et al. (2012), 0 acesso ao crédito agricola impacta na producgéo
e na produtividade.

Além desses, fatores como a utilizacdo de agrotoxico e fertilizantes (ZHANG et al.,
2015), entre outros insumos da producdo agricola, podem influenciar a produtividade da cana-
de-agucar. Ademais, para a analise, foi utilizado a variavel escolaridade (KABIRU, 2020), Com
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0 intuito de identificar como essa influéncia na produtividade. O Quadro 1 apresenta trabalhos
referentes as varidveis selecionadas e 0s sinais esperados.

Quadro 1. Estudos empiricos selecionados sobre os fatores que corroboram com a
produtividade.

AUTORES (ANO) VARIAVEIS SINAL ESPERADO

OSTAPECHEN:; GOTARDO, 2019 Escolaridade +

KABIRU, 2020

GUEDES; ALMEIDA; SIQUEIRA, 2021,

RIBEIRO et al., 2022 Crédito rural +

DIAS; COSTA, 2023

OLIVEIRA; BUENO, 2019 Crédito rural +e-
Fertilizante, mao de

ZHANG et al., 2015 obra, pesticida, +

educagéo
ANDRIANARISON; KAMDEM; CHE, Escolaridade, crédito, 4
2021 fertilizante, pesticida

BACCARIN, 2015

DIAS; SENTELHAS (2018) Méquinas agricolas :

MASYHURI et al., 2020 Fertilizantes
Mao de obra

Fonte: Elaborado pelo autor.

3. Metodologia

Para analise das variaveis utilizadas nessa pesquisa, utilizou-se 0 modelo econométrico
de dados em painel, 0 método permite que sejam combinados os dados de cada municipio
estudado da Regido Centro-Oeste em cada ano da analise (2006 e 2017). Sendo assim, é
possivel verificar a heterogeneidade presente nos individuos. Além disso, dados em painel
admitem a aplicacdo de um nimero maior de observacGes, assim, ampliando os graus de
liberdade e diminuindo a correlacdo das variaveis independentes e explicativas (HSIAO, 2014).

Conforme Woodridge (2001) o modelo geral para dados em painel pode ser descrito
Ccomo na equacao abaixo:

Yit =Lr+LitXit+u; (1)

Em que a variavel Yit é a variavel dependente da unidade i no ano t; os B’s sdo os
parametros a serem estimados; Xit representa as variaveis independentes da unidade i no ano t;
e ui corresponde a um termo de erro aleatorio. De uma forma geral, os dados em painel
apresentam-se em 3 modelos: Pooled, Efeito Fixo e Efeito Aleatorio.

3.1 Modelo Pooled, Efeito Fixo e Efeito Aleatorio

Ao utilizar a técnica de regressdo com dados em painel, 0 modelo Pooled € o primeiro
modelo empregado (CAMERON e TRIVEDI, 2009). O modelo de Pooled considerara que as
observagdes se comportam de maneira semelhante em todos os municipios analisados, e que ha
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uniformidade em todas as gervagﬁes ao longo do tempo. J& 0 modelo de Efeitos Fixos
considera haver alteracdes nos elementos, porém, uniformes para 0s municipios e periodos, mas
diferente entre as unidades (VERBEEK, 2000). Desta forma, 0 modelo consegue captar efeitos
omitidos entre 0s municipios, mas constantes em cada um deles, conhecidos no modelo como
efeito ndo-observado.

Por fim, o modelo de Efeitos Aleatorios analisa os elementos de variancia para 0s
municipios e o erro, assim, 0 modelo tem os mesmos pressupostos do Efeito Fixo (intercepto
muda entre 0s municipios, mas nao ao longo do tempo), diferenciando-se nos termos de erros
nos componentes.

3.3 Testes econométricos: Teste Chow, Hausman e Breusch-Pagan

Para determinar qual modelo econométrico é mais adequado, é necessério a realizagdo
de testes enomeétricos. Desse modo, sdo apresentados os principais testes para as analises em
dados em painel: Chow, Hausman e Breusch-Pagan.

3.3.1 Teste de Chow

O teste de Chow é utilizado para determinar a melhor escolha entre 0 modelo Pooled e
o0 modelo de Efeitos Fixos. Neste, sdo calculadas as regressdes separadas para cada conjunto de
dados e sdo verificadas as diferencas nas equacdes estimadas. Com esse teste, € possivel
identificar se os parametros sdo estaveis durante o periodo analisado. E importante destacar
que, se a diferenca for significativa, sugere-se uma mudangca estrutural na relag&o. Vale ressaltar
que o teste de Chow parte do pressuposto de que a data da mudanca estrutural é conhecida
(GUJARATI; PORTER, 2008).

3.3.2 Teste de Hausman

O teste de Hausman visa verificar a ortogonalidade entre os efeitos aleatorios e 0s
regressores, além de avaliar se o0s estimadores de efeitos fixos e aleatérios séo
significativamente diferentes (HSIAO, 2014). Em sintese, o teste ajuda a decidir qual modelo
é mais apropriado entre Efeitos Fixos ou Aleatorios.

3.3.3 Teste do multiplicador de Lagrange Breusch-Pagan

O teste de Multiplicadores de Lagrange € utilizado para selecionar a melhor estimativa
entre 0 modelo Pooled e 0 modelo de efeitos aleatdrios, examinando a hipétese de que a
variancia dos residuos individuais é igual a zero.

3.3.4 Modelo de regressao proposto para a analise

Para a estudo é proposto o0 modelo € apresentado que busca identificar os determinantes
da produtividade da cana-de-aclcar, para isso, foi considerado a produtividade como a
producdo em toneladas por hectares nos municipios. A equacdo 2 apresenta as variaveis o
modelo.

InProdcana = f0; + fylncred;; + fylnpo; + fzlncap;: + filnagrox;, +
Bslnadub;; + Besupic + & (2)

Em que:

InProdcana: quantidade produzida por hectares de cana-de-agucar para 0s municipios da
Regido Centro-Oeste;

Incred: Valores concedidos de crédito para os municipios em mil reais;
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Inpo: pessoas ocupadas nos estabelecimentos nos municipios;

Incap: maquinério utilizados nos municipios;
Inagrox: valores gastos com agrotdxicos nos municipios;
Infert: valores gastos com fertilizantes e corretivos nos municipios;

Insup: proporcdo de responsavel pelo estabelecimento com nivel superior nos
municipios.

As varidveis selecionadas foram transformadas em logaritmo para melhor
desenvolvimento do trabalho. Desta forma, serdo apresentadas as variacGes percentuais nos
resultados obtidos.

3.5 Dados e fontes dos dados da analise

Para andlise é utilizada os dados para a cultura da cana-de-agucar conforme é
apresentado no Quadro 2.

Quadro 2— Descricao das varidveis utilizadas no modelo.

Variavel Descricéo Med Fonte/ano Sigla
- * Valores monetarios  de Banco central
Crédito Rural investimentos. R$ | (2006e2017) | CRED
Quantidade monetaria gasta Censo
Agrotoxicos* em agrotoxicos em 2006 e | R$ agropecuario AGROX
2017 por municipio. (2006 e 2017)
Somatdria de tratores, Censo
. semeadeiras ou plantadeiras, agropecuario
Capital colheitadeiras e adubadeiras un (2006 e 2017) CAP
ou distribuidoras.
Pessoas Quantidade  de  pessoas Censo, _
ocupadas** ocup_ada_s nas fazendas por | Un agropecuario PO
municipios em 2006 e 2017 (2006 e 2017)
Proporcdo dos produtores com Em Censo
Escolaridade*** ensino superior em2006 e % agropecuario SUP
2017. (2006 e 2017)
Quantidade média por hectare Pesquisa
Produtividade produzida da lavoura 2006 e | Ton/ icol PRODCAN
cana 2017. ha agrico’a A
municipal
Quantidade monetaria gasta
Fertilizantes ¢ | em fertilizantes em 2006 e | g;rgs;ecuério ADUEB
. .
corretivos 2017 por municipio (2006 ¢ 2017)

Fonte: Elaboraco propria.
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A atualizagéo dos valores monetarios foi realizada com base no IPCA (2006 para 2017),
utilizando dados do Bacen. Cabe destacar que foi considerada pessoas ocupadas com mais de
14 anos para 0 ano de 2017. Ja para 2006, foi considerado pessoas ocupadas com mais de 14
anos, com ou sem laco com o dono da propriedade.

Jé& para a variavel ensino superior, foi considerado a proporcao dos responsaveis pelo
estabelecimento agropecuario com ensino superior, mestrado ou doutorado para 0 ano de 2017,
para o ano de 2006 foi agregado os valores de engenheiro agronomo, veterinario, zootecnista,
engenheiro florestal e outras formacoes.

4. Resultados e discussdes

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do modelo de regresséo de
dados em painel. Em primeiro lugar, serdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis
utilizadas nesta pesquisa, 0 que sera seguido da analise dos testes e dos resultados da regresséo.
Na Tabela 4 encontram-se a descricdo, a frequéncia, a média ponderada e o desvio-padréo dos
periodos analisados.

Tabela 4. Varidveis da andlise, nimero de observagdes, media, desvio padrdo, minimo e
maximo, para 0s anos de 2006 e 2017.

Variavel Observacbes  Média  Desvio padréo Min Max
Produgdo de 734 36.860 29.399 0 125.738
cana
Agrotdxicos 714 21.410,8 69.525,66 1 1.426.748
Pessoas 890 607.21 916.5277 0 8.780
ocupadas
Capital 770 329.25 577.84 0 4,904
Fertilizantes 850 20.293,34 53.209,32 0 548.490
Crédito rural 909 24.030,21 50.767,8 10.449,91 | 763.360,6
Proporcao
produtores com 933 0.1129383 0.0790456 0 0.5196375
ensino superior

Fonte: Resultado da pesquisa.

Para o periodo analisado e regido o niumero de observacBes (municipios) sdo de 466
para 2006 e 467 para 2017, ou seja, um total de 933. Desta forma, com base na Tabela 5, destes
734 municipios houveram a produc¢do de cana-de-acucar nos periodos analisados.

Ao realizar analisar os testes econométricos para identificacdo do melhor modelo,
conforme o teste de Hausman, o modelo de Efeitos Aleatério é o mais indicado, quando
comparado ao de Efeito Fixo. Em seguida foi realizado o teste de Breusch-Pagan para analisar
a adequacao ao modelo entre Efeitos Aleatorios e Pooled. Conforme apresentado, Tabela 5, 0
modelo Efeito Aleatorio foi o mais indicado para a analise. Desta forma, € apresentado 0s
resultados para os trés modelos, porém, a analise é realizada utilizando-se o modelo de Efeitos
Aleatorios.
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Tabela 5. Resultados da anallse para efeitos aleatorios, fixo e pooled.

Efeito aleatdrio Efeito Fixo Pooled
Variavel Coeficiente Coeficiente Coeficiente
(P-valor) (P-valor) (P-valor)
InCred 0.24247 .1632883* .0624247
(0.174) (0.072) (0.174)
InFert 0.71998 .0905262 .071998
(0.240) (0.330) (0.240)
InAgrox 0.978286** .0109466 .0978286 **
(0.025) (0.882) .(0.025)
InPO 0.236528*** .19285 236528 ***
(0.001) (0.132) (0.001)
InNCAP - 0.3376219*** -.1724844 -.3376219 ***
(0.000) (0.334) (0.000)
Proporcaosuperior 1.529535** -.6246517 1.529535**
(0.028) (0.625) (0.028)
Constante 1.270147%** .5893461 1.270147***
(0.000) (0.542) (0.001)
Observagoes 933 933 933
R? 0.31031964 0.54514067 0.29665713

Prob>chi2 = 0.2079
Prob>chi2 = 0.0000

Teste de Hausman
Teste Breusch Pagan

Fonte; Resultado da pesquisa. Nota: Significancia estatistica *** a 1%, ** 5%, * 10%

Os resultados demonstram que para a produtividade da cana-de-agUcar na Regido
Centro-Oeste os valores de fertilizantes e crédito ndo foram significativos. Isso pode ser
explicado por questdes de a producdo em novas areas ser diferente de produtividade nessas,
dado que o crédito rural tem papel fundamental para exploracdo de novas areas. Assim, como
para os fertilizantes os valores ndo foram significativos, o que pode ter relagdo com uso do solo
e quantidade utilizada de fertilizantes nos municipios, por exemplo, Lacerda et al. (2019),
argumenta que a época da adubacdo pode influenciar na produtividade. Também podem ser
consideras questdes de solo, em que as exigéncias de utilizacdes de fertilizantes diferem entre
0s municipios (MIGUEL et al., 2010; BONINI et al., 2021).

O montante de agrotoxico estd positivamente correlacionado com a produtividade da
cana-de-acucar na Regido Centro-Oeste (a um nivel de 95% de significancia), sendo que o
aumento de 1% na quantidade gasta de agrotoxico, elevaria a produtividade da cana-de-agucar
em 0,97%, ceteris paribus. Os resultados corroboram os resultados da literatura especializada
(ANDRIANARISON; KAMDEM; CHE, 2021; ZHANG et al., 2015). Assim, apesar dos
efeitos adversos como a contaminacdo do solo e das aguas, causados pela utilizacdo de
agrotoxicos (MORAES, 2019), seu uso ainda gera beneficios para a produtividade dessa
cultura.

Os valores para pessoas ocupadas apresentam uma relagdo positiva com a
produtividade, por exemplo, o aumento de 1% na quantidade de pessoas ocupadas nos
municipios elevaria em 0,23% a produtividade da cana, ceteris paribus. Apesar da queda no
numero de pessoas ocupadas nas atividades agricolas sucroenergéticas nos ultimos anos, devido
a mecanizacdo (GILIO et al., 2019), os valores foram significantes.

O capital apresenta uma relacdo inversa com a produtividade, sendo o aumento
percentual de 1% na quantidade de maquinario podera diminuir a produtividade das lavouras
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de cana-de-actcar em 0, 33% ceteris paribus. Estudos apontam a mecaniza¢do como um dos
responsaveis pela diminuicéo da fertilidade do solo (XIAOQ, et al., 2023). Assim, os resultados
para a Regido Centro-Oeste sdo semelhantes aos encontrados por Baccarin (2015) e Castro et
al. (2022), isso pode ser apresentado também quando considerado Dias e Sentelhas (2018), que
indicam os resultados negativos para a produtividade gerada com a mecanizagdo da colheita
pela compactacgéo do solo.

Os valores da mecanizagdo da colheita geraram valores de queda na produtividade.
Resultado similar ao encontrado por Ribeiro et al. (2019), que conforme os autores, ha uma
perda de 10% de toda a colheita com a mecanizacdo. Além da perda de produtividade a
mecanizacdo tem sua relevancia negativa e positiva, ao considerar questbes sociais e
ambientais, como a diminui¢do de empregos e a poluicdo atmosférica que a colheita manual
gera através da queima da cana-de-acucar (BACCARIN, 2019).

Por fim, a proporgéo dos responsaveis pelo estabelecimento com escolaridade de nivel
superior apresentou uma relagdo positiva com a produtividade. Esses resultados sé&o
semelhantes ao que € apresentado na literatura (OSTAPECHEN; GOTARDO, 2019; KABIRU,
2020; ANDRIANARISON; KAMDEM; KAMENI, 2021).

Conforme apresentado, a produtividade pode ser explicada através de variaveis que 0s
produtores possuem algum controle. Contudo, vale destacar que outros fatores podem justificar
a produtividade, como variéveis climaticas. Sendo essa essencial para a producdo agricola, ao
qual o produtor ndo possui controle (KURUKULASURIYA; ROSENTHAL, 2013).

Por exemplo, Silva et al. (2022), estudam a relacdo das varidveis climéaticas na
produtividade da cana-de-acUcar na Regido Nordeste. Assim, apesar da reconhecida influéncia
das variaveis climaticas na produtividade, o estudo ndo explorou essa relacao.

Sendo reconhecida as varidveis climaticas como um dos fatores que justificam a
produtividade, as mudancas climaticas poderdo influenciar a producéo dessa cultura na regido
Centro-Oeste e no pais, no futuro. Apesar dos estudos apresentarem valores nulos e de aumento
de producdo da cana-de-acUcar, no contexto brasileiro (SOUZA, 2007; OLIVEIRA et al.,
2022). Estudos que busquem manter a produtividade da cultura elevada sdo necessarios, devido
a importancia dessa cultura para o desenvolvimento sustentavel.

5. CONCLUSOES

O trabalho buscou identificar e analisar os determinantes da produtividade da cultura da
cana-de-acucar na Regido Centro-Oeste, por sua importancia na fronteira agricola brasileira. A
producdo dessa cultura € fundamental, devido a demanda crescente por fontes renovaveis de
energia, como, também, em busca de atingir os ODS. Assim, explorar o assunto é relevante no
contexto nacional e internacional, visto que a producdo tem sua relevancia nas exportacdes de
biocombustivel.

Desta forma, o trabalho evidéncia alguns fatores que justificam a produtividade da
cultura da cana-de-agUcar, como a quantidade de pessoas ocupadas, valores gastos com
agrotoxico e escolaridade com influéncia de forma positiva, enquanto capital (maguinas)
apresenta-se uma relacdo negativa. Cabe destacar, que apesar dos valores de capital
apresentarem uma relacdo negativa na produtividade, a mecanizacdo € uma das fontes da
producéo em areas amplas. Semelhante ao credito, que apesar dos valores ndo significados para
a regressdo analisada, o credito é uns dos fatores no qual a produgdo pode ser ampliada no
Brasil.

Dentre as limitacGes do trabalho estd as questdes espaciais geogréaficas existente nos
estados, como a qualidade do solo, que podem justificar os valores ndo significativos para
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crédito e fertilizantes. Desta forma como sugestdo para trabalhos futuros é realizar a analise
via dados mais especificos, como também, agregar variaveis climaticas a regressao.
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