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Resumo: O objetivo deste estudo foi analisar os efei-
tos de longo prazo da restricdo a queima da palha da
cana-de-agucar como método de despalha sobre o nivel
de mdo de obra empregada, investimento, estoque de
capital e crescimento da atividade produtiva em indus-
trias que compdem o setor sucroenergético. Para isso,
foi utilizado um modelo de Equilibrio Geral Computa-
vel e construido um cenario que representasse essa res-
tricdo. Os resultados sugerem uma redugdo expressiva
do contingente de médo de obra empregada na produgio
de cana, que tera como consequéncia a realoca¢do ou
marginalizag@o dos trabalhadores volantes. Além disso,
apontam um expressivo aumento do investimento e do
estoque de capital na industria da cana, que devera fa-
vorecer a industria de colhedoras. Para as industrias de
acucar e etanol, o crescimento dos investimentos e es-
toque de capital também ocorre, embora em menor pro-
porgdo, e a demanda por médo de obra devera aumentar.
O consequente aumento da capitalizagdo na produgdo
canavieira, no entanto, poderd concentrar o mercado e
estimular a migragdo ou a marginalizacdo de produtores
menores.

Palavras-chave: Colheita mecanizada; Mercado de tra-
balho; Estoque de capital.

Abstract: This study analyzes the long-term effects
of the restriction on the burning of sugarcane straw on
the level of employed labor, investment, capital stock
and growth of productive activity in industries which
make up the sugar-energy sector. For this, a Computa-
ble General Equilibrium model was used and a scenario
that represented this restriction was constructed. The
results suggest a significant reduction in the number
of workers employed in sugarcane production, which
will result in the relocation or marginalization of these
workers. In addition, point to a significant increase in
investment and capital stock in the sugarcane industry,
which should favor the harvester’s industry. For the
sugar and ethanol industries, the growth of investment
and capital stock also occurs, albeit in a smaller propor-
tion, and the demand for labor is expected to increase.
The consequent increase in capitalization in sugarcane
production, however, could concentrate the market and
stimulate the marginalization or migration of smaller
producers to other activities.

Keywords: Mechanized harvesting; Labor market; Ca-
pital stock.
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1 INTRODUGAO

Com a experiéncia histérica na producao e uso
de etanol combustivel em larga escala, iniciada
na década de 1930 e impulsionada, efetivamente,
em 1975 com a criagdo do Programa Nacional do
Alcool (Proalcool), o Brasil alcangou uma posi-
¢do de vanguarda tecnologica e produtiva no que
se refere a economia de baixo carbono e a produ-
¢do de biocombustiveis. Apos a década de 1990,
a agroindustria sucroenergética brasileira passou
por mudangas institucionais profundas, em que
ocorreram, dentre outras alteracdes, a cessacdo da
intervengdo governamental, o advento dos veicu-
los bicombustiveis, aquisi¢des, fusdes e a rapida
internacionalizacdo de ativos e da produgdo, fatos
que contribuiram para a elevagdo da oferta e de-
manda por etanol e agucar (MORAES; ZILBER-
MAN, 2014).

Segundo informacgdes da Associacdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores — Anfa-
vea (2017), na média de 2000 a 2003, apenas 3%
dos autoveiculos licenciados no Brasil eram movi-
dos a etanol ou bicombustiveis. Ja em 2016, 94%
de todos os licenciamentos referiram-se aos veicu-
los bicombustiveis. Neste cendario, a demanda por
etanol hidratado registrou um aumento de 135%
entre 2000 € 2013 —de 4,6 milhdes de m® para 10,8
milhdes de m® — o que ampliou significativamen-
te a importancia do setor na economia brasileira
(ANP, 2013; MORAES; ZILBERMAN, 2014).

De acordo com dados da Unido da Industria de
Cana-de-Agucar — Unica (2017), considerando a
produgdo total de etanol no pais (anidro e hidrata-
do), entre as safras 1999/2000 e 2015/2016 houve
crescimento de 133%, com essa passando de 12,9
milhdes de m® para 30,2 milhoes de m*. No mesmo
periodo, a produgdo nacional de agtcar também
expandiu expressivos 75% — passando de 19,3 mi-
lhdes para 33,8 milhdes de toneladas.

Frente as demandas aquecidas para o etanol e o
acucar, domésticas ou internacionais, a expansao
da produgdo de cana-de-agucar em toneladas foi
de 135,7% entre 2000 e 2016, segundo dados da
Producédo Agricola Municipal (PAM) e do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).
Tamanho crescimento, resultou da combinacao de
um ligeiro aumento de 10,7% na produtividade da
cultura, aliado a expansao significativa de 110%
de area plantada no periodo (IBGE, 2018).

A incorporagdo de area pelo cultivo de cana
ocorreu principalmente pela substituicao de areas
de pastagem, mas também sobre areas de lavouras
tempordarias ¢ permanentes (CALDARELLI; GI-
LIO, 2018). Mesmo no cenario de crise do setor de
etanol, que sofreu com a politica de precos e de-
soneragdes tributarias sobre a gasolina entre 2010
e 2015, a area plantada de cana-de-agucar passou
de 4.879.841 hectares' em 2000, para 10.245.102
hectares em 2016, representando nesse ultimo ano
13,2% do total de areas de lavouras permanentes
e temporarias ¢ mantendo quase constante a pro-
por¢do de cana-de-agticar destinada ao agtcar ou
etanol (IBGE, 2018).

A expansdo canavieira trouxe consigo preocu-
pacdes de ambitos social e ambiental, principal-
mente, devido a emissdo de gases pelo processo de
queima da palha da cana-de-agtcar e as condi¢des
de satde e qualidade de vida do trabalhador rural
envolvido no corte manual poés-queima (GILIO,
2015). No ambito legislativo e governamental,
regulamentagdes e acordos vém sendo firmados
desde meados dos anos 2000, mas ainda ha dife-
renciagdo regulatoria conforme a regido produtora.

As normas que regem a questdo das queimadas
foram elaboradas e aplicadas em ambito federal,
estadual e municipal, sendo o Decreto Federal n.
2.661 de 08/07/1998 que estabelece a eliminacao
gradual das queimadas. Todavia, estados como o
Mato Grosso do Sul (Lei n. 3.357), Goias (Lei n.
15.834), Parana ¢ Sao Paulo (Lei n. 10.547) esta-
beleceram normas especificas. No estado de Sao
Paulo, por exemplo, o Protocolo Agroambiental
visou a antecipacdo da elimina¢do da queima da
palha da cana-de-agucar para 2014 nas areas com
declividade inferior a 12% e 2017 para as demais
areas (MORAES, 2007). Segundo informagdes da
Unica, em 2016, apenas 10% da area com cana-
-de-agtcar no estado foi colhida com a técnica da
queima. O lapso temporal para eliminac¢do da quei-
mada chega ao horizonte de 2031 entre os demais
estados produtores.

A extingdo das queimadas, por sua vez, criou
algumas dificuldades. A produtividade média por
trabalhador na modalidade de corte manual da
cana crua cai aproximadamente pela metade quan-
do comparada ao corte manual associado a queima
da palha (MORAES, 2007), gerando a necessida-

1 Corresponde a 9,4% das areas brasileiras destinadas as lavouras
temporarias e permanentes em 2000.
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de de mecanizacdo nas areas com relevo adequado
para compensar essa perda.

Com isso, ha um reflexo direto sobre o merca-
do de trabalho da atividade. Moraes (2007) indica
que as estimativas da Unido da Industria de Cana-
-de-Acgucar (Unica) apontavam, a época, para uma
reducgdo de 114 mil empregos diretos nos segmen-
tos de cana-de-agucar, acucar e etanol entre 2006
e 2021. Entre 2006 ¢ 2016, periodo para o qual
ja existem dados disponiveis, a redugdo dos vin-
culos formais no setor sucroenergético como um
todo foi de 319 mil empregos, segundo dados do
Ministério do Trabalho e Emprego — MTE (2018),
periodo em que o setor também foi pressionado
por uma crise enfrentada pela atividade iniciada
em 2009 (GILIO et al., 2018). Por outro lado, os
ganhos de qualidade nos empregos gerados pelo
setor no periodo também foram significativos,
com maior demanda por mao de obra qualificada,
devido a maior necessidade de tratoristas, pilotos
de colhedoras, mecénicos, além de mio de obra
especializada nas industrias fornecedoras de ma-
quinas agricolas (CEPEA, 2018).

No que se refere ao mercado de maquinas, o
Brasil ja representa um dos principais mercados
de colhedoras de cana, devido a importancia dessa
atividade para a agricultura brasileira, sobretudo
no estado de Sdo Paulo, sendo também um dos
principais produtores mundiais desta categoria de
maquinas (SILVA, 2015). Embora a colheita me-
canizada esteja difundida com maior intensidade
no cultivo de grios, sua expansdo no setor cana-
vieiro ocorreu com maior intensidade nas tltimas
décadas.

No territorio sul-americano, o Brasil lidera em
termos de frota de maquinas agricolas e tem toma-
do o espago argentino na fabricacdo de tratores e
colheitadeiras (SILVA, 2015). A restricao da quei-
ma da palha de cana e a consequente expansao da
colheita mecanizada, sobretudo no estado de Sao
Paulo, possibilitaram o aumento das vendas e da
capacidade produtiva dos principais fabricantes
brasileiros de colhedoras.

Diante do breve contexto exposto, o objetivo
deste estudo foi analisar os impactos das legisla-
¢oes referentes a proibi¢do da queima da palha de
cana-de-acucar sobre o nivel de investimento, o
emprego, a atividade produtiva e o estoque de ca-
pital em setores diretamente relacionados a produ-
¢do canavieira: a indistria de cana-de-actcar, que

representa o cultivo propriamente dito; a industria
de refino de agucar; e a industria de producao de
etanol. A analise foi realizada com base em um ce-
nario construido para 2031, ano limite para a ex-
tingdo total das queimadas de cana.

Foi adotada para tal pesquisa a abordagem dos
Modelos Aplicados de Equilibrio Geral (Compu-
table General Equilibrium — CGE), que permite a
simulacdo de choques em varidveis-chave, como
a produtividade do trabalho, a produtividade do
capital e outras variaveis especificadas nos cena-
rios estipulados, visando retratar o cenario econo-
mico no horizonte de 2031. A proxima secéo con-
textualiza e discute brevemente alguns aspectos
do mercado de trabalho na industria canavieira e
o mercado de colhedoras de cana-de-agucar, dire-
tamente relacionados a producdo canavieira e aos
impactos da proibi¢do da queima como método
de despalha.

2 ASPECTOS DO MERCADO DE
TRABALHO E DE COLHEDORAS
NA INDUSTRIA CANAVIEIRA
BRASILEIRA

Sendo o mercado de trabalho um dos agregados
que mais deve ser impactado pela mudanga legis-
lativa estudada, esta breve subsecdo dedica-se a
apresentar alguns aspectos estruturais € conjuntu-
rais principais sobre o emprego no setor.

Com a restricdo a queima da palha da cana-de-
-acucar como método de despalha (eliminagdo da
palha e folhas secas) para colheita e a consequen-
te mecanizagdo, vem se desenhando uma nova
configuragdo no ambito do mercado de traba-
lho relacionado a cultura. Apesar das vantagens
claras associadas as melhorias das condi¢des de
trabalho com redugdo do corte manual, o uso de
uma maquina na colheita substitui, em média, o
posto de trabalho de 80 cortadores (SMEETS et
al., 2008).

Em decorréncia desse processo de transforma-
¢do gradual, o crescimento, entre 2000 e 2005,
dos empregados formais das usinas de agucar
(101,9%) e destilarias de etanol (88,4%) foi re-
lativamente maior do que o dos trabalhadores
rurais envolvidos com a produgdo de cana-de-
-acucar (16,2%) (MORAES, 2007). Dados mais
recentes (Tabela 1) mostram a expressiva reducao
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dos vinculos empregaticios no cultivo de cana-
-de-acticar, concomitante a um cenario de rele-
vante ampliacdo de empregos na agroindustria
relacionada a cultura.

Tabela 1 — Ntmero de trabalhadores formais por
atividade relacionada a agroindustria
sucroenergética, em 2002 e 2015, no

Brasil
Descri¢ao 2002 2015 A%
Cultivo de Cana-de-agucar  367.620 238.320 -35,17%
Produgao de agticar 301.873 427.393 41,58%
Produgao de etanol 95.100 174.568 83,56%
Total Geral 764.593 840.281 9,90%

Fonte: elaborado pelos autores com base em MTE (2017).

Entre 2002 ¢ 2015, a reducao absoluta dos em-
pregos no cultivo da cana no Brasil foi superior
a 129 mil postos de trabalho. Este novo contexto
vem abrindo novas possibilidades de assimilagao
de mao de obra mais qualificada e técnica, embora
em uma propor¢do muito menor e com distintos
requisitos de qualificacdo, criando oportunidades
para tratoristas, motoristas, mecanicos, pilotos de
colhedoras e profissionais ligados a fabricagdo de
maquinas e equipamentos.

Por outro lado, um grande nimero de cortado-
res de cana, desprovidos de escolaridade e experi-
éncia profissional em outras areas, acaba migrando
para outros setores em busca de novas oportuni-
dades (MORAES, 2007; RIBEIRO; FICARELLI,
2010; FERREIRA-FILHO, 2013).

Para fortalecer as evidéncias a respeito do
possivel aumento de demanda por mao de obra
mais qualificada, a Tabela 2 apresenta a propor-
¢do de trabalhadores por grau de instrucdo atu-
ando no cultivo da cana-de-agucar em 2006% ¢
2015. Por um lado, houve redugdes da proporcao
de trabalhadores em todas as categorias de tra-
balhadores com niveis de instrugdo até o ensino
fundamental. No outro extremo, para todas as
categorias com nivel de instru¢do mais elevado,
ou médio em diante, observou-se aumento da
participagdo. Destaca-se o aumento de 12,53 p.p.
na participag@o dos trabalhadores com até ensino
médio completo.

2 Optou-se por utilizar o ano de 2006 para comparagdes devido a
compatibilidade das classificagdes do nivel de instrug¢do. Para os
anos de 2005 e anteriores, outra classificagdo era utilizada.

Tabela 2 — Proporgdo de trabalhadores por grau de
instrucdo atuando no cultivo da cana-
-de-acucar em 2006 ¢ 2015

Grau de instruciao 2006 2015 A
Analfabeto 8,58% 5,22% -3,36%
Até 5% Incompleto 33,00% 24,15% -8,85%
5* Completo Fundamental 21,00% 13,66% -7,35%
6 a 9* Fundamental 16,78% 15,22% -1,56%
Fundamental Completo 9,24% 13,66% 4,41%
Médio Incompleto 4,16% 6,33% 2,18%
Médio Completo 5,98% 18,51% 12,53%
Superior Incompleto 0,38% 0,87% 0,49%
Superior Completo 0,87% 2,33% 1,46%
Mestrado 0,01% 0,04% 0,03%
Doutorado 0,00% 0,02% 0,02%

Fonte: elaborado pelos autores com base em dados do MTE (2017).

Evidéncias sugerem a alocagdo desses traba-
lhadores nao qualificados principalmente na cons-
trucdo civil, setor de servigos e outras atividades
agropecudrias, mas ainda verifica-se na literatura
uma relativa caréncia de estudos que avaliem esse
processo sob este aspecto (GILIO, 2015).

Outro mercado afetado pela mudanca institu-
cional ¢ a industria de maquinas agricolas, res-
ponsavel por produzir os bens de capital que irdo
suprir o processo de mecanizacdo da colheita.
Embora exista uma grande caréncia de informa-
¢oes a respeito desse mercado, sdo discutidos aqui
alguns aspectos estruturais e conjunturais sobre a
dindmica de vendas do segmento de colhedoras
de cana-de-actuicar e sua participagdo no mercado
mais amplo de colheitadeiras, ainda que de forma
preliminar.

A série de venda de colhedoras de cana-de-agu-
car no Brasil ¢é relativamente curta (2013 a 2018)
e passou a ser divulgada pela associagdo respon-
savel (Anfavea) apenas no anudario estatistico de
2017. A Tabela 3 ilustra as quantidades vendidas
de colhedoras de cana-de-aglicar nesse periodo e
a respectiva participagdo das colhedoras de cana-
-de-acucar no mercado agregado de colheitadeiras
(cana e graos) no Brasil e nos principais estados
produtores de cana.
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Tabela 3 — Venda de colhedoras de cana e representatividade no mercado agregado entre 2013 e 2017

Vendas de colhedoras de cana

Colhedoras de cana/Mercado agregado

Estados

2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017
Minas Gerais - - 63 86 42 - - 30% 29% 17%
Sao Paulo - - 362 584 478 - - 64% 71% 65%
Parana - - 49 69 13 - - 6% 6% 1%
Mato Grosso do Sul - - 97 51 65 - - 30% 18% 22%
Goias - - 108 81 103 - - 24% 15% 19%
Brasil 1.406 982 713 910 721 15% 13% 15% 17% 14%

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da Anfavea (2015; 2017).

As vendas de tratores, colheitadeiras e demais
maquinas e implementos sdo fortemente influen-
ciadas pela producdo agricola e suas respectivas
oscilagdes de precos e quantidades. Além disso, a
demanda por esses bens de capital é condicionada
também a oferta de crédito agricola para investi-
mento, que capacita financeiramente produtor ru-
ral para a aquisicdo (SILVA, 2015).

Apesar da forte crise que o setor sucroenergé-
tico sofreu nesse periodo com o represamento dos
pregos e desoneragdes tributarias sobre a gasolina,
além do ambiente politico e econdmico totalmente
adverso que tem se configurado desde 2013 e que
tem drenado os recursos financeiros ptblicos e pri-
vados, os dados revelam que as vendas de colhe-
doras de cana-de-aglicar mantiveram participacdo
constante no mercado agregado de colheitadeiras.
No estado de Sao Paulo, principal produtor de ca-
na-de-agucar, as vendas de colhedoras de cana-de-
-agucar apresentaram crescimento de 32% entre
2015 e 2017, e as vendas de colhedoras de cana
representaram uma participagdo média de 66% do
total de colheitadeiras vendidas no estado, parcela
bastante superior a dos demais estados analisados.
No Brasil, de forma agregada, essa parcela se man-
teve relativamente estavel em 15%.

A colheita mecanizada apresenta participacdo
significativa em estados como Mato Grosso do
Sul, Goias, Minas Gerais ¢ Sdo Paulo, conforme
detalhado na Tabela 4. O Centro-oeste brasileiro
vem apresentando expansdo da produgdo cana-
vieira com base em tecnologia de ponta, pratica
comum na regido em culturas como a da soja. A
Tabela 4 ilustra os valores percentuais e absolutos
de area de colheita manual e mecanica no Brasil e
principais estados produtores.

Tabela 4 — Participagdo da colheita mecanica e
manual no total da area colhida nos es-
tados, na safra 2013/2014

Percentual Area estima- Area estimada
Estado de colheita da de colheita  de colheita
mecinica  manual (ha) mecinica (ha)
Minas Gerais 80,00% 155.966 623.864
Sdo Paulo 74,90% 1.140.741 3.411.299
Parana 65,30% 203.246 383.154
Mato Grosso do Sul  99,90% 720 653.780
Goias 88,00% 98.616 719.774
Brasil 70,10% 2.635.182 6.175.068

Fonte: elaborado pelos autores com base em informagdes da Compa-
nhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017).

As maiores areas de colheita mecanica estao con-
centradas no estado de Sao Paulo, embora esse esta-
do ndo tenha apresentado o maior percentual de me-
canizagdo da colheita, que ocorre no Mato Grosso
do Sul. Os estados nos quais o percentual de colheita
mecanica ¢ menor, como o exemplo do Parana, tém
como principal entrave a expansao da mecanizagao
as areas com relevo acidentado e inclinagdes
superiores ao limite adequado para a operagdo das
maquinas ¢ devem ter uma transicdo mais lenta
entre a colheita manual e mecéanica. Todavia, a
mecanizagdo da colheita de cana-de-agucar tem se
mostrado um caminho sem volta e as areas nas quais
nao for possivel essa substituicdo devem acabar per-
dendo importancia para a produgdo canavieira.

A proxima secdo descreve brevemente a mo-
delagem utilizada nesse trabalho, destacando as
caracteristicas que levaram a sua escolha dentre as
outras possibilidades metodologicas da literatura
economica. Tal modelagem possui uma série de
caracteristicas que detalham as inter-relagdes en-
tre os setores da economia, suas interagdes com o
setor externo, governo € outros atores € que visam
representar as condigdes reais da economia em
analise. Todavia, o detalhamento dessas inter-rela-
¢Oes expressas no conjunto de equagdes do mode-
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lo foge ao escopo desse trabalho, no qual optou-se
por destacar os aspectos centrais dessa classe de
modelos, seu funcionamento e suas vantagens em
relacdo a outras abordagens, além de sua adequa-
¢do ao objetivo da pesquisa. Mais detalhes a res-
peito da constru¢do do modelo de equilibrio geral
computavel utilizado podem ser vistas em Horrid-
ge (2000; 2003) e Dixon et al. (1982).

3 MODELOS COMPUTAVEIS DE
EQUILIBRIO GERAL (CGE)

Os Modelos Computaveis de Equilibrio Geral
(CGE) sao geralmente destacados na literatura
cientifica como uma evolugdo metodologica no
que se refere as tentativas de analise das inter-re-
lagdes entre os setores da economia. Com relagdo
as abordagens anteriores aos modelos CGE, ha a
vantagem da ndo necessidade de adogdo de pre-
missas altamente restritivas e com grande efeito
nos resultados gerados, como a de precos fixos e a
nao incorporagdo de restrigoes de capacidade pro-
dutiva da economia (Modelos Aplicados como a
Analise de Insumo-Produto de Leontief e o Table-
au Economique de Quesnay), bem como o pressu-
posto de que os precos da economia sdo totalmente
exogenos (Modelos de Programagéo Linear).

Os modelos CGE proporcionam uma solugao si-
multanea multissetorial para precos e quantidades,
partindo de um arcabougo microecondmico com um
sistema de solucdo de equagdes baseado no compor-
tamento otimizador dos agentes da economia, tendo
como principal vantagem a capacidade de reprodu-
zir o fluxo circular da renda em suas simulacdes.

Neste estudo foi utilizado o modelo computa-
vel de equilibrio geral Orani-G, cuja a estrutura
teorica foi baseada em Horridge (2000; 2003), po-
rém adaptada ao contexto brasileiro para a reali-
zagdo de uma simulac¢do de longo prazo baseada
em cenarios predeterminados. A Figura 1 ilustra a
estrutura funcional do modelo Orani-G.

Os conjuntos de equacdes do Orani-G repre-
sentam as demandas dos produtores por insumos
e fatores de producao primarios; a oferta de com-
modities por parte dos produtores; a formacao de
capital; as demandas das familias, do governo ¢ a
demanda externa; as relacdes entre os pregos basi-
cos, custo de produgio e os precos ao consumidor;
as condi¢des de equilibrio nos mercados de com-
modities e de fatores primarios; além de diversas
variaveis macroecondmicas e indices de pregos.

O fator trabalho (parte inferior direita da Figura
1) é composto por um conjunto de tipos de méao
de obra de diferentes ocupagoes e determinado por
fungdes de producdo com elasticidade de substitui-
¢do constantes (CES) e ira interagir com os demais
fatores produtivos (terra e capital) também por
meio de fungdes CES para determinar o equilibrio
no mercado de fatores primarios.

A determina¢do dos insumos intermediarios
(parte inferior esquerda da Figura 1) se d& por
meio de fungdes CES para escolher as propor-
¢oes de insumos domésticos e importados que irdo
compor os insumos intermediarios (agregados)
que irdo interagir com os fatores produtivos (terra,
capital e trabalho) por meio de fungdes Leontief
(proporg¢des fixas).
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Figura 1 — Estrutura de produgdo do modelo ORANI-G

Doméstico Exportado Doméstico Exportado
CET CET
1 1
Bem 1 Bem 2 see Bem G
1 1 1
I
CET
Nivel de
tividade
1
Leon tief
| | | |
Bem 1 wee Bem G Fatores primarios Outros
CES CES CES
I | | | | | |
Bem 1 Bem 1 Bem 1 Bem 1 Terra Trabalho Capital
doméstico importado doméstico importado 1
CES
Legenda
1
InSImoCHIpTodite — Trabalho 1 Trabalho 2 === Trabalho O

Fonte: versao traduzida com base em Horridge (2000).

Os bens sdo, entdo, produzidos, seguindo fun-
¢Oes de elasticidade constante de transformacao
(CET) e destinados ao mercado doméstico ou es-
trangeiro também assumindo fungdes CET.

As equagdes comportamentais dos agentes eco-
ndmicos refletem a minimizagao de custos de produ-
¢do por parte dos setores produtivos. Tais equacdes
s30 nao lineares, optando-se pela linearizagdo para
a solugdo do sistema por meio da técnica de Euler
com 3 passos, que, por realizar uma linearizagdo em
varias etapas, produz menores erros de aproxima-
¢do. Dessa forma, as respostas advindas do Orani-G
sdo dadas em termos de variagdes percentuais.

Todos os pregos foram tratados de forma rela-
tiva. Nesse sentido, ¢ necessario escolher o preco
de um mercado para ser usado como referéncia aos
demais precos, denominado numeraire do modelo.
Utilizou-se como numeraire a taxa de cambio no-
minal R$/USS.

No que tange a especificagdo, embora os mo-
delos de CGE sejam fundamentalmente microeco-
ndmicos, para uma consisténcia interna requer-se
também que haja equilibrio entre os fluxos agre-
gados da economia. A operacionalizagdo dessa
familia de modelos requer o estabelecimento de
hipoteses de simulagdo “permitindo choques exo-
genos especificos, para determinadas variaveis, que
desencadeiam altera¢des nas variaveis endogenas,
por meio de mudangas nos precos relativos e quan-
tidades reais” (SOUZA et al., 2016, p. 106) até a
convergéncia para um novo ponto de equilibrio.

Diferentes correntes teoricas podem, por sua
vez, embasar a determinacao do equilibrio macro-
econdmico, sendo esta questdo denominada “fe-
chamento” dos modelos. A necessidade de fecha-
mento, em termos matematicos, visa que o sistema
seja exatamente determinado (nimero de equagdes
independentes igual ao de variaveis endogenas).
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O fechamento foi orientado no sentido de uma
analise de estatica comparativa de longo prazo,
proposta condizente com a natureza e objetivo da
simulagdo, relacionada aos efeitos de longo prazo
avaliados sobre a proibi¢do da queima da palha da
cana-de-acucar no método de despalha, obrigacdo
legal a ser totalmente efetivada em 2031, confor-
me Decreto Federal n. 2.661.

Deste modo, o emprego nacional foi mantido
fixo, mas permitindo-se que houvesse deslocamen-
tos intersetoriais. Os salarios reais foram conside-
rados endogenos, bem como o estoque de capital.
Para tal, foi considerado que as taxas de retorno
do capital se mantivessem relativamente estaveis,
podendo variar apenas de maneira proporcional.

Os cenarios analisados foram parcialmente ba-
seados na agenda de pesquisa proposta em Vian
et al. (2007) e Vian et al. (2008), na qual os auto-
res partem da metodologia de Estudo de Impacto
Econdmico (EIS) e do modelo Estrutura-Conduta-
-Desempenho para avaliar os impactos economi-
cos da desregulamentacdo da economia brasileira
nos anos 1990 sobre o setor sucroalcooleiro. Estes
trabalhos propunham trés cenarios, dos quais um
foi tomado como base para a analise: aumento da
demanda por agtcar e etanol, com a reducdo da
produtividade do trabalho no setor canavieiro e
mantendo-se o fator terra constante.

O principal choque foi aplicado sobre a produ-
tividade do trabalho no segmento cana-de-agucar,
simulando a queda de produtividade do corte ma-
nual de cana crua e visando reproduzir a mudanga
institucional do Decreto Federal n. 2.661.

De acordo com Moraes (2007), ocorre uma ex-
pressiva perda de produtividade do trabalho, que
cai de 6 toneladas/dia.trabalhador para 2,5 tonela-
das/dia.trabalhador, uma queda de 58,3%. O cor-
te manual da cana crua exige que a despalha seja
realizada pelo trabalhador, aumentando o numero
de tarefas a serem realizadas e, consequentemen-
te, reduzindo a produtividade do trabalho. Ainda
de acordo com Moraes (2007), o corte manual da
cana crua ¢ inviavel também para os trabalhadores

volantes, uma vez que possuem seus salarios vin-
culados a produtividade, e, portanto, as conven-
¢oes coletivas estipulam que o corte manual deve
ser condicionado a queimada prévia da cana.

As evolugdes das exportagdes de aglicar e eta-
nol mostram tendéncias crescentes, de acordo com
as estimativas da Fiesp (2014). De acordo com o
estudo, entre as safras 2013/2014 e 2023/24, as ex-
portagoes de acucar e etanol devem crescer 21,3%
e 20,7%, respectivamente. Em 2012, as exporta-
¢oes de etanol foram proximas dos 3,4 bilhdes de
litros e, extrapolando a tendéncia de crescimento
das exportagdes para 2031, deve-se chegar a um
aumento em torno de 45,8%. A mesma tendéncia
foi considerada para o caso do agucar.

A populacao brasileira também devera crescer
até 2031. A estimativa do Ipea ¢ de que a popula-
¢do se estabilize em 2030 em um contingente de
aproximadamente 206,8 milhdes de pessoas, um
crescimento de 13,66% se comparado a 2005.

Por fim, com o desenvolvimento de novas ma-
quinas, espera-se que ocorra uma evolugdo tecno-
logica dos bens de capital utilizados na agricultura
(SILVA, 2015). A evolucao tecnologica da indus-
tria de maquinas agricolas ocorre, geralmente, de
maneira incremental, com poucas, embora impor-
tantes, mudancas de paradigmas tecnologicos ao
longo do tempo (FONSECA, 1990; VIAN et al.,
2013; SILVA, 2015). Foi considerada, portanto,
uma taxa de crescimento da produtividade do ca-
pital de 0,9% ao ano, chegando-se ao acumulado
de 25% entre 2006 e 2031.

Em resumo, foram considerados choques nega-
tivos na produtividade do trabalho e positivos na
produtividade do capital e aumentos na demanda
de agucar e etanol (doméstica e externa), por meio
de choques positivos nas exportagdes em ambos 0s
produtos e por choques positivos no contingente
populacional, aumentando a demanda interna. O
Quadro 1 ilustra as variaveis que sofreram cho-
ques e a magnitude de cada choque, bem como o
referencial que embasou cada um deles.

Rev. Econ. NE, Fortaleza, v. 50, n. 1, p. 9-21, jan./mar., 2019

W 16



Impactos da eliminacéo da queimada da cana sobre 0 setor sucroenergético: uma analise de equilibrio geral

Quadro 1 —Descrigdo das variaveis e choques aplicados nos cenarios propostos para 2031

Variavel Descricio

Motivacio Referencial Choques

allab_o(CANAC)

f4q(ACUC) Exportagdes de agticar

f4q(ETANO) Exportagdes de etanol

Q Populagao

alcap(CANAC) Produtividade do capital no cultivo de cana

Produtividade do trabalho no cultivo de cana Queda de produtividade do corte manual
Aumento da demanda externa de agucar
Aumento da demanda externa de etanol

Crescimento populacional

Evolugao tecnologica das maquinas agricolas  Silva (2015) 25.00%

Moraes (2007)  -58.30%
FIESP (2014) 45.80%
FIESP (2014) 45.80%
IPEA (2010) 13.66%

Fonte: elaborado pelos autores.

A adequacao do modelo ao caso brasileiro foi
realizada com base nos dados organizados em uma
Matriz de Contabilidade Social do Brasil (SAM),
originada de informagdes das Matrizes de Insumo
Produto (MIP), Contas Nacionais e Regionais e
Censos Demograficos, disponibilizados de modo
desagregado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), estipulando-se o ano de 2005
como base. Para as simulagoes, foi utilizado o sof-
tware Gempack e suas extensdes necessarias para
a analise dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Esta se¢do ilustra e discute os principais resul-
tados obtidos por meio da analise realizada e dis-
cute algumas implicagdes em termos de mercado
de trabalho e investimento nos setores ligados a
producdo canavieira. A Tabela 5 traz um resumo
dos principais resultados.

Tabela 5 — Efeitos dos choques preestabelecidos
sobre as variaveis selecionadas (em %)

Indistria
Deserigao Variavel Cal}a de Reﬁ}m Etanol
acucar de agucar
Investimento x2tot 30,73 18,68 3,56
Estoque de capital xlcap 31,20 19,12 3,97
Emprego x1lab -53,94 18,92 3,79
Valor adicionado x1tot 6,07 19,01 3,90

Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

A quantidade de mao de obra empregada na
producdo de cana-de-agucar sofreria, conforme
o esperado, uma reducdo de 53,94%, indicando
maior desemprego oriundo da redugdo do con-
tingente de trabalhadores volantes, agora “menos
eficientes” na colheita da cana. Esse resultado esta
em linha com os encontrados em Moraes (2007) e
Gilio et al. (2018). Segundo Moraes (2007), hou-

ve uma redugdo de 23% dos empregados do setor
de cana-de-agucar entre 1992 e¢ 2005, sendo essa
impulsionada, provavelmente, pela mecanizagao,
ja que no periodo a producdo canavieira aumentou
54,6%.

Gilio et al. (2018) atualizam os indicadores de
mercado de trabalho para o setor propondo, ainda,
uma nova abordagem de classificacdo dos traba-
lhadores entre os diferentes elos da cadeia sucroe-
nergética. Para esses autores, entre 2000 e 2016, o
crescimento do numero de empregados formais na
induastria e nas atividades administrativas foi, em
termos relativos, maior do que o de trabalhadores
rurais, elevando a participagdo desses segmentos
dentro do setor. E, especificamente entre 2008 e
2016, os autores demonstram que houve reducgdo
de 45,7% nos empregos formais na cana-de-agu-
car.

Dada a baixa qualificagdo profissional desses
trabalhadores, a realocagdo no mercado de trabalho
torna-se um grande desafio. Segundo Greenway et
al. (2000), a magnitude na qual as capacita¢des do
individuo s3o especificas a um setor com emprego
declinante ¢ determinante para definir qual sera o
custo de ajustamento para o individuo — que, en-
tao, deve ser elevado para esses trabalhadores da
produgdo de cana-de-agucar.

Historicamente, os trabalhadores menos quali-
ficados do campo, ao perderem espaco na ativida-
de agricola, sdo redistribuidos em outras atividades
agricolas, ou se transferem para o setor ndo agri-
cola dos centros urbanos (PAIVA, 1971). Grande
parte acaba atuando na industria da construgao ci-
vil e prestagd@o de servicos. Os resultados apontam
para esse movimento, demonstrando que a quanti-
dade de trabalho empregada em outras atividades
agricolas aumenta marginalmente como efeito da
redistribui¢do da forga de trabalho oriunda da co-
lheita mecanizada da cana-de-acucar. Todavia esse
aspecto nao ¢ analisado detalhadamente dentro do
escopo deste trabalho. Gilio (2015) destaca que
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ainda nao ha estudos na literatura cientifica que
avaliem efetivamente a alocagado dos trabalhadores
que deixaram o setor com o processo de mecani-
zagdo0, mas ha evidéncias destacadas na literatura,
sem maior exploragdo empirica, de que houve uma
absorg¢do pela construcdo civil e outros segmentos
agricolas.

Ja no segmento de refino de agucar, o emprego
apresentaria um aumento de 18,92%, demonstran-
do que parte do desemprego oriundo da proibi¢do
da queima da palha da cana-de-agucar seria ame-
nizada, no ambito do setor como um todo, pelas
contratagdes neste outro segmento da cadeia pro-
dutiva, embora ndo se trate da mesma classe de
profissionais que perderiam seus postos de tra-
balhos na colheita de cana-de-agucar. O mesmo
ocorre no segmento do etanol, que apresentou uma
expansao de quantidade de mao de obra de 3,79%.

Os resultados aqui encontrados para o emprego
corroboram o apresentado em Toneto Junior e Li-
boni (2008). Os autores apontam que, com a me-
canizagdo, a tendéncia seria de crescimento no ni-
mero de usinas, com a expansao geral da atividade
e, consequentemente, dos empregos agroindus-
triais. Portanto, parte da redugdo dos empregos no
campo seria compensada tanto pelo aumento dos
empregos em modalidades vinculadas a mecaniza-
¢do nas novas areas de expansao da cultura, quanto
pelo aumento dos empregos nas novas usinas.

Os niveis de investimento, por sua vez, devem
aumentar significativamente na industria de cana-
-de-agucar. De acordo com os resultados encontra-
dos, haveria uma expansdo de 30,73% até 2031,
considerando-se o cenario projetado. Embora se-
jam escassos os trabalhos cientificos que analisem
as relacdes entre os produtores agricolas e os for-
necedores de maquinas e equipamentos, que sdo
condicionadas por aspectos como acesso ao cré-
dito (subsidiado) e aspectos macroecondomicos,
a grande queda de produtividade do trabalho no
corte manual de cana crua acaba impondo a me-
canizagdo como solucdo unica para a atividade
canavieira, ampliando a demanda por maquinas
e implementos agricolas. A industria de maquinas
agricolas deve, portanto, ter a demanda por seus
produtos fortalecida até o horizonte temporal do
Decreto Federal n. 2.661, ainda que as condic¢des
politico-econdmicas adversas que tém se estabele-
cido desde 2013 amenizem esse efeito.

Por outro lado, o maior grau de capitalizacdo
na producdo de cana-de-acucar deve aumentar a
concentracdo do setor em um perfil de produtor
mais “moderno” e competitivo, que possui acesso
as fontes de financiamento, mao de obra qualifica-
da, porte econémico e escala produtiva adequados
para atuarem nesse novo ambiente, excluindo os
produtores menores do mercado.

Essa expansdo dos investimentos ocorre tam-
bém nos outros elos do complexo, acarretando
novas demandas para a industria de maquinas e
equipamentos para producdo de agucar e etanol,
embora em menor propor¢do. No caso do agucar,
os investimentos devem ampliar 18,68% e no caso
do etanol o aumento ¢é de 3,56% até 2031. Toda-
via, aumento de investimentos nesses segmentos
da cadeia produtiva estdo mais atrelados ao cres-
cimento da demanda por agucar e etanol do que
propriamente a mecanizagao da colheita de cana-
-de-agticar.

O aumento dos investimentos em todos os elos
da cadeia produtiva frente & mecanizacao também
foi sugerido por Toneto Junior e Liboni (2008).
Para Toneto Junior e Liboni (2008), apud Padrio
(1997), a mecanizacdo do cultivo ¢ fundamental
para a competitividade nas usinas e, com isso, se
esperava o surgimento de novos empreendimentos
frente ao novo ciclo tecnologico e competitivo do
setor.

Os novos investimentos aumentariam os esto-
ques de capital nas industrias analisadas, sobretu-
do na industria de cana-de-agucar, na qual o esto-
que de capital deve se expandir 31,2%, ampliando
as frotas de colheitadeiras e tratores para as ati-
vidades antes realizadas por trabalhadores volan-
tes. Nesse sentido, mesmo ap6s a consolidagdo
da mecanizagdo da colheita de cana-de-acucar, a
indastria de maquinas agricolas deve tragar um ho-
rizonte positivo, devido a necessidade de constan-
te substituicdo/atualizagdo da frota de maquinas,
tornando esse mercado mais solido.

O estoque de capital também se expande no
segmento de refino de agucar e de produgdo de eta-
nol, com aumentos da ordem de 19,12% e 3,97%,
respectivamente. O motivo, novamente, ¢ a am-
pliagdo da demanda por esses produtos e nao dire-
tamente a proibicao das queimadas.

Por fim, a atividade econdémica e o valor adi-
cionado devem crescer nos trés segmentos anali-
sados, visando atender ao aumento de demanda

Rev. Econ. NE, Fortaleza, v. 50, n. 1, p. 9-21, jan./mar., 2019

H 18



Impactos da eliminacéo da queimada da cana sobre 0 setor sucroenergético: uma analise de equilibrio geral

doméstica e externa. O maior crescimento se da na
atividade de refino do agucar (19,01%). No caso
da produgdo de cana-de-acticar e de etanol os au-
mentos sdo mais modestos, atingindo as taxas de
6,07% e 3,90%, respectivamente.

CONCLUSOES

Com a restrigdo imposta sobre a queima como
método de despalha, reduziu-se expressivamen-
te o contingente de mao de obra empregado na
produgdo de cana-de-aglicar e elevou-se o nivel
de investimento e o estoque de capital na cadeia
produtiva como um todo. A substituicao de forca
de trabalho humana por mecénica na colheita de
cana se reflete em um aumento de demanda para
a industria de maquinas e equipamentos, que deve
expandir-se ao longo desse periodo. Embora esses
setores ndo sejam capazes de absorver toda a mao
de obra advinda do campo, seus maiores encadea-
mentos produtivos com outros setores podem au-
mentar o dinamismo econémico.

A mao de obra desempregada pela imposigao
da medida legal devera ser, parcialmente, redis-
tribuida entre as demais atividades produtivas do
setor agricola (outras culturas) ou absorvida pelo
setor nao agricola dos centros urbanos brasilei-
ros. Devido a expansdo da cadeia produtiva da
cana-de-agucar (e derivados), existe potencial,
embora pequeno, de absorcdo de parte dessa
mao de obra desempregada pela propria cadeia
produtiva, além da compensagdo de uma parce-
la do desemprego com a contratacdo de mao de
obra em outras fun¢des (administrativas e ope-
racionais). Todavia, devido a grande massa de
trabalhadores que a colheita de cana empregava
e dado seu baixo nivel de qualificagdo profissio-
nal, incorre-se no risco da marginalizagdo ou au-
mento do emprego informal e subemprego.

Neste estudo, ha a limitacdo de ndo se ofere-
cer uma visdo completa sobre a realocagdo destes
trabalhadores que sairam do setor sucroenergético.
Verifica-se, portanto, a necessidade de novos estu-
dos que lancem foco sobre a migracao intersetorial
destes trabalhadores, avaliando a aloca¢do final
dos mesmos apos o processo de mecanizagao, sen-
do essa uma importante agenda de pesquisa futura.

Além da redugdo de mao de obra na colheita
de cana-de-acucar, a proibi¢do da queima como
método de despalha representa novos condicio-

nantes para o produtor rural na atividade, o que
pode gerar maior concentracdo da producdo, dada
a maior exigéncia de capitalizagdo dos produtores
e maiores niveis de escala minima eficiente, esti-
mulando parte dos produtores a migrar para outras
atividades ou mesmo marginalizando-os, hipotese
que deve motivar novos estudos a respeito.
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