
9

Impactos da eliminação da queimada da cana sobre o setor sucroenergético: uma análise de equilíbrio geral

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

IMPACTOS DA ELIMINAÇÃO DA QUEIMADA DA CANA SOBRE O SETOR 
SUCROENERGÉTICO: UMA ANÁLISE DE EQUILÍBRIO GERAL

Impacts of elimination of sugarcane burning on the sugar-energy sector: an 
analysis of general equilibrium

Rodrigo Peixoto da Silva
Economista. Doutorando do Programa de Pós-Graduação em Economia Aplicada da Escola Superior de 

Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de São Paulo – Esalq/USP. rodrigo.peixoto@usp.br

Leandro Gilio
Economista. Doutorando do Programa de Pós-Graduação em Economia Aplicada Esalq/USP. lgilio@usp.br

Nicole Rennó Castro
Economista. Doutora em Economia Aplicada Esalq/USP. Pesquisadora do Cepea/Esalq. renno.nicole@gmail.com

Resumo: -
tos de longo prazo da restrição à queima da palha da 
cana-de-açúcar como método de despalha sobre o nível 
de mão de obra empregada, investimento, estoque de 
capital e crescimento da atividade produtiva em indús-
trias que compõem o setor sucroenergético. Para isso, 
foi utilizado um modelo de Equilíbrio Geral Computá-
vel e construído um cenário que representasse essa res-

do contingente de mão de obra empregada na produção 
de cana, que terá como consequência a realocação ou 
marginalização dos trabalhadores volantes. Além disso, 
apontam um expressivo aumento do investimento e do 
estoque de capital na indústria da cana, que deverá fa-
vorecer a indústria de colhedoras. Para as indústrias de 
açúcar e etanol, o crescimento dos investimentos e es-
toque de capital também ocorre, embora em menor pro-
porção, e a demanda por mão de obra deverá aumentar. 

canavieira, no entanto, poderá concentrar o mercado e 
estimular a migração ou a marginalização 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 

of workers employed in sugarcane production, which 
will result in the relocation or marginalization of these 

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 INTRODUÇÃO

Com a experiência histórica na produção e uso 
de etanol combustível em larga escala, iniciada 
na década de 1930 e impulsionada, efetivamente, 
em 1975 com a criação do Programa Nacional do 
Álcool (Proálcool), o Brasil alcançou uma posi-
ção de vanguarda tecnológica e produtiva no que 
se refere à economia de baixo carbono e à produ-
ção de biocombustíveis. Após a década de 1990, 
a agroindústria sucroenergética brasileira passou 
por mudanças institucionais profundas, em que 
ocorreram, dentre outras alterações, a cessação da 
intervenção governamental, o advento dos veícu-
los bicombustíveis, aquisições, fusões e a rápida 
internacionalização de ativos e da produção, fatos 
que contribuíram para a elevação da oferta e de-

-
MAN, 2014).

Segundo informações da Associação Nacional 
dos Fabricantes de Veículos Automotores – Anfa-
vea (2017), na média de 2000 a 2003, apenas 3% 
dos autoveículos licenciados no Brasil eram movi-

de todos os licenciamentos referiram-se aos veícu-
los bicombustíveis. Neste cenário, a demanda por 
etanol hidratado registrou um aumento de 135% 

-
te a importância do setor na economia brasileira 

Cana-de-Açúcar – Unica (2017), considerando a 
produção total de etanol no país (anidro e hidrata-

crescimento de 133%, com essa passando de 12,9 

período, a produção nacional de açúcar também 
expandiu expressivos 75% – passando de 19,3 mi-

Frente às demandas aquecidas para o etanol e o 
açúcar, domésticas ou internacionais, a expansão 
da produção de cana-de-açúcar em toneladas foi 

Tamanho crescimento, resultou da combinação de 
um ligeiro aumento de 10,7% na produtividade da 

A incorporação de área pelo cultivo de cana 
ocorreu principalmente pela substituição de áreas 
de pastagem, mas também sobre áreas de lavouras 

-

etanol, que sofreu com a política de preços e de-
sonerações tributárias sobre a gasolina entre 2010 
e 2015, a área plantada de cana-de-açúcar passou 

1 em 2000, para 10.245.102 

13,2% do total de áreas de lavouras permanentes 
e temporárias e mantendo quase constante a pro-
porção de cana-de-açúcar destinada ao açúcar ou 

A expansão canavieira trouxe consigo preocu-
pações de âmbitos social e ambiental, principal-
mente, devido à emissão de gases pelo processo de 
queima da palha da cana-de-açúcar e às condições 
de saúde e qualidade de vida do trabalhador rural 

2015). No âmbito legislativo e governamental, 

desde meados dos anos 2000, mas ainda há dife-
renciação regulatória conforme a região produtora.

As normas que regem a questão das queimadas 
foram elaboradas e aplicadas em âmbito federal, 
estadual e municipal, sendo o Decreto Federal n. 

gradual das queimadas. Todavia, estados como o 
Mato Grosso do Sul (Lei n. 3.357), Goiás (Lei n. 

-

Paulo, por exemplo, o Protocolo Agroambiental 
visou a antecipação da eliminação da queima da 
palha da cana-de-açúcar para 2014 nas áreas com 
declividade inferior a 12% e 2017 para as demais 

-
-de-açúcar no estado foi colhida com a técnica da 

-
mada chega ao horizonte de 2031 entre os demais 
estados produtores.

A extinção das queimadas, por sua vez, criou 

trabalhador na modalidade de corte manual da 
cana crua cai aproximadamente pela metade quan-
do comparada ao corte manual associado à queima 

-

1 Corresponde a 9,4% das áreas brasileiras destinadas às lavouras 

temporárias e permanentes em 2000.
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de de mecanização nas áreas com relevo adequado 
para compensar essa perda.

-
do de trabalho da atividade.  Moraes (2007) indica 

-
-de-Açúcar (Unica) apontavam, à época, para uma 
redução de 114 mil empregos diretos nos segmen-

-
culos formais no setor sucroenergético como um 
todo foi de 319 mil empregos, segundo dados do 

período em que o setor também foi pressionado 
por uma crise enfrentada pela atividade iniciada 

ganhos de qualidade nos empregos gerados pelo 

devido à maior necessidade de tratoristas, pilotos 
de colhedoras, mecânicos, além de mão de obra 
especializada nas indústrias fornecedoras de má-

No que se refere ao mercado de máquinas, o 

de colhedoras de cana, devido à importância dessa 
atividade para a agricultura brasileira, sobretudo 
no estado de São Paulo, sendo também um dos 
principais produtores mundiais desta categoria de 

-

no cultivo de grãos, sua expansão no setor cana-
vieiro ocorreu com maior intensidade nas últimas 
décadas.

No território sul-americano, o Brasil lidera em 
termos de frota de máquinas agrícolas e tem toma-
do o espaço argentino na fabricação de tratores e 

-
ma da palha de cana e a consequente expansão da 
colheita mecanizada, sobretudo no estado de São 
Paulo, possibilitaram o aumento das vendas e da 
capacidade produtiva dos principais fabricantes 
brasileiros de colhedoras. 

deste estudo foi analisar os impactos das legisla-
ções referentes à proibição da queima da palha de 
cana-de-açúcar sobre o nível de investimento, o 
emprego, a atividade produtiva e o estoque de ca-
pital em setores diretamente relacionados à produ-
ção canavieira: a indústria de cana-de-açúcar, que 

representa o cultivo propriamente dito; a indústria 

etanol. A análise foi realizada com base em um ce-
nário construído para 2031, ano limite para a ex-
tinção total das queimadas de cana.

Foi adotada para tal pesquisa a abordagem dos 
Modelos Aplicados de Equilíbrio Geral (Compu-

table General Equilibrium – CGE), que permite a 
simulação de choques em variáveis-chave, como 
a produtividade do trabalho, a produtividade do 

-
rios estipulados, visando retratar o cenário econô-
mico no horizonte de 2031. A próxima seção con-
textualiza e discute brevemente alguns aspectos 
do mercado de trabalho na indústria canavieira e 
o mercado de colhedoras de cana-de-açúcar, dire-
tamente relacionados à produção canavieira e aos 
impactos da proibição da queima como método 
de despalha.

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

Sendo o mercado de trabalho um dos agregados 
que mais deve ser impactado pela mudança legis-
lativa estudada, esta breve subseção dedica-se a 

-
rais principais sobre o emprego no setor.

Com a restrição à queima da palha da cana-de-
-açúcar como método de despalha (eliminação da 
palha e folhas secas) para colheita e a consequen-
te mecanização, vem se desenhando uma nova 

-
lho relacionado à cultura. Apesar das vantagens 
claras associadas às melhorias das condições de 
trabalho com redução do corte manual, o uso de 
uma máquina na colheita substitui, em média, o 

 et 
al.

Em decorrência desse processo de transforma-
ção gradual, o crescimento, entre 2000 e 2005, 
dos empregados formais das usinas de açúcar 

-
lativamente maior do que o dos trabalhadores 
rurais envolvidos com a produção de cana-de-

recentes (Tabela 1) mostram a expressiva redução 
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dos vínculos empregatícios no cultivo de cana-
-de-açúcar, concomitante a um cenário de rele-
vante ampliação de empregos na agroindústria 
relacionada à cultura.

Tabela 1 – Número de trabalhadores formais por 
atividade relacionada à agroindústria 
sucroenergética, em 2002 e 2015, no 
Brasil

Descrição 2002 2015

Cultivo de Cana-de-açúcar -35,17%

Produção de açúcar 427.393

Produção de etanol 95.100

Total Geral 764.593 840.281

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

Entre 2002 e 2015, a redução 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 assimilação 

em uma proporção muito menor e com distintos 

para tratoristas, motoristas, mecânicos, pilotos de 

máquinas e equipamentos.

Por outro lado, um grande número de cortado-
res de cana, desprovidos de escolaridade e experi-

para outros setores em busca de novas oportuni-

Para fortalecer as evidências a respeito do 
possível aumento de demanda por mão de obra 

-
ção de trabalhadores por grau de instrução atu-

2 e 
2015. Por um lado, houve reduções da proporção 
de trabalhadores em todas as categorias de tra-
balhadores com níveis de instrução até o ensino 
fundamental. No outro extremo, para todas as 
categorias com nível de instrução mais elevado, 
ou médio em diante, observou-se aumento da 
participação. Destaca-se o aumento de 12,53 p.p. 
na participação dos trabalhadores com até ensino 
médio completo.

Tabela 2 – Proporção de trabalhadores por grau de 
instrução atuando no cultivo da cana-

Grau de instrução 2006 2015

Analfabeto 5,22%

33,00% 24,15%

5ª Completo Fundamental 21,00% -7,35%

15,22%

Fundamental Completo 9,24% 4,41%

Médio Completo 12,53%

0,49%

Superior Completo 2,33%

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).

Evidências sugerem a alocação desses traba-
-

trução civil, setor de serviços e outras atividades 

uma relativa carência de estudos que avaliem esse 

-
cional é a indústria de máquinas agrícolas, res-
ponsável por produzir os bens de capital que irão 
suprir o processo de mecanização da colheita. 
Embora exista uma grande carência de informa-
ções a respeito desse mercado, são discutidos aqui 

dinâmica de vendas do segmento de colhedoras 
de cana-de-açúcar e sua participação no mercado 
mais amplo de colheitadeiras, ainda que de forma 
preliminar.

A série de venda de colhedoras de cana-de-açú-

e passou a ser divulgada pela associação respon-
sável (Anfavea) apenas no anuário estatístico de 
2017. A Tabela 3 ilustra as quantidades vendidas 
de colhedoras de cana-de-açúcar nesse período e 
a respectiva participação das colhedoras de cana-
-de-açúcar no mercado agregado de colheitadeiras 
(cana e grãos) 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

Estados
Vendas de colhedoras de cana Colhedoras de cana/Mercado agregado

2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017

Minas Gerais - - 42 - - 30% 29% 17%

São Paulo - - - - 71%

Paraná - - 49 13 - - 1%

Mato Grosso do Sul - - 97 51 - - 30% 22%

Goiás - - 103 - - 24% 15% 19%

Brasil 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 
-

ciadas pela produção agrícola e suas respectivas 
oscilações de preços e quantidades. Além disso, a 
demanda por esses bens de capital é condicionada 
também à oferta de crédito agrícola para investi-

-

Apesar da forte crise que o setor sucroenergé-
tico sofreu nesse período com o represamento dos 
preços e desonerações tributárias sobre a gasolina, 
além do ambiente político e econômico totalmente 

-
vados, os dados revelam que as vendas de colhe-
doras de cana-de-açúcar mantiveram participação 
constante no mercado agregado de colheitadeiras. 
No estado de São Paulo, principal produtor de ca-
na-de-açúcar, as vendas de colhedoras de cana-de-
-açúcar apresentaram crescimento de 32% entre 
2015 e 2017, e as vendas de colhedoras de cana 

total de colheitadeiras vendidas no estado, parcela 
bastante superior à dos demais estados analisados. 
No Brasil, de forma agregada, essa parcela se man-
teve relativamente estável em 15%.

A colheita mecanizada apresenta participação 

Sul, Goiás, Minas Gerais e São Paulo, conforme 

vem apresentando expansão da produção cana-
vieira com base em tecnologia de ponta, prática 

Tabela 4 ilustra os valores percentuais e absolutos 
de área de colheita manual e mecânica no Brasil e 
principais estados produtores.

Tabela 4 – Participação da colheita mecânica e 
manual no total da área colhida nos es-
tados, na safra 2013/2014

Estado
Percentual 
de colheita 
mecânica

Área estima-
da de colheita 
manual (ha)

Área estimada 
de colheita 

mecânica (ha)

Minas Gerais

São Paulo 74,90% 1.140.741 3.411.299

Paraná

Mato Grosso do Sul 99,90% 720

Goiás 719.774

Brasil 70,10%

Fonte: elaborado pelos autores com base em informações da Compa-

As maiores áreas de colheita mecânica estão con-
centradas no estado de São Paulo, embora esse esta-
do não tenha apresentado o maior percentual de me-
canização da colheita, que ocorre no Mato Grosso 

mecânica é menor, como o exemplo do Paraná, têm 
como principal entrave à expansão da mecanização 
as áreas com relevo acidentado e inclinações 
superiores ao limite adequado para a operação das 
máquinas e devem ter uma transição mais lenta 
entre a colheita manual e mecânica. Todavia, a 
mecanização da colheita de cana-de-açúcar tem se 
mostrado um caminho sem volta e as áreas nas quais 
não for possível essa substituição devem acabar per-
dendo importância para a produção canavieira.

A próxima seção descreve brevemente a mo-
delagem utilizada nesse trabalho,  destacando as 
características que levaram à sua escolha dentre as 
outras possibilidades metodológicas da literatura 
econômica. Tal modelagem possui uma série de 
características que detalham as inter-relações en-
tre os setores da economia, suas interações com o 
setor externo, governo e outros atores e que visam 
representar as condições reais da economia em 
análise. Todavia, o detalhamento dessas inter-rela-

-
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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 
relação a outras abordagens, além de sua adequa-

-
peito da construção do modelo de equilíbrio geral 

-

3 MODELOS COMPUTÁVEIS DE 
EQUILÍBRIO GERAL (CGE)

(CGE) são geralmente destacados na literatura 

que se refere às tentativas de análise das inter-re-
lações entre os setores da economia. Com relação 
às abordagens anteriores aos modelos CGE, há a 
vantagem da não necessidade de adoção de pre-
missas altamente restritivas e com grande efeito 

não incorporação de restrições de capacidade pro-
dutiva da economia (Modelos Aplicados como a 

Table-

au Économique de Quesnay), bem como o pressu-
posto de que os preços da economia são totalmente 
exógenos (Modelos de Programação Linear).

-
multânea multissetorial para preços e quantidades, 
partindo de um arcabouço microeconômico com um 
sistema de solução de equações baseado no compor-
tamento otimizador dos agentes da economia, tendo 
como principal vantagem a capacidade de reprodu-

Neste estudo foi utilizado o modelo computá-

-
rém adaptada ao contexto brasileiro para a reali-
zação de uma simulação de longo prazo baseada 
em cenários predeterminados. A Figura 1 ilustra a 

-
sentam as demandas dos produtores por insumos 
e fatores de produção primários; a oferta de com-

modities por parte dos produtores; a formação de 
capital; as demandas das famílias, do governo e a 
demanda externa; as relações entre os preços bási-
cos, custo de produção e os preços ao consumidor; 
as condições de equilíbrio nos mercados de com-

modities e de fatores primários; além de diversas 
variáveis macroeconômicas e índices de preços.

de obra de diferentes ocupações e determinado por 
funções de produção com elasticidade de substitui-
ção constantes (CES) e irá interagir com os demais 
fatores produtivos (terra e capital) também por 
meio de funções CES para determinar o equilíbrio 
no mercado de fatores primários.

A determinação dos insumos intermediários 
(parte inferior esquerda da Figura 1) se dá por 
meio de funções CES para escolher as propor-
ções de insumos domésticos e importados que irão 
compor os insumos intermediários (agregados) 
que irão interagir com os fatores produtivos (terra, 
capital e trabalho) por meio de funções Leontief 
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-
ções de elasticidade constante de transformação 
(CET) e destinados ao mercado doméstico ou es-
trangeiro também assumindo funções CET.

As equações comportamentais dos agentes eco-
-

ção por parte dos setores produtivos. Tais equações 
são não lineares, optando-se pela linearização para 
a solução do sistema por meio da técnica de Euler 
com 3 passos, que, por realizar uma linearização em 
várias etapas, produz menores erros de aproxima-

são dadas em termos de variações percentuais.

Todos os preços foram tratados de forma rela-
tiva. Nesse sentido, é necessário escolher o preço 
de um mercado para ser usado como referência aos 
demais preços, denominado numeraire do modelo. 
Utilizou-se como numeraire a taxa de câmbio no-
minal R$/US$. 

-
-

nômicos, para uma consistência interna requer-se 
-

gados da economia. A operacionalização dessa 
família de modelos requer o estabelecimento de 
hipóteses de simulação “permitindo choques exó-

desencadeiam alterações nas variáveis endógenas, 
por meio de mudanças nos preços relativos e quan-

convergência para um novo ponto de equilíbrio.

Diferentes correntes teóricas podem, por sua 
vez, embasar a determinação do equilíbrio macro-
econômico, sendo esta questão denominada “fe-
chamento” dos modelos. A necessidade de fecha-
mento, em termos matemáticos, visa que o sistema 

independentes igual ao de variáveis endógenas). 
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análise de estática comparativa de longo prazo, 

simulação, relacionada aos efeitos de longo prazo 
avaliados sobre a proibição da queima da palha da 
cana-de-açúcar no método de despalha, obrigação 
legal a ser totalmente efetivada em 2031, confor-

Deste modo, o emprego nacional foi mantido 
-
-

rados endógenos, bem como o estoque de capital. 
Para tal, foi considerado que as taxas de retorno 
do capital se mantivessem relativamente estáveis, 
podendo variar apenas de maneira proporcional. 

-
seados na agenda de pesquisa proposta em Vian 

-

-
-Desempenho para avaliar os impactos econômi-
cos da desregulamentação da economia brasileira 
nos anos 1990 sobre o setor sucroalcooleiro. Estes 
trabalhos propunham três cenários, dos quais um 
foi tomado como base para a análise: aumento da 
demanda por açúcar e etanol, com a redução da 
produtividade do trabalho no setor canavieiro e 
mantendo-se o fator terra constante.

-
tividade do trabalho no segmento cana-de-açúcar, 
simulando a queda de produtividade do corte ma-
nual de cana crua e visando reproduzir a mudança 

De acordo com Moraes (2007), ocorre uma ex-
pressiva perda de produtividade do trabalho, que 

-
-

realizada pelo trabalhador, aumentando o número 
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 é inviável também para os trabalhadores 

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

As evoluções das exportações de açúcar e eta-
nol mostram tendências crescentes, de acordo com 
as estimativas da Fiesp (2014). De acordo com o 
estudo, entre as safras 2013/2014 e 2023/24, as ex-
portações de açúcar e etanol devem crescer 21,3% 
e 20,7%, respectivamente. Em 2012, as exporta-
ções de etanol foram próximas dos 3,4 bilhões de 
litros e, extrapolando a tendência de crescimento 
das exportações para 2031, deve-se chegar a um 

foi considerada para o caso do açúcar.

A população brasileira também deverá crescer 
-

ção se estabilize em 2030 em um contingente de 

-
quinas, espera-se que ocorra uma evolução tecno-
lógica dos bens de capital utilizados na agricultura 

-
tria de máquinas agrícolas ocorre, geralmente, de 
maneira incremental, com poucas, embora impor-
tantes, mudanças de paradigmas tecnológicos ao 

uma taxa de crescimento da produtividade do ca-
pital de 0,9% ao ano, chegando-se ao acumulado 

Em resumo, foram considerados choques nega-
tivos na produtividade do trabalho e positivos na 
produtividade do capital e aumentos na demanda 
de açúcar e etanol (doméstica e externa), por meio 
de choques positivos nas exportações em ambos os 
produtos e por choques positivos no contingente 

Quadro 1 ilustra as variáveis que sofreram cho-
ques e a magnitude de cada choque, bem como o 
referencial que embasou cada um deles.
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Quadro 1 – Descrição das variáveis e choques aplicados nos cenários propostos para 2031

Variável Descrição Motivação Referencial Choques

a1lab_o(CANAC) Produtividade do trabalho no cultivo de cana Queda de produtividade do corte manual Moraes (2007)

f4q(ACUC) Exportações de açúcar Aumento da demanda externa de açúcar

Exportações de etanol Aumento da demanda externa de etanol

Q População Crescimento populacional

a1cap(CANAC) Produtividade do capital no cultivo de cana Evolução tecnológica das máquinas agrícolas Silva (2015) 25.00%

Fonte: elaborado pelos autores.

A adequação do modelo ao caso brasileiro foi 
realizada com base nos dados organizados em uma 
Matriz de Contabilidade Social do Brasil (SAM), 

como base. Para as simulações, foi utilizado o sof-
tware Gempack e suas extensões necessárias para 
a análise dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Esta seção ilustra e discute os principais resul-
tados obtidos por meio da análise realizada e dis-
cute algumas implicações em termos de mercado 
de trabalho e investimento nos setores ligados à 
produção canavieira. A Tabela 5 traz um resumo 
dos principais resultados.

Tabela 5 – Efeitos dos choques preestabelecidos 
sobre as variáveis selecionadas (em %)

Descrição
Indústria

Variável
Cana de 
açúcar

 
de açúcar

Etanol

x2tot 30,73

Estoque de capital x1cap 31,20 19,12 3,97

Emprego x1lab -53,94 3,79

Valor adicionado x1tot 19,01 3,90

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

A quantidade de mão de obra empregada na 
produção de cana-de-açúcar sofreria, conforme 
o esperado, uma redução de 53,94%, indicando 
maior desemprego oriundo da redução do con-
tingente de trabalhadores volantes, agora “menos 

em linha com os encontrados em Moraes (2007) e 
-

ve uma redução de 23% dos empregados do setor 
de cana-de-açúcar entre 1992 e 2005, sendo essa 
impulsionada, provavelmente, pela mecanização, 

mercado de trabalho para o setor propondo, ainda, 
-

lhadores entre os diferentes elos da cadeia sucroe-

crescimento do número de empregados formais na 
indústria e nas atividades administrativas foi, em 
termos relativos, maior do que o de trabalhadores 
rurais, elevando a participação desses segmentos 

de 45,7% nos empregos formais na cana-de-açú-
car.

trabalhadores, a realocação no mercado de trabalho 

al. (2000), a magnitude na qual as capacitações do 

-
tão, deve ser elevado para esses trabalhadores da 
produção de cana-de-açúcar.

-
-

de agrícola, são redistribuídos em outras atividades 
agrícolas, ou se transferem para o setor não agrí-

parte acaba atuando na indústria da construção ci-

para esse movimento, demonstrando que a quanti-
dade de trabalho empregada em outras atividades 
agrícolas aumenta marginalmente como efeito da 
redistribuição da força de trabalho oriunda da co-
lheita mecanizada da cana-de-açúcar. Todavia esse 
aspecto não é analisado detalhadamente dentro do 
escopo deste trabalho. Gilio (2015) destaca que 
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avaliem efetivamente a alocação dos trabalhadores 
que deixaram o setor com o processo de mecani-
zação, mas há evidências destacadas na literatura, 
sem maior exploração empírica, de que houve uma 
absorção pela construção civil e outros segmentos 
agrícolas.

-
do que parte do desemprego oriundo da proibição 
da queima da palha da cana-de-açúcar seria ame-
nizada, no âmbito do setor como um todo, pelas 
contratações neste outro segmento da cadeia pro-
dutiva, embora não se trate da mesma classe de 

-

ocorre no segmento do etanol, que apresentou uma 
expansão de quantidade de mão de obra de 3,79%.

corroboram o apresentado em Toneto Junior e Li-
-

canização, a tendência seria de crescimento no nú-
mero de usinas, com a expansão geral da atividade 
e, consequentemente, dos empregos agroindus-
triais. Portanto, parte da redução dos empregos no 
campo seria compensada tanto pelo aumento dos 
empregos em modalidades vinculadas à mecaniza-
ção nas novas áreas de expansão da cultura, quanto 
pelo aumento dos empregos nas novas usinas. 

-
-de-açúcar. De acordo com os resultados encontra-
dos, haveria uma expansão de 30,73% até 2031, 

-

as relações entre os produtores agrícolas e os for-
necedores de máquinas e equipamentos, que são 
condicionadas por aspectos como acesso ao cré-
dito (subsidiado) e aspectos macroeconômicos, 
a grande queda de produtividade do trabalho no 
corte manual de cana crua acaba impondo a me-
canização como solução única para a atividade 
canavieira, ampliando a demanda por máquinas 
e implementos agrícolas. A indústria de máquinas 
agrícolas deve, portanto, ter a demanda por seus 
produtos fortalecida até o horizonte temporal do 

político-econômicas adversas que têm se estabele-
cido desde 2013 amenizem esse efeito.

Por outro lado, o maior grau de capitalização 
na produção de cana-de-açúcar deve aumentar a 

mais “moderno” e competitivo, que possui acesso 
-

da, porte econômico e escala produtiva adequados 
para atuarem nesse novo ambiente, excluindo os 
produtores menores do mercado.

Essa expansão dos investimentos ocorre tam-
bém nos outros elos do complexo, acarretando 
novas demandas para a indústria de máquinas e 
equipamentos para produção de açúcar e etanol, 
embora em menor proporção. No caso do açúcar, 

-
via, aumento de investimentos nesses segmentos 
da cadeia produtiva estão mais atrelados ao cres-
cimento da demanda por açúcar e etanol do que 
propriamente à mecanização da colheita de cana-
-de-açúcar.

da cadeia produtiva frente à mecanização também 

(1997), a mecanização do cultivo é fundamental 
para a competitividade nas usinas e, com isso, se 
esperava o surgimento de novos empreendimentos 
frente ao novo ciclo tecnológico e competitivo do 
setor.

-
ques de capital nas indústrias analisadas, sobretu-
do na indústria de cana-de-açúcar, 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 após a consolidação 
da mecanização da colheita de cana-de-açúcar, a 
indústria de máquinas agrícolas deve traçar um ho-
rizonte positivo, devido à necessidade de constan-
te substituição/atualização da frota de máquinas, 
tornando esse mercado mais sólido.

-
nol, com aumentos da ordem de 19,12% e 3,97%, 

-
pliação da demanda por esses produtos e não dire-
tamente a proibição das queimadas.

-
cionado devem crescer nos três segmentos anali-
sados, visando atender ao aumento de demanda 
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da produção de cana-de-açúcar e de etanol os au-
mentos são mais modestos, atingindo as taxas de 

CONCLUSÕES

Com a restrição imposta sobre a queima como 
método de despalha, reduziu-se expressivamen-
te o contingente de mão de obra empregado na 
produção de cana-de-açúcar e elevou-se o nível 
de investimento e o estoque de capital na cadeia 
produtiva como um todo. A substituição de força 
de trabalho humana por mecânica na colheita de 

a indústria de máquinas e equipamentos, que deve 
expandir-se ao longo desse período. Embora esses 

de obra advinda do campo, seus maiores encadea-
mentos produtivos com outros setores podem au-
mentar o dinamismo econômico.

A mão de obra desempregada pela imposição 
da medida legal deverá ser, parcialmente, redis-
tribuída entre as demais atividades produtivas do 
setor agrícola (outras culturas) ou absorvida pelo 
setor não agrícola dos centros urbanos brasilei-
ros. Devido à expansão da cadeia produtiva da 
cana-de-açúcar (e derivados), existe potencial, 
embora pequeno, de absorção de parte dessa 
mão de obra desempregada pela própria cadeia 
produtiva, além da compensação de uma parce-
la do desemprego com a contratação de mão de 
obra em outras funções (administrativas e ope-
racionais). Todavia, devido à grande massa de 
trabalhadores que a colheita de cana empregava 

-
nal, incorre-se no risco da marginalização ou au-
mento do emprego informal e subemprego.

Neste estudo, há a limitação de não se ofere-
cer uma visão completa sobre a realocação destes 
trabalhadores que saíram do setor sucroenergético. 

-
dos que lancem foco sobre a migração intersetorial 

dos mesmos após o processo de mecanização, sen-
do essa uma importante agenda de pesquisa futura.

Além da redução de mão de obra na colheita 
de cana-de-açúcar, a proibição da queima como 
método de despalha representa novos condicio-

nantes para o produtor rural na atividade, o que 
pode gerar maior concentração da produção, dada 
a maior exigência de capitalização dos produtores 

-
mulando parte dos produtores a migrar para outras 
atividades ou mesmo marginalizando-os, hipótese 
que deve motivar novos estudos a respeito.
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