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Resumo

A produtividade agricola do setor sucroenergético sofreu quedas conside-
raveis nas Ultimas trés safras. Especialistas atribuem a fatores conjunturais,
como a adversidade climatica e a renovacao inadequada de canaviais, gran-
de parte da responsabilidade pela situagdo atual. Contudo, ao considerar na
analise uma série histdrica longa, observa-se queda pronunciada do ritmo
de ganhos de rendimento agricola, bem como a deterioragdo de importantes
indicadores de difusdo tecnologica. Diante desse cendrio, o artigo argumen-
ta, com base em quase trinta entrevistas com especialistas e na literatura,
que, além dos ja alardeados fatores conjunturais, existem fatores estruturais
gerando efeitos negativos sobre os resultados das tecnologias agricolas e,
consequentemente, sobre o proprio desempenho do setor.

* Respectivamente, economista, engenheiro, gerente do Departamento de Biocombustiveis da Area
Industrial do BNDES e engenheiros do Departamento de Energia e Tecnologias Limpas da Financiadora
de Estudos e Projetos (Finep). Os autores agradecem as sugestdes e os comentarios de Fabricio Brollo
Dunham, engenheiro da Area Industrial do BNDES, e Luiz Augusto Horta Nogueira, professor titular
da Universidade Federal de Itajuba (Unifei). Os autores reconhecem ainda a importancia de todos os
entrevistados pelos valiosos insights sobre o tema. Quaisquer erros ou omissdes, contudo, sdo de inteira
responsabilidade dos autores.
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Introducao

A produtividade agricola da lavoura brasileira de cana-de-agucar atingiu,
em 2007, a marca historica de 11.200 kg de Ac¢ucares Totais Recuperaveis
(ATR)' por hectare (ATR/ha), nivel quase 130% superior ao verificado em
1975, no inicio do Programa Nacional do Alcool (Proalcool). Essa evolugio
se deveu, em boa medida, ao desenvolvimento das tecnologias agricolas de
produgdo, notadamente pela introdugdo de novas variedades de cana. Desse
modo, até o fim da década passada, a produgdo brasileira de cana-de-agucar
era celebrada como paradigma mundial de eficiéncia agricola.

Contudo, a performance nos Gltimos anos passou a apresentar trajetoria
distinta, com anos seguidos de reducdes de produtividade, ainda que, no
longo prazo, a trajetéria continue crescente. Em 2011 e 2012, por exemplo,
a produtividade da lavoura canavieira ficou abaixo do patamar de 10.000 kg
de ATR/ha. Como resultado, a afirmacao de que o Brasil tem a industria de
cana mais competitiva do mundo deixou de ser verdadeira.

Diversos fatores conjunturais podem explicar essa tendéncia, como a
baixa renovagdo de canaviais e as adversidades climaticas verificadas nos
ultimos anos. Contudo, quando se analisa a curva de produtividade de longo
prazo, verifica-se uma clara redug@o dos incrementos ao longo dos anos, su-
gerindo a influéncia de fatores de carater estrutural. Seria, entdo, a reducdo
do ritmo de aumento de produtividade fruto de uma estagnagao tecnoldgica
do setor? Esta ¢ a questdo a que este artigo pretende responder.

Para tanto, foram realizadas quase trinta entrevistas com especialistas
do setor, que envolveram os diretores agricolas dos principais grupos su-
croenergéticos, gerentes de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de empre-
sas fabricantes de maquinas e implementos agricolas e também diversos
pesquisadores envolvidos no melhoramento genético da cana-de-agucar.

Depois desta introdug@o, este artigo apresenta, nas duas segdes seguintes,
um breve historico da evolucao tecnologica ocorrida no Brasil. Sdo aborda-
dos tanto o desenvolvimento de novas variedades quanto o de maquinas e
implementos voltados para cana-de-agticar. Nessas primeiras se¢oes, a luz
das entrevistas e de artigos técnicos, também sdo discutidas eventuais de-

! Indicam a quantidade total de agucares (sacarose, glicose e frutose) presente na cana. A concentragédo
de agucares na cana fica geralmente entre 13% e 17,5%. Disponivel em: <http://www.agencia.cnptia.
embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/CONTAGO1 138 22122006154842.html>. Acesso em:
7 fev. 2013.



ficiéncias dessas tecnologias agricolas e possiveis razdes para seu desem-
penho aquém do desejado.

A quarta parte deste trabalho procura quantificar o recente apoio de
BNDES e Finep ao desenvolvimento das inovacdes agricolas aqui estuda-
das e, na se¢do subsequente, sdo sugeridas alternativas de politica capazes
de reverter o atual quadro de estagnagao tecnologica vivenciado pelo setor
sucroenergético. A parte final expde as principais conclusdes.

A experiéncia brasileira no desenvolvimento genético da
cana-de-acucar

Breve historico dos principais programas de P&D agricola

A histéria da cana-de-agucar no Brasil ¢ secular ¢, em diversos momen-
tos, confunde-se com a propria historia do pais, que atualmente é o maior
produtor de cana do mundo, mesmo com a queda na competitividade da
industria. Nas ultimas trés safras, a produgdo nacional girou em torno de
seiscentos milhdes de toneladas de cana (MTC), atingindo seu recorde de
620 MTC na safra 2010-2011, quando esse volume gerou quase 38 milhoes
de toneladas de agucar e mais de 27 bilhoes de litros de etanol.

Esses valores sdo expressivos, sobretudo quando comparados ao cenario
vigente no periodo imediatamente anterior ao inicio do Proalcool, marco
na historia dos biocombustiveis no Brasil. Na safra 1975-1976, a produgao
nacional de cana foi de 68,3 MTC, volume que gerou apenas 0,6 bilhdo de
litros de etanol e 5,9 milhdes de toneladas de agucar.

Esse aumento da produgdo reflete ndo apenas os esforcos de investimen-
to produtivo dos grupos econdmicos do setor, mas também significativos
esfor¢os de P&D agricola e industrial, que se revelaram fundamentais para
o éxito da cultura da cana nessas ultimas décadas. De fato, a inovagao de-
sempenhou papel de destaque durante esse periodo, especialmente a partir
do Proélcool, que possibilitou o uso de biocombustiveis em larga escala.

A associacdo entre inovagdo na cadeia produtiva da cana e o
Proalcool é constante na literatura.? Contudo, Dunham, Bomtempo e Fleck
(2011) demonstram que a estruturagao do Sistema de Produg¢ao e Inovacao

2 Ver, por exemplo, Ueki (2007), BNDES (2008) e Maia (2010).
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Sucroalcooleiro (SPIS)® no periodo anterior ao Proalcool foi essencial para o
sucesso desse programa e, consequentemente, do setor nos anos seguintes.*

A analise dos autores compreende o periodo entre 1875 ¢ 1975, quando
importantes eventos e atividades contribuiram para formar as principais
bases da futura pesquisa agricola no setor, foco desta se¢do. Entre esses
eventos, os autores apontam o surgimento do mosaico da cana na década
de 1920 como fator determinante para a estruturacdo do SPIS. O mosai-
co devastou boa parte da lavoura de cana, notadamente no estado de Sao
Paulo, que ainda ndo figurava entre os maiores produtores de cana do
Brasil. Para superar a crise, dois elementos foram essenciais: (i) direcio-
nar a pesquisa agricola (P&D); e (ii) alterar a conduta dos empresarios da
época (difusdo tecnologica).

A estratégia vencedora para direcionar a pesquisa agricola foi a sele-
¢do de variedades de cana existentes tanto no Brasil quanto no exterior.
Essa atividade ocorreu na Estacdo Experimental de Cana de Piracicaba
(EECP) e em outras oito usinas paulistas com seus campos de experi-
mentagdo proprios. Na visdo de Dunham, Bomtempo e Fleck (2011),
essa relagdo que se estabeleceu entre a institui¢do publica de pesquisa e
as empresas do setor se revelou fundamental para o sucesso da emprei-
tada, ja que permitiu ampla difusdo das novas variedades e das técnicas
de manejo mais adequadas.’

Nesse contexto, a superagao da crise do mosaico foi um evento impor-

tante em si, mas ainda mais importante por seu legado a pesquisa agricola.

O inicio da década de 1930 trouxe um dos mais complexos motores
de transformacgdo do SPIS. Trata-se do motor de desenvolvimento

3 Segundo os autores, o conceito de sistema de inovagéo (SI) foi utilizado porque “oferece uma visdo
abrangente da inovagao, possibilitando identificar os agentes envolvidos e o papel por eles desempenhado.
[...] Ao se utilizar a abordagem de SI, ¢ possivel compreender como os agentes (empresas, instituigdes
de pesquisa, fornecedores de tecnologias etc.) se relacionam entre si. A analise destas relagdes se mostra
fundamental para entender como o Sistema de Producdo e Inovagdo Sucroalcooleiro — SPIS estava
estruturado antes do langamento do Proalcool” [Dunham, Bomtempo e Fleck (2011, p. 37)].

4 Os autores argumentam que agiicar e etanol, apesar de estarem inseridos em mercados distintos, séo
obviamente produtos bastante relacionados, ja que tém origem na mesma matéria-prima. Por essa razao,
inovagdes desenvolvidas nessa cadeia, especialmente para a etapa agricola, tém potencial para gerar
efeitos positivos em ambos os mercados. Desse modo, concluem os autores que “ainda que tenham sido
motivadas para a produgdo agucareira, diversas atividades influenciaram a estrutura disponivel quando
da implementagdo do Proéalcool” [Dunham, Bomtempo e Fleck (2011, p. 38)].

5 Segundo Dunham, Bomtempo e Fleck (2011), essa rede de oito usinas representava 55% da produgéo
paulista de agucar, o que facilitava a difusdo tecnologica no periodo.



de variedades de cana-de-agucar. A transformagdo do SPIS ocorreu
em torno da mesma tecnologia basica: desenvolvimento/sele¢do de
variedades de cana. Entretanto, a motivagdo ndo era mais vencer o
mosaico. O objetivo era aumentar a produtividade agroindustrial
por meio da maximizagdo do rendimento agricola, o que seria obtido
com o desenvolvimento de variedades de maior conteudo de sacarose
e de maior resisténcia a pragas e doen¢as [Dunham, Bomtempo e
Fleck (2011, p. 57); grifo nosso].

Como identificam os autores, o modelo empreendido pela EECP para
pesquisa, por meio da sele¢do de variedades, e para difusdo tecnoldgica,
por meio de redes com agentes produtivos, foi futuramente replicado por
importantes instituigdes no melhoramento genético da cana, como pelo
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), quando este sucedeu a EECP,
em 1935, e pelo Centro de Tecnologia da Coopersucar (CTC), criado em
1969.° Além disso, ¢ interessante notar que a relacdo entre instituigdes de
pesquisa e agentes produtivos de Sdo Paulo provocou a capacitagdo das
usinas paulistas e a mobilizagdo de recursos para incrementar a produtivi-
dade de seus negocios.

O modelo criado nas décadas de 1920 e 1930 também serviu de base
para a criacdo do Plano Nacional de Melhoramento de Cana-de-Agucar
(Planalsucar), em 1971, sob responsabilidade do Instituto do Acucar e
do Alcool (IAA). Como destacado em Dunham (2009), a criacdo do
Planalsucar foi a resposta as demandas por aumento de produtividade agri-
cola, que deveria se traduzir em ganhos de competitividade do actucar bra-
sileiro no mercado externo. Nas palavras do autor:

A criagdo do Planalsucar tinha por objetivo reunir as condigdes
técnicas e administrativas destinadas a implementacdo de projetos
de pesquisa em genética, fitossanidade e agronomia, com o objetivo
principal de obter novas variedades de cana, com alto indice de
produtividade e adaptadas as condi¢des de solo ¢ clima [Dunham
(2009, p. 4)].

¢ Os autores argumentam que havia outras iniciativas de melhoramento genético de cana no periodo,
tal como ocorria na Estagdo Experimental de Cana de Campos (EECC), no norte fluminense, onde
novas variedades eram desenvolvidas. Contudo, o sucesso das iniciativas ndo foi uniforme. O estado
de Sao Paulo foi aquele que obteve os resultados mais significativos. Entre os fatores explicativos, os
autores chamam aten¢do para a rede formada entre institui¢des de pesquisa (principalmente o IAC)
e os agentes produtivos, o que garantia assisténcia técnica e difusdio tecnologica das inovagdes. Esse
arranjo institucional ndo foi eficiente em outros estados. As novas variedades desenvolvidas no EECC,
por exemplo, eram recomendadas e difundidas pelo IAC.
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O Planalsucar contou com varias estagdes experimentais pelo Brasil, com
foco no desenvolvimento de novas variedades de cana e de novas técnicas
de manejo, na andlise de solos e fertilizantes, entre outros. Como defendem
Dunham (2009) e Dunham, Bomtempo e Fleck (2011), o Planalsucar incre-
mentou a capacidade de gerar variedades e, consequentemente, de aumen-
tar a produtividade da cultura. Com a cria¢@o do Proalcool, tal capacidade
ampliou-se ainda mais, o que permitiu langar, entre 1977 e 1988, 19 novas
variedades pelo Planalsucar.

A despeito de seu sucesso, o Planalsucar foi influenciado pela mudan-
c¢a da conjuntura econOmica na segunda metade da década de 1980. Como
destacado em Milanez, Cavalcanti e Faveret Filho (2010) e Milanez e Nyko
(2012), a reducdo persistente dos precos do petréleo a partir de 1986 levou
a retirada gradual dos incentivos estatais ao setor sucroalcooleiro, processo
concluido apenas em 1999. Nesse novo contexto, o Planalsucar foi transferido
doTAA, que seria extinto em 1990, para o Ministério da Agricultura em 1988.

Em termos praticos, tal medida significou a descontinuacdo do
Planalsucar. No entanto, para substitui-lo e dar lugar a seus antigos ativos
e pesquisadores, sete universidades federais firmaram convénio entre si e
assumiram os trabalhos de melhoramento genético da cana, criando a Rede
Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (Ridesa)’
[Dunham (2009)].

A Ridesa vem obtendo resultados positivos no trabalho herdado do
Planalsucar. Em vinte anos de existéncia (1991-2011), a institui¢ao li-
berou 65 novas variedades desenvolvidas nas 31 estagdes experimentais
que lhe pertencem.?

Além da Ridesa, outro importante ator da pesquisa agricola no SPIS ¢é o
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). Como dito anteriormente, o CTC
nasceu no fim da década de 1960 como instituicao de pesquisa da Coper-
sucar, tradicional trading de acucar e etanol do setor. Com a criagdo do
CTC, as usinas de Sao Paulo almejavam variedades de cana e tecnologias

7 As universidades que originalmente compuseram a Ridesa sdo: Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal de Alagoas (Ufal), Universidade Federal de Sergipe
(UFSE), Universidade Federal de Vigosa (UFV), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR) e Universidade Federal do Parana (UFPR). Ao longo
dos anos, outras trés universidades foram incorporadas a Ridesa: a Universidade Federal de Goias
(UFG), a Universidade Federal do Piaui (UFPI) ¢ a Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT).

8 Informagdes obtidas em: <http://www.ridesa.agro.ufg.br/pages/38059>. Acesso em: 16 jan. 2013.



industriais cada vez melhores, de modo a permitir incrementos constantes
de produtividade.

Em 2004, o CTC passou por sua primeira grande mudanca institucional,
quando deixou de ser Centro de Tecnologia Copersucar para se tornar Centro
de Tecnologia Canavieira. Essa reestruturagdo do CTC buscou transforma-
-lo no “principal centro de desenvolvimento e integracdao de tecnologias
disruptivas da industria sucroenergética”,’ expandindo suas atividades para

todas as regides canavieiras do Brasil.

Em 2011, o CTC passou novamente por uma grande mudanca, tornan-
do-se uma empresa de Sociedade Andnima. Hoje, seus acionistas sdo res-
ponsaveis por cerca de 60% da moagem de cana da Regido Centro-Sul do
Brasil, o que facilita a difusdo de inovagdes. Na avaliagdo geral de Dunham,
Bomtempo e Fleck (2011, p. 59), o diferencial desse arranjo paulista reside
na “precisdo da combinagdo de variedades e técnicas de cultivo”. Com o
maior banco de germoplasma do mundo, o CTC langou 24 novas varieda-
des no mercado no periodo entre 2005 e 2011.

Em sintese, a historia da dindmica da pesquisa agricola e dos eventos e
das atividades a ela relacionados mostra como se formou o SPIS que hoje
vigora no Brasil. Ridesa ¢ CTC sdo os dois principais atores desse siste-
ma, mas convivem com outras importantes empresas e institui¢gdes, como
o IAC. Contudo, como avaliam Dunham, Bomtempo e Fleck (2011, p. 59),
os resultados ndo foram homogéneos. Nas palavras dos autores:

O primeiro [resultado distinto] foi o fortalecimento da produtividade
agroindustrial de Sdo Paulo. As empresas participantes do trabalho
com 0 IAC ou com o CTC tiveram acesso a uma ampla rede de difu-
sdo de conhecimentos. [...] A mobilizacdo de recursos das empresas
paulistas foi indispensével para alcancar estes resultados. O reconhe-
cimento da importancia dos trabalhos de experimentacdo agricola
culminou na criagdo do CTC, que, além de fortalecer a assisténcia
técnica, passou a gerar tecnologias e conhecimentos proprios.

Outro ponto destacado pelos autores ¢ o carater exdgeno das inovagoes,
ou seja, usinas sucroenergéticas sdo usuarias de tecnologia e dependem
de seus fornecedores e parceiros para darem saltos tecnoldgicos. Toda-
via, ¢ igualmente importante ressaltar que o arranjo consagrado em Sao

° Disponivel em: <http://www.ctcanavieira.com.br/nossahistoria.html>. Acesso em: 16 jan. 2013.

40

vl

elbiausolg |



IS
o
[e)}

das tecnologias agricolas do setor sucroenergético: ‘

5

A evolucao

trutural?

40 passageira ou crise es

g..

estagna

Paulo contempla o CTC, empresa privada cujos acionistas sao as proprias
usinas de agucar e etanol. Isso ndo significa dizer que as institui¢des pu-
blicas de pesquisa ndo tiveram relevancia nesse estado. Pelo contrario, o
papel dessas instituicdes vem sendo fundamental para garantir aumentos
de produtividade agricola da cana [Dunham, Bomtempo e Fleck (2011)].
A diversificagdo de variedades no canavial é fator de seguranca e ativo
estratégico para os agentes produtivos. Da mesma forma, ¢ salutar para
o mercado haver diferentes atores provedores de tecnologia agricola, in-
cluindo novas variedades de cana.

Principais resultados alcancados

Uma vez estabelecido, o SPIS no tardou a entregar resultados signifi-
cativos por meio de melhores variedades de cana (melhoramento conven-
cional) e melhores praticas agrondmicas. Como efeito, os tlltimos quarenta
anos testemunharam ganhos substanciais da produtividade agricola, que ¢
uma boa medida para avaliar o desempenho das inovagdes no periodo. O
Grafico 1 mostra a evolucao da produtividade média desde a criagdo do
Proalcool até o periodo recente.

Em 1975, a produtividade agricola média girava em torno de 45 tonela-
das de cana por hectare (t/ha). Ja na década passada, esse valor esteve em
torno de 75 t/ha, chegando a mais de 80 t/ha em alguns anos. Também se
observa tal crescimento quando sdo considerados outros indicadores. Por
exemplo, nos dez primeiros anos de Prodlcool, eram produzidos, em média,
6.400 kg de ATR/ha plantado com cana. De 2005 até¢ 2012, o valor médio
para esse indicador foi de cerca de 10.509 kg de ATR/ha.

Se, por um lado, é amplamente reconhecido o crescimento de produ-
tividade da cultura da cana desde a criagdo do Proalcool, pelo outro, esse
crescimento ndo vem sendo uniforme ao longo do tempo. A Tabela 1 exibe
os ganhos de produtividade, desde a criagdo do Proalcool, em 1975.

Hé decréscimo das taxas de crescimento a cada periodo analisado, o que
produz o alerta sobre a performance recente da inovagdo agricola.'’ Essa
queda ¢ ainda mais pronunciada se as duas ultimas safras forem considera-
das, quando a produtividade agricola estagnou-se e, at¢ mesmo, reduziu-se
de maneira surpreendente (Grafico 1).

10" Qutros trabalhos, como Dal-Bianco et al. (2011), também demonstram que os ganhos de produtividade
estdo se tornando cada vez menos pronunciados, ou seja, ha crescimento, mas seu ritmo ¢ decrescente.



Grafico 1| Evolucao da produtividade agricola entre 1975 e 2012
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Fonte: Elaborag@o propria, com base em dados de CTC, Unica, Conab, IBGE e Mapa apud Brasil (2009).
“ A série para a produtividade medida em toneladas de cana por hectare (t/ha) é anual, enquanto a
série para quilogramas de ATR por hectare de cana esta disponibilizada por ano-safra.

Tabela 1| Produtividade média e crescimento de produtividade entre periodos

Periodo Kg de ATR/ha Crescimento (%)
1975-1984 6.351 -
1985-1994 8.299 30,7
1995-2004 9.810 18,2
2005-2012 10.509 7,1

Fonte: Elaboragao propria, com base em dados de CTC, Unica, Conab, IBGE e Mapa apud Brasil (2009).

Quando comparados os rendimentos aos de outras culturas, o patamar
de produtividade alcangado pela cana chega a ser decepcionante. Os gra-
ficos 2 e 3 demonstram a discrepancia desses ganhos nas tltimas décadas.

Apesar de haver crescimento, esses nimeros refletem a defasagem entre
os ganhos de produtividade em cana e em cereais, tanto no Brasil quanto no
mundo. A situag@o surpreende ainda mais se for considerado o rendimento
tedrico maximo da cana-de-agucar. Diversos trabalhos estimam esse poten-
cial. Em Waclawovsky (2010) apud Dal-Bianco (2011), o rendimento tedrico
maximo da cana ¢ superior a 380 t/ha, enquanto em Moore (2009) chegou
a 472 t/ha. Mesmo que esses potenciais ndo sejam plenamente alcangados
na pratica, eles oferecem uma ideia da dimensao da defasagem tecnoldgica
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hoje existente. Na tltima safra, por exemplo, o rendimento médio foi infe-
rior a 70 t/ha na Regido Centro-Sul do Brasil.

Grafico 2 | Ganho de produtividade mundial histdrica (base 1961, em %)
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Fonte: FAOSTAT.

Obs.: Milho — ganho de 167% no periodo 1961-2011; cana-de-agticar — ganho de 40% no periodo
1961-2011.

Além dos indicadores de produtividade, ¢ possivel avaliar o desempenho
das inovagdes tecnologicas por meio de outros dois indicadores: o Indice
de Atualizagdo Varietal (IAV) e o Indice de Concentragio Varietal (ICV),
cujos resultados sdo exibidos Grafico 4.

O TAV ¢ uma medida de difusdo tecnoldgica, ou seja, avalia o ritmo com
que as novas variedades langadas sdo absorvidas nos canaviais brasileiros.!!

1 O TAV “¢ obtido pela diferenga entre o ano atual ¢ o ano de cruzamento da variedade, ponderado

pela porcentagem de utilizagdo de cada variedade, na regido estudada. Do valor obtido, sdo subtraidos
20 anos correspondentes ao nimero médio de anos que uma variedade demora para atingir o seu apice”
[CTC (2012, p. 2)].



Em CTC (2012), ¢ utilizada a seguinte classificag¢ao para esse indice: (i) va-
lores altos e ndo recomendéveis sdo aqueles acima de sete anos; (ii) valores
intermediarios oscilam entre cinco ¢ sete anos; e (iii) valores baixos ¢ ade-
quados sdo aqueles inferiores a cinco.

Grafico 3 | Ganho de produtividade (em t/ha) histérico, Brasil (base 100)
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Fonte: Conab.

Grafico 4 | Censo de variedades no Brasil — 1AV e ICV
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Fonte: CTC (2012).
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Por sua vez, o ICV busca avaliar o grau de concentrag@o das principais
variedades no canavial brasileiro.'? Esse indice sinaliza o grau de dependén-
cia do canavial em relacdo as principais variedades utilizadas e, consequen-
temente, os riscos associados a essa dependéncia. Segundo a classificagido
do CTC (2012): (i) valores maiores que 50% s@o considerados altos e nao
recomendados; (ii) valores entre 40% e 50% sdo intermedidrios; e (iii) va-
lores inferiores a 40% sdo considerados baixos e ideais.

Por meio do cenario tragado pelo Grafico 4, pode-se depreender que va-
riedades mais antigas vém ocupando espago cada vez maior nas lavouras
de cana, ou seja, o ritmo de substituicdo de variedades antigas por novas
variedades esta se reduzindo constantemente na Gltima década. Hoje, o [AV
esta bem proximo de valores nao recomendados.

Sintomatica também foi a propor¢ao de aproximadamente 60% de va-
riedades protegidas (patentes em vigor) na safra 2011-2012. Significa dizer
que cerca de 40% da area brasileira de cana foi plantada com variedades
que ja cairam em dominio publico, ou seja, cujo langamento ocorreu ha
pelo menos 15 anos.

Quando se considera apenas o ICV, o resultado é similar. Desde meados
dos anos 2000, quando o setor sucroenergético acelerou seu ritmo de expan-
sdo, a concentragdo de variedades nos canaviais cresceu vertiginosamente.
Enquanto no comeco da década passada o canavial contava com condigdes
ideais (baixa concentracdo e elevada diversificacao de variedades), no inicio
da atual década sua situagdo encontra-se bastante deteriorada (mas ainda
intermediaria), o que lhe deixa mais suscetivel a novas doencas e a fortes
variagdes climaticas.

Conclui-se, portanto, que o atual SPIS conquistou consistentes ganhos
de produtividade na cultura da cana, mas vem enfrentando problemas para
manter o ritmo dos resultados alcangados no passado. De fato, o periodo
mais recente pode ser considerado frustrante e, se extrapolado para o fu-
turo, aponta para ganhos de rendimento agricola cada vez mais reduzidos.

Mas quais sdo as razdes que explicam tais problemas? E quais s@o seus
mecanismos de acdo que redundam em efeitos negativos sobre o setor su-
croenergético? O topico a seguir busca responder a essas questdes.

2.0 ICV ¢ “obtido com base na participagdo porcentual das trés principais variedades na regido

estudada” [CTC (2012, p. 2)].



Principais razdes que explicam a recente
performance das novas variedades de cana

Para explicar os problemas de ganhos decrescentes de produtividade e
baixos [AV e ICV, a primeira e mais intuitiva resposta que vem a mente é
a auséncia de novas variedades. O argumento ¢é simples: ceteris paribus,
quanto menor o numero de variedades novas disponiveis ao longo do tem-
po, maior sera a probabilidade de se alcancar ganhos de produtividade mais
reduzidos, ja que as variedades existentes, depois de certo tempo, tendem a
apresentar rendimentos decrescentes. Além disso, quanto menor o nimero
de novas variedades disponiveis, maiores serdo, ceteris paribus, as proba-
bilidades de maiores nimeros para IAV e ICV.

Contudo, essa explicagdo nao encontra apoio na realidade. Segundo Braga
Jr., Oliveira e Raizer (2011), o pais vem sendo palco para o surgimento de
um grande numero de novas variedades de cana. Os autores ressaltam que
foram liberadas no Brasil 207 variedades para uso comercial entre 1970 e
2010. Entre 1990 ¢ 2010, 154 diferentes variedades de cana foram testadas
e utilizadas pelos agentes produtivos do setor.!* Restringindo ainda mais o
periodo de andlise, para os ultimos dez anos (2003-2012), foram registradas
no Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) 74 varieda-
des de cana. Portanto, a auséncia de novas variedades é uma possibilidade
de resposta que deve ser refutada.

O conceito de “variedade significativa”, explorado em Braga Jr., Oliveira
e Raizer (2011), ajuda a lancar luz a essa discussao. Na defini¢cao dos auto-
res, sdo consideradas variedades significativas aquelas cultivadas em, pelo
menos, 5% da area de cana no Brasil em um ano do censo varietal do CTC.
Definido o conceito, entre 1991 e 2010, apenas 15 variedades, ou cerca de
10% do total de variedades utilizadas, puderam ser consideradas varieda-
des significativas. Portanto, fica evidente a relacdo entre os dois problemas
apontados: a baixa adocdo (difusao) sugere haver problemas na performance
(ganhos de produtividade) das variedades liberadas.

Por sua vez, Joaquim (2012) estima que sejam gastos aproximadamente
R$ 150 milhdes para o desenvolvimento completo de uma variedade de ca-
na-de-agucar superior aos padrdes comerciais. Logo, mesmo sem ter acesso
aos orgamentos de P&D das principais empresas ¢ instituicdes do Brasil,

13 Foram consideradas apenas as variedades que atingiram pelo menos 0,1% da area do pais, segundo
censo do CTC [Braga Jr., Oliveira e Raizer (2011)].
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¢ possivel concluir que os esforgos de investimento por cada incremento
percentual de produtividade tendem a ser crescentes.

Ha outras respostas que tentam explicar o quadro exposto no topico an-
terior. De natureza conjuntural, a crise financeira de 2008-2009, por exem-
plo, deixou em situagdo fragil a maior parte dos grupos econdomicos do
setor sucroenergético. Nesse contexto, houve acentuada retragdo do crédito
concedido pelas institui¢cdes financeiras as empresas do setor, cujo endivi-
damento foi crescente. Por conta disso, houve redu¢do nos investimentos
agricolas, incluindo aqueles direcionados a renovagado dos canaviais. No es-
tado de Sao Paulo, o estagio médio de corte da cana alcangou 3,7 anos em
2011 [CTC (2012)]. A redugdo da taxa de renovagdo e, por consequéncia, a
maior longevidade dos canaviais redundam em menor taxa de difusdo das
novas variedades.

Nos ultimos trés anos, o setor também enfrentou adversidades climaticas,
acusadas frequentemente de serem as principais responsaveis pela drastica
reducdo de produtividade. Além disso, muitos argumentam que o recente mo-
vimento de mecanizagao, tanto da colheita quanto do plantio, gerou efeitos
deletérios na produtividade agricola.'* Sem negar os impactos que clima e
mecanizac¢ao vém gerando sobre o canavial, Dematté (2012) argumenta que
esses dois fatores apontam para um problema com raizes mais profundas: a
questdo varietal. Para o autor, a tendéncia a estagnagdo da produtividade agri-
cola estd mais relacionada a performance das novas variedades de cana, que
ainda ¢ bastante influenciada pelas condi¢des climaticas marginais, e ao fato
de essas variedades nao estarem satisfatoriamente adequadas a mecanizagao.
Contudo, as relagdes entre as novas variedades e a mecanizagao, por exemplo,
ndo ocorrem em um Unico sentido. A mecanizagdo do plantio e da colheita,
bem como as técnicas de manejo associadas, deve estar adequada as varieda-
des desenvolvidas, ou seja, o desenvolvimento tecnoldgico deve ser integrado.
Como tal situagdo ndo ocorre na pratica, tanto os ganhos de produtividade
quanto a difuséo tecnoldgica vém obtendo resultados aquém do esperado.'®

4 Como argumentado em Milanez et al. (2012) e segundo especialistas do setor, essa situagdo pode

ser explicada por, pelo menos, trés razdes: (i) a compactagdo do solo; (ii) a menor densidade de plantas
por area plantada, ja que o plantio deve se ajustar ao corte mecanizado; e (iii) a maior altura em que
o colmo ¢ cortado pelas colheitadeiras em relag@o a altura do corte manual, de modo a evitar que a
maquina arranque as soqueiras de cana no momento da colheita.

15 Nas entrevistas realizadas com os grupos usineiros, muitos alegaram ter resgatado variedades antigas,
de dominio publico, que se mostraram mais aptas a nova realidade da mecanizagio e as diferentes
condigodes de producdo do Centro-Oeste.



Dematté (2012) ainda chama atengdo para outros fatores que contri-
buem para a composicdo desse cenario: (i) a proliferagdo de doengas nas
novas variedades, o que diminui a seguranca varietal e, portanto, aumenta
a resisténcia das usinas em ampliar seu plantio e; (ii) a grande expansdo da
lavoura de cana no ciclo de investimentos na tltima década.

A produgao brasileira de cana quase duplicou em menos de uma década.
A recente expansdo da cultura ocorreu em regides de fronteira, como nos
estados do Centro-Oeste do Brasil, onde os solos tém fertilidade inferior €
o clima ¢ mais adverso quando comparados aos solos e clima das regides
tradicionais de produgdo. O autor argumenta que para essas condicdes, “o
numero de variedades novas esta restrito” [Dematté (2012, p. 24)].

De fato, o desenvolvimento completo (até a comercializagdo) de uma
nova variedade leva, em média, dez anos. Se bem-sucedida comercialmente
(depois da década de desenvolvimento), a nova variedade leva, pelo menos,
mais cinco anos para figurar entre as mais utilizadas pelas usinas. Com isso
em mente e considerando que: (i) a expansdo mais recente da cana come-
¢ou em meados da ultima década; e (ii) os programas de melhoramento, até
entdo, focaram-se nas regioes tradicionais de producdo, como Sdo Paulo
(maior produtor de cana e, portanto, maior mercado); ¢ razoavel imaginar
que novas variedades desenvolvidas para as regides de fronteira ainda ndo
estdo disponiveis em grande quantidade.

Além disso, a0 mesmo tempo em que foi intenso, o ultimo ciclo de in-
vestimentos também foi pouco planejado. A rapida expansao dos canaviais
demandou mudas que nio estavam disponiveis, ou seja, ndo havia matéria-
-prima para ser replicada no tempo desejado. Nao se pode descartar, nesse
contexto, que o planejamento de viveiros nao conseguiu viabilizar volume
de mudas compativel com a demanda pouco planejada das usinas. Por isso,
os grupos produtivos do setor acabaram por reproduzir as variedades mais
conhecidas e disponiveis.'s

Ademais, os sistemas de colheita de mudas e de plantio mecanizado ten-
dem a aumentar a sustentabilidade socioambiental do setor, mas também
vém concorrendo para diminuir a eficiéncia desses processos agricolas no
curto e no médio prazos. Como discutido detalhadamente na proéxima segao,

' Em alguns casos extremos, algumas usinas entrevistadas chegaram a admitir terem usado cana-soca
em vez de mudas na formagao de seus canaviais.
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os equipamentos envolvidos nessas operagoes tém tecnologia defasada e
pouco integrada a conceitos avangados de manejo eficiente.

Esses fatores também ajudam a explicar os ganhos menores de produti-
vidade e os valores intermediarios de IAV e ICV, especialmente nas regides
de fronteira. A Tabela 2 ilustra essa situacao.

Tabela 2 | IAV e ICV em S3o Paulo e nos principais estados da fronteira de expansao
da cana, em 201

Estado 1AV Classificacio ICV Classificacio
Sao Paulo 6,0 Intermediario 45,9 Intermediario
Goias 6,8 Intermediario 49,3 Intermediario
Mato Grosso 6,2 Intermediario 51,7 Nao recomendavel
Mato Grosso do Sul 7,1 Nao recomendavel 46,6 Intermediario

Fonte: Elaboracao propria, com base em dados de CTC (2012).

A execugdo inadequada de manejo agricola agrava o problema, compro-
metendo o sucesso de novas variedades. Nesse sentido, a assisténcia técnica
mais proxima dos produtores, cada vez mais afastados dos centros tradicio-
nais, facilitaria o melhor aproveitamento das novas variedades.

Diante desses argumentos, chega-se a seguinte situagdo: ha novas varie-
dades de cana langadas a cada ano. Contudo, o ritmo da difusdo tecnologica
vem diminuindo. E, como sugere Dematté (2012), parte da explicacdo re-
side na performance desses produtos, que ndo se provaram consistentes o
bastante e, portanto, capazes de compensar o risco de troca das variedades
atualmente vencedoras.

Alguns fatores ja foram apresentados para ajudar a explicar esse proble-
ma. Contudo, a literatura especializada abrange outros fatores estruturais
que parecem contribuir para a inadequada performance das atuais varieda-
des. Entre eles, ha as restrigoes do melhoramento genético convencional ou
classico, principal método utilizado no melhoramento da cana-de-agucar.
Abstraindo ilagdes sobre o eventual esgotamento desse método na cultu-
ra da cana, Hotta ef al. (2010) assinalam trés de suas principais restri¢des:
(1) elevada complexidade do genoma da cana; (ii) tempo requerido para a
comercializagdo de uma nova variedade; e (iii) estreita base genética utili-
zada nos cruzamentos entre variedades.



A elevada complexidade genética da cana!’ imp&e obstaculos a adogdo de
novas técnicas de melhoramento, como a transgenia, ja que os investimentos
necessarios sdo considerados incompativeis com o retorno proporcionado
pela cultura. Isso decorre da area relativamente pequena cultivada com cana
quando comparada a de culturas como milho e soja. Em termos praticos, a
lavoura de cana parece ndo dispor de escala suficiente para incentivar, no
ritmo desejado, as grandes e tradicionais empresas de melhoramento gené-
tico a investir em transgenia nessa cultura. O Grafico 5 compara o tamanho
das lavouras de cana com o de outras culturas no mundo.

Grafico 5 | Evolucdo da area plantada — cana-de-acucar e outros vegetais
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Fonte: FAOSTAT.

Segundo dados da Organizacdo das Nag¢oes Unidas para a Alimentagdo e
aAgricultura (FAO), a drea mundial de cana-de-acticar representou 3,6% da
area mundial plantada com cereais em 2011. No Brasil, quando se compara

17 A complexidade genética da cana-de-agtcar diz respeito basicamente a estrutura poliploide e
aneuploide de seu genoma. Nas palavras de Souza et al. (2011, p. 146), “sugarcane genome poses
challenges that have not been addressed in any prior sequencing project, due to its highly polyploid
and aneuploid genome structure with a complete set of homeologous genes predicted to range from 10
to 12 copies (alleles) and to include representatives from each of two different species”.
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a lavoura da cana com a de outros cereais importantes, como soja, milho e
trigo, a area de cana equivaleu a aproximadamente 25% da area plantada
com tais cereais. De fato, a cana ¢ hoje a terceira lavoura de maior impor-
tancia no Brasil, perdendo apenas para soja ¢ milho. A situacdo, portanto,
sugere que a cultura ¢ relevante para o pais; mas para grandes empresas de
genética agricola, cujo mercado € global, ¢ menos importante.

Outro fator que merece destaque ¢ a capacidade que os desenvolvedores
de tecnologias tém de se apropriar economicamente dos resultados gerados
por suas inovagdes.'® No mercado brasileiro de novas variedades de cana,
por exemplo, o regime de apropriabilidade ¢ fraco, sobretudo em razio da
auséncia da l6gica empresarial na comercializagao e remuneragdo dos pro-
gramas publicos de pesquisa. Como resultado, a apropriabilidade dos re-
sultados no mercado de cana ¢ bastante inferior quando comparada com a
de outras culturas, o que pode gerar menores incentivos para a inovagdo.!
O Grafico 6 ilustra tal situagao.

Grafico 6 | Custo de germoplasma como percentagem do custo de producao
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Fonte: Mckinsey e Universidade of Nebraska — Lincoln.

Além dessas caracteristicas especificas do mercado de cana, a propria
planta apresenta dificuldades para o melhoramento convencional. Hotta et al.

18 Para um resumo sobre o conceito de regime de apropriabilidade, incluindo seus desdobramentos na
analise de um caso real (setor de alimentos), ver Sidonio et al. (2013).

19 Nos tltimos anos, a transformagdo do CTC em empresa e o estabelecimento de novos atores, como
a CanaVialis, indicam mudangas positivas que podem melhorar o regime de apropriabilidade desse
segmento.



(2010) sublinham que alguns tracos desejaveis comercialmente ndo podem
ser introduzidos na cana por meio das técnicas classicas de melhoramento.
Essa situacdo ¢ reforcada pela base genética limitada usada no melhora-
mento classico. Os autores argumentam que os programas hoje existentes
selecionam e utilizam poucos clones para gerar populagdes. Dal-Bianco et
al. (2011) sugerem que essa falta de diversificagdo de genotipos pode ser o
problema por tras da dificuldade em se obterem aumentos consistentes de
produtividade. Além disso, leva-se tempo consideravel para se alcangarem
resultados significativos pela rota classica: uma variedade demora segura-
mente mais de dez anos entre seu cruzamento ¢ o langamento comercial.

A transgenia, por sua vez, ampliaria as possibilidades do melhoramen-
to e, por conseguinte, os potenciais ganhos de produtividade. Como argu-
mentado, porém, esse método ainda esbarra na alta complexidade genética
da cana, o que resultaria em elevados investimentos em P&D. A Tabela 3
estima os diferentes ganhos potenciais proporcionados pelos dois métodos
aqui considerados.

Tabela 3 | Estimativas do rendimento teérico maximo da cana

Toneladas % em relacdo ao Toneladas % em relagido
de cana/ha potencial teérico de ATR/ha ao potencial

tedrico
Produtividade
média atual 70 18,4 12,0 14,0
Maéximo comercial 148 3 8,8 25!3 29,5
Maximo
experimental
(sem transgenia) 212 55,6 36,3 42,3
Maximo esperado
com transgenia 285 74,8 64,1 74,8
Maximo teérico 381 100,0 85,7 100,0

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados de Waclawovsky et al. (2010).

Nao obstante, a evolu¢do do melhoramento classico para a transgenia,
por sua vez, exige elevados investimentos em pesquisa basica. Por esse
motivo, vem sendo frequente a participacdo de institui¢des publicas brasi-
leiras nas pesquisas de base para a inovacao nesse segmento. No pais, po-
dem ser citadas ao menos duas importantes iniciativas: o projeto SucEST
(sequenciamento genético da cana) no inicio dos anos 2000 e o Programa de

S
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Bioenergia da Fapesp (Bioen), que abrange cinco grandes temas — biomassa,
biorrefinarias, tecnologias de producao de etanol, motores e impactos das
cadeias dos biocombustiveis em todas as dimensdes da sustentabilidade.

Contudo, os avangos gerados pelas iniciativas publicas de pesquisa ba-
sica ndo vém sendo suficientes para engendrar estimulos e ciclos virtuosos
de inovagao setorial. Segundo alguns especialistas entrevistados, apesar de
pioneiras, essas iniciativas ndo conseguiram preencher todas as lacunas ne-
cessarias da pesquisa basica em cana-de-acticar. Ademais, ndo foram esta-
belecidos elos eficientes de transferéncia de conhecimento e tecnologia da
academia para o setor privado. Pode-se identificar até mesmo escassez de
mao de obra qualificada para ser incorporada pelo setor privado.

Evolucao do plantio e da colheita mecanizados da
cana-de-acucar

A expectativa de expansdo da area cultivada de cana-de-agtlicar, de
8,5 milhoes de hectares, em 2012, para cerca 14 milhdes de hectares em 2030,
vai requerer alteracdes significativas em todo o sistema de mecanizagdo atu-
almente empregado para por a atividade em niveis adequados de sustentabili-
dade. A cana-de-agucar ¢ uma cultura semiperene cujo processo de produgao
prevé uma colheita por ano, produzindo em média 81 t/ha/ano, no territério
brasileiro, se as principais condi¢des edafoclimaticas e de preparo e manejo
de solo forem atendidas [Braunbeck e Magalhaes (2010)].

Desse total, aproximadamente 1,7 milhao de hectares, cerca de 20%, sdo
replantados a cada ano, e em apenas 40% deles ¢ utilizado o plantio meca-
nizado. No restante da area, é usado o plantio semimecanizado. O método
totalmente manual esta restrito hoje a areas pouco significativas, de alta
declividade, predominantemente na Regido Nordeste. A cana-de-agtlicar é
plantada em geral no periodo de chuvas, entre novembro e margo, para ser
colhida apenas na safra seguinte, ocasionando ao sistema produtivo déficit
de um ano. Durante o periodo entre a colheita do ultimo ciclo e o plantio da
nova cana, muitas usinas executam rotag¢do de culturas com leguminosas,
visando ndo so6 proteger o solo, como também estender o periodo de safra.
Tradicionalmente a colheita de cana-de-agucar foi feita a mao, mas passou
por rapida mudanga para a colheita mecanica na ultima década, sobretu-
do em funcdo de legislagdo que restringe o uso da queimada [Braunbeck e
Magalhaes (2010)].



Verifica-se, no entanto, principalmente a partir de 2008, elevada queda
de produtividade nos canaviais brasileiros, que passou de 81 t/ha/ano para
cerca de 69 t/ha/ano, em 2012, com sensivel impacto na rentabilidade do
setor, ainda mais considerando-se que o preco da gasolina — que baliza os
precos do etanol — também se manteve estavel nesse periodo. Diversos fa-
tores podem ajudar a explicar essa queda, muitos dos quais ja foram discu-
tidos na secdo anterior.

Entretanto, deve-se também considerar que, nesse mesmo periodo, foram
intensificadas, no setor, novas praticas de plantio e colheita mecanizados
de cana-de-agtcar. Se, por um lado, tais praticas proporcionam muitos as-
pectos positivos no que tange a reducao do trabalho manual e, no caso da
colheita, na extingao das queimadas, por outro lado, levantam davidas sobre
até que ponto, mesmo que hegemonicas e inexoraveis para o futuro do setor
sucroenergético, também ndo precisam ainda ser aprimoradas de forma a
ajudar a compensar eventuais reducdes de produtividade no processo, em
fungéo de problemas advindos de sua propria implantagdo,? além de pro-
piciar redugao futura de custos, quer seja em periodos com safras adversas,
quer seja em periodos com boas safras.

Propostas de aperfeicoamento de tais praticas serdo discutidas neste arti-
go de forma a induzir o desenvolvimento de melhores solugdes em relacdo
aos sistemas produtivos e a mecanizacao do setor.

Historico da mecanizacao e influéncia do Protocolo Agroambiental

A colheita de cana-de-agticar no Brasil ndo comegou tal qual atualmente
¢ realizada. De fato, iniciou-se com o corte manual, queimadas, ¢ apenas
o carregamento era mecanico. Nas décadas de 1950 ¢ 1960, comegaram as
melhorias no corte mecanizado com a importagdo das primeiras maquinas
vindas da Australia, mas tais maquinas ainda exigiam a queimada da cana-
-de-agucar. Na época, esse procedimento ndo era visto como um problema,
ainda sem a preocupagdo ambiental de hoje.

A primeira experimentagdo de corte de cana-de-agucar mecanizado foi
realizada em 1956, com um equipamento importado. Nos anos 1970, as

20" Tais como: na colheita — maior trafego na lavoura, o que gera maior pisoteamento e, portanto,
compactagdo de solo; corte de base mais alto no colmo da cana-de-agicar, executado pela colhedora,
deixando no solo uma por¢ao nobre da cana, pois na base concentra-se muito agiicar — e, no plantio:
a necessidade da utilizagdo de maior nimero de mudas, em relag@o ao plantio manual, entre outras.
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primeiras configuragdes de maquinas como as de hoje comegaram a ser
produzidas no Brasil seguindo a mesma tecnologia australiana da década
de 1950, com colheita de cana picada. Cabe salientar que, nesse periodo,
existiram também colhedoras que utilizavam o processo de colheita de cana
inteira. Em Sao Paulo, a colheita mecanizada teve inicio em 1973, com a
utilizacdo da tecnologia importada, bem como da de fabrica¢do nacional.
O processo de mecanizagao no cultivo canavieiro se tornou mais acentuado
com a implanta¢ao do Proalcool, em 1975.

Na década de 1980, ainda havia a duvida a respeito de qual processo
de colheita deveria ser utilizado: o da cana picada ou o da cana inteira. Na
época, existia um tipo de colhedora que cortava a cana em sua base e de-
pois tombava o colmo inteiro na superficie do solo. Todavia era necessario
recolher a cana-de-acticar do chdo, o que, além do custo muito alto, gerava
uma grande quantidade de impurezas.

Foi somente a partir da década de 1990 que a opgdo pela cana picada
na colheita se consolidou como rota tecnologica vencedora. Essa propos-
ta para colheita mecanizada teve origem em virtude de questdes sociais,
econdmicas ¢ tecnologicas que ocorreram na Australia e em Cuba, na
segunda metade do século XX, com o intuito de eliminar a operagdo de
carregamento necessaria no sistema que manuseia colmos inteiros. Entre-
tanto, mesmo nesse caso, ainda nos anos 1990, visava-se a recuperagao
apenas dos colmos, sendo a palha eliminada da forma mais econémi-
ca possivel, normalmente por meio da queima, ou, no caso da colheita
da cana crua, deixada no campo para conservagdo do solo [Braunbeck e
Magalhaes (2010)].

Apenas com a evolugdo das colhedoras em relagdo a poténcia e, sobre-
tudo, com as maiores restrigdes impostas pelo Protocolo Agroambiental
celebrado, em 2007, entre as usinas paulistas e o governo de Sao Paulo, o
setor passou a buscar integralmente a colheita da cana crua.

O Protocolo Agroambiental de Sao Paulo se traduziu em medida legal
em defesa do meio ambiente, ja que a queima da palha da cana-de-agucar
¢ uma das grandes responsaveis pela emissao de dioxido de carbono (CO,)
na atmosfera. Além disso, seria um caso de satde publica, visto que ha um
aumento substancial no nimero de doencas respiratorias entre criangas e
idosos, principalmente nas cidades limitrofes da produgado canavieira, o que
teria gerado infindaveis processos na justi¢a contra as usinas.



O protocolo antecipou os prazos legais paulistas para a eliminacao da
pratica da queima, de 2021 para 2014 nas areas onde ¢ possivel realizar a
colheita mecanizada e de 2031 para 2017 nas areas para as quais nao existe
a tecnologia adequada para a mecanizacdo. O citado protocolo ¢ um acor-
do voluntario pioneiro que conta com a adesdo de mais de 170 unidades
agroindustriais e 29 associagdes de fornecedores, que juntos representam
mais de 90% da produgéo paulista.?!

Cabe destacar que o trabalho de corte de cana-de-agucar crua realizado
por uma colhedora equivale ao trabalho de oitenta a cem homens. Sem a
queima da palha, o corte manual € considerado inviavel por causa dos riscos
de acidente. Além disso, a produ¢do homem/dia na cana crua ¢ muito baixa.

Em fung@o disso, a mecanizacdo da colheita cresceu bastante a partir de
2007, evidenciando o papel preponderante desempenhado pela legislagdo
ambiental paulista. Conforme informa a Tabela 4, mais de 80% da cana pro-
duzida pelas usinas ja é colhida mecanicamente no Centro-Sul, aumento de
quase 150% em relacdo ao nivel praticado em 2005.

Tabela 4 | Evolucdao da mecanizacdo agricola na cana-de-acticar na Regido
Centro-Sul, 2005-2012 (em %)

Centro-Sul 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Colheita mecanica — propria 34,7 36,7 42,8 534 60,1 72,8 79,2 85,1

Colheita crua — propria 21,0 25,1 299 382 429 525 663 738

Colheita queimada —
propria

Colheita manual — propria 653 63,3 572 46,6 399 272 208 149

13,7 11,6 129 152 17,1 20,3 13,0 10,8

Plantio mecanico — propria 8,9 24,8 32,6 351 47,8 59,6
Fonte: CTC.

Em relagdo ao plantio, o processo manual, por muito tempo, foi hege-
monico no Brasil. Contudo, a partir dos anos 1990, com o inicio da colhei-
ta mecanizada, comegava também a crescer o interesse pela mecanizagdo
do plantio. Anos depois de a evolugdo da colheita mecanica ser acelerada,

2l Além da queima, o protocolo dispde sobre outros temas de relevincia, como a conservagio do
solo e dos recursos hidricos, a protegdo das matas ciliares e recuperagdo de nascentes. Tal movimento
acerca da legislacdo em prol do término da queima teria se iniciado em 2002, quando entrou em vigor
a Lei das Queimadas, Lei 11.241, de 19 de setembro de 2002, em S&o Paulo. O referido protocolo foi
fundamentado nessa lei.
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em face dos protocolos ambientais a favor do fim das queimadas, o plantio
mecanizado foi ocupando seu espago em fun¢ado, principalmente, da cres-
cente falta de mao de obra no campo, em virtude de a colheita mecanizada
ter dispensado contingentes que estariam disponiveis para atuar nos trés
meses que envolvem o plantio. Conforme evidencia a Tabela 4, o plantio
mecanico ja representa quase 60% das areas proprias das usinas na Regido
Centro-Sul, nivel quase sete vezes superior ao verificado em 2007.

Desempenho dos sistemas mecanizados
utilizados pelo setor canavieiro

O avango da mecanizagdo tanto no plantio como na colheita vem revelan-
do certas deficiéncias no desempenho e, em alguns casos, vem se mostrando
menos eficiente do que o sistema manual. Ainda que deva ser considerada
a dificuldade de oferta de mao de obra treinada para realizar as operacodes
mecanizadas, ou mesmo a inadequacao de determinadas variedades de cana
amecanizagao, ¢ necessario avaliar se as atuais tecnologias de mecanizagio
agricola poderiam ser mais bem desenvolvidas.

Plantio

A cana-de-agucar se propaga vegetativamente por meio de gemas* la-
terais. Tradicionalmente, a multiplicacdo de canaviais ¢ feita por meio de
rebolos,” com comprimento de duas a trés gemas, extraidos de colmos
produzidos em viveiros. O plantio da cana-de-agucar envolve quatro etapas
principais: a colheita de mudas em local distinto da area de plantio; o trans-
porte até a area de plantio; a distribui¢do das mudas nos sulcos e, por ulti-
mo, a pulverizacao e cobertura das mudas [ Braunbeck e Magalhaes (2010)].

Problemas identificados

Em relagdo a mudanga, em maior intensidade, a partir de 2006, do plantio
manual para o plantio mecanizado, o principal problema verificado pelas
usinas foi a necessidade do aumento significativo da quantidade dos tole-

22 Porgdo da cana situada nos nods existentes no colmo, responsavel pela propagagdo da planta.

% Fragao do colmo com o corte caracteristico do facdo picador ou do corte de base, em ambas as
extremidades. O colmo, por sua vez, ¢ um tipo de caule comum em gramineas como a cana-de-agucar,
bambu etc., em que nds e entrends sdo bem visiveis e podem ser ocos (bambu), ou cheios (cana-de-
-agucar). No da cana-de-agucar, ¢ onde se concentra o caldo, que contém o agucar.



tes** necessarios para o plantio de um hectare de cana-de-agticar. Quando
o sistema era manual, eram necessarias, em geral, de dez a 12 toneladas de
toletes para plantar um hectare, o que gerava, em média, oitenta toneladas
de cana por hectare em um ano. Ao fim do ciclo produtivo, depois de cinco
anos, sao gerados cerca de 400 t/ha.

Com a introduc¢ao do plantio mecanizado, verificou-se que eram neces-
sarias de 16 a vinte toneladas de toletes para a obtengdo dos mesmos resul-
tados. Dessa forma, tal situagdo representa um sensivel aumento de custos,
mesmo considerando-se que, por outro lado, ha uma redugao significativa
da mao de obra envolvida — em que pese haver também incremento de cus-
tos, referentes tanto ao CAPEX quanto ao OPEX relativos a aquisi¢ao e
operagdo das maquinas envolvidas.

Uma das principais razdes para a necessidade do elevado nimero de to-
letes no plantio € que as gemas neles presentes sdo muito sensiveis, faceis
de serem danificadas, o que ocorre frequentemente durante todo o proces-
s0. A comecar pela colheita das mudas, que ¢ feita com uma colhedora de
cana-de-acucar adaptada com kit de emborrachamento. Nessa etapa, muitos
toletes ja sdo recolhidos com gemas danificadas. Logo depois da colheita,
esses toletes sofrem nova agressdo em sua passagem para os veiculos de
transbordo que vao leva-los para o local de plantio. E novamente passam
por outra agressio ao serem despejados nas plantadoras.

Dessa forma, a alternativa dos usineiros ¢ aumentar a quantidade de to-
letes por hectare, a fim de tentar compensar, a0 menos em parte, a esperada
perda de gemas viaveis. Some-se a isso o fato de que, na tecnologia atual
de plantadoras, ndo existe ainda uma que consiga dosar adequadamente
a quantidade de toletes a serem lancados no sulco, por unidade de tempo
e area. E, com o incremento de toletes maior do que o necessario, ocorre
também o aumento da competi¢do entre eles. Dessa forma, nem todas as
gemas vao germinar, o que também ¢ mais um fator que prejudica todo o
processo de plantio.

Outro ponto importante ¢ a busca por ampliar a eficiéncia da operacdo
de plantio. Atualmente, as plantadoras, at¢ mesmo por terem que transpor-
tar cerca de seis toneladas de toletes, so estdo aptas a plantar, no maximo,
duas linhas de cada vez. Essa caracteristica aumenta a necessidade de tra-

24 Parte do colmo da cana-de-aglicar que tem uma ou mais gemas.
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fego para a conclusio do plantio em determinada area, aumentando assim
o pisoteamento do solo (compactacdo), que € um dos principais fatores de
queda de produtividade a médio e longo prazos nas lavouras de cana-de-
-acucar brasileiras.

Também ¢ fundamental que as linhas de plantio estejam bem-alinhadas
durante o processo, a fim de facilitar a operagdo de colheita, evitando o pi-
soteamento e, principalmente, garantindo que as maquinas envolvidas no
processo so trafeguem no espago entre linhas, ¢ nunca por cima da linha
onde a cana ¢ plantada, fato ainda comum. O presente desenho das maqui-
nas impde limites para o desenvolvimento e a difusdo das melhores praticas
de manejo agricola.

Tais problemas conjugados requerem ndo s6 que as maquinas envolvi-
das no processo sejam aperfei¢coadas, como também que todo o processo de
plantio seja revisto. E, de preferéncia, que as maquinas venham a se adequar
aos melhores processos de preparo e cultivo do solo.

Possiveis solucoes

Em primeiro lugar, ¢ necessario melhorar o processo da colheita dos
toletes das mudas. Como foi comentado, é usada uma colhedora de cana-
-de-agucar adaptada com kit de emborrachamento para desempenhar essa
fungdo. Decerto, precisa-se desenvolver uma nova tecnologia para a co-
lhedora de mudas, ou um novo processo de recolhimento, que reduza a
chance da danificacdo das gemas ndo s6 durante a colheita, mas também
nos processos da passagem dos toletes da colhedora para o veiculo de
transbordo e deste para as plantadoras. Para tanto, uma possibilidade se-
ria, por exemplo, a criagdo de algum novo processo que envolva o trans-
porte dos toletes por meio de um container que os coloque diretamente na
plantadora, sem a necessidade, portanto, das movimentagdes dos toletes
previamente descritas.

Em relagdo a dosagem das mudas pela plantadora, ¢ necessario o de-
senvolvimento de tecnologias capazes de garantir a exata distribui¢do de
toletes nos sulcos, de preferéncia colhidos anteriormente, com a mais alta
taxa possivel de gemas viaveis, de forma a alcangar as melhores praticas da
agricultura de precisdo, as quais ja sdo muito utilizadas na cultura de cereais.
Para tanto, softwares que mapeiem a produtividade do terreno e comandem
a resposta adequada, em tempo real, para a plantadora, também precisam



ser desenvolvidos e inseridos na maquina, ou seja, ha necessidade de maior
automacao. E certo que, com mais essa evolucao, seria reduzida em muito a
necessidade de colocagdo elevada de toletes para serem plantados por hectare.

Em relagdo ao aumento das linhas de produgdo e seu alinhamento no
processo de plantio, é necessario desenvolver processos/maquinas capa-
zes ndo so de operar um nimero maior de linhas por vez, como também
de garantir o uso dos mais modernos recursos informatizados, de teleco-
municagdes, de georreferenciamento (GPS), de piloto automatico, assim
como a utilizagdo de softwares de logistica e de planejamento e controle
da produgao, visando, até, integrar o controle e a comunicacdo das usi-
nas com as frentes de trabalho agricolas em tempo real, o que otimizaria
o trabalho da grande frota de méaquinas e veiculos agricolas envolvida
nesse processo.

Por fim, tais solugdes se encontram no paradigma atual da reprodugao
da cana por meio de toletes que, em média, t€m trés gemas e comprimento
de 20 cm a 45 cm, mas que envolvem grandes massas a serem transporta-
das no processo. Conforme mencionado, o plantio dos cereais leva muita
vantagem em relacao ao plantio da cana, em fung¢@o, sobretudo, da reduzida
dimensao de suas sementes, o que torna todo o processo de manipulagdo/
plantio mais facilitado.

Para a cana-de-agucar, ja estd sendo pensada, e pode vir a ser uma boa
solucdo, a tentativa de se criar uma espécie de semente a partir de um me-
ristema tropical. Com isso, seria obtida alta redug@o dos custos de producao
e de métodos e maquinas envolvidos no preparo, plantio e manejo do solo,
0 que revolucionaria todo o setor sucroenergético.

Uma primeira tecnologia ja testada a fim de alcangar essa reducéo teve
por objetivo a propagacao da cana-de-agucar por meio de uma Unica gema,
com o rebolo reduzido, tratado e condicionado para evitar pragas e doengas,
com reserva energética suficiente para até o sistema radicular se desenvolver
[Braunbeck e Magalhaes (2010)]. Se bem-sucedida, essa nova tecnologia
envolvera a mudanga de praticas e maquinas agricolas.

Colheita

A colheita de cana-de-ac¢ticar mecanizada é realizada com a utilizagao
de grandes colhedoras, que, nos ultimos cinquenta anos, evoluiram bastan-
te no que tange a capacidade efetiva de colheita. A principio, as colhedoras
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eram capazes de colher apenas 15 toneladas de cana queimada por hora, ao
passo que atualmente, as mais modernas colhem setenta toneladas de cana
crua por hora. Trata-se, pois, de incremento significativo, uma vez que a
colheita de cana crua representa ambiente de trabalho bem mais adverso
do que o de cana queimada. Em que pese que o processo de produgdo que
prevaleceu no Brasil foi o australiano, de colheita de cana picada, o mesmo
utilizado até os dias de hoje, muitos itens podem e devem ser melhorados,
0 que, no limite, podera substituir a rota tecnoldgica vigente.

Cabe ressaltar que o processo australiano de colheita de cana picada foi
bem-sucedido na eliminagdo da operagdo de carregamento de colmos in-
teiros e na viabilizagdo do manuseio a granel da cana, a semelhanca do que
ocorre com os cereais. O processo de colheita de cana picada envolve 11
operagdes basicas: o corte dos ponteiros, o levantamento e alinhamento dos
colmos, o tombamento dos colmos, o corte de base dos colmos, o levanta-
mento da base dos colmos, o ordenamento paralelo, a picagem, a ventilagao
primaria, o transporte com elevagao, a ventilagdo secundaria ¢ a descarga a
granel. Essa combinagdo de operagdes permite que o sistema de cana picada
efetue o despalhamento e obtenha melhor performance para a colheita de
canaviais tombados, caracteristicas que o fizeram prevalecer sobre outras
rotas [Braunbeck e Magalhaes (2010)]. Entretanto, esse sistema apresenta
também varios problemas a serem solucionados.

Problemas identificados

Um dos principais problemas ¢, decerto, o incremento do trafego envolvi-
do nas lavouras de cana-de-agticar, o que acarreta aumento do pisoteamento
e, por conseguinte, da compactacao do solo. Com o tempo, este vai sendo
degradado, o que afeta diretamente sua produtividade. Se medidas ndo fo-
rem tomadas de forma adequada para tentar atenuar esse problema, podera
ocorrer grande degradagdo nos solos cultivados com cana.

Outro ponto importante envolve a produtividade da colheita, uma vez
que as maquinas, em geral, colhem apenas uma linha de cana-de-agucar,
em funcdo da grande massa a ser colhida e da largura de suas bitolas.
Apenas recentemente entraram em operagdo maquinas capazes de colher
duas linhas por vez. Quanto mais linhas puderem ser colhidas no proces-
s0, maior sera a quantidade de cana-de-agucar a ser colhida por unidade
de tempo, o que melhoraria a produtividade e a sustentabilidade da pro-
ducdo. Destaca-se que, no paradigma atual, as maquinas que colhem ape-



nas uma linha ja pesam cerca de 19 toneladas. Logo, seguindo o modelo
usado hoje, caso se tentasse aumentar muito mais o namero de linhas, as
maquinas ficariam maiores ¢ mais pesadas, o que inviabilizaria sua pro-
dugdo, tanto por causar danos aos canaviais, quanto pela dificil logistica
de deslocamento, ou seja, do transporte das maquinas para as usinas e
destas para os canaviais.

O desgaste de materiais envolvidos na colheita é também outra ques-
tao relevante a ser considerada, uma vez que, em funcdo da resisténcia e
abrasividade da cana-de-acucar, as facas da colhedora ficam cegas rapi-
damente, em cerca de oito horas. No entanto, tal fato acontece em virtu-
de de a faca cortar ndo so a planta, mas também a terra. Uma vez que a
terra fosse retirada do processo de corte, seria possivel, até, utilizar facas
mais finas, facilitando ainda mais o corte, bem como a manutengdo dos
fios por mais tempo.

Além disso, essa situagdo acarreta em sensivel aumento do consumo de
combustivel, uma vez que a poténcia do cortador de base que atualmente
¢ de 50 HP a 60 HP poderia ser reduzida para cerca de 1 HP sem em nada
comprometer o corte eficaz da cana-de-agucar. Ainda em relagdo ao con-
sumo excessivo de combustivel, cabe ressaltar que a colhedora esta con-
sumindo em torno de um litro de diesel por cada tonelada de cana colhida.
Se for contabilizado o transbordo que a acompanha, chega-se ao consumo
de 1,3 1/t, entre colheita e transporte, em virtude ndo apenas do peso da
maquina, mas também para proceder ao corte de base.

Outra questdo é que o cortador de base, que contém os dois discos ro-
tativos que cortam a cana-de-agticar, em fungdo de também cortar a terra,
acaba sendo um dispositivo muito pesado, com cerca de 450 kg. Por essa
razdo, esse acessoOrio tem grande inércia, ndo conseguindo acompanhar
adequadamente as alteracdes do terreno, o que s6 agrava o problema. Uma
tentativa de solucdo é posicionar o cortador um pouco mais alto, mas entdo
muitas vezes a cana-de-agucar sera cortada em posi¢ao alta demais no col-
mo, o que ¢ bastante prejudicial em relagdo a produtividade.?

A utilizagao das colhedoras em terrenos com declividade acima de 12%
¢ outra limitag@o dessas maquinas a ser considerada. De fato, uma vez que

25 Grande parte da porgdo mais nobre da cana-de-aglcar, que ¢ o caldo, encontra-se justamente perto
da base, ficando no fragmento deixado no solo, sem ser colhida.
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as colhedoras, grosso modo, colhem apenas uma linha, tendo bitola estrei-
ta, apresentam falta de estabilidade ao tombamento ¢ também direcional
[Magalhaes e Braunbeck (2010)].

A inaptidao das colhedoras para trabalhar em canaviais que tenham cana
tombada € outra limitagdo grave dessas maquinas, uma vez que nos canaviais
mais produtivos, acima de 120 t/ha, o tombamento é um problema recor-
rente. Sendo assim, a propria busca de variedades de cana mais produtivas
pode ficar inviabilizada, ou afastada, pois nao haveria como fazer a colheita
destas posteriormente. Este ¢ mais um exemplo de como a maquina utili-
zada pode vir a impor limites a melhores praticas, processos e tecnologias
de producao da cana-de-agucar.

Apontado por especialistas do setor, o elevado indice de perdas, visi-
veis e invisiveis, € outro ponto importante a se considerar. Com a colhedo-
ra atual, essas perdas ficam entre 8% e 10%, nimeros extremamente altos,
quanto mais se comparados as colhedoras de cereais, para as quais um in-
dice de 2% de perdas ja seria preocupante. Em geral, s6 se contabilizam
as perdas visiveis do processo, que envolvem pedagos de cana-de-agucar
e toletes, fazendo com que o niimero fique em torno de 5%. Entretanto, se
forem contabilizadas também as perdas invisiveis, que sdo serragem, caldo
e pequenos estilhagos, seriam alcangados os outros 5% de perdas. Corte da
base, despontamento, picagem da cana e separagao da palha sdo os motivos
dessas perdas, sendo este Gltimo item o maior de todos, ja que para obter a
cana livre da palha, as perdas aumentam consideravelmente.

Possiveis solucoes

Uma das principais maneiras de reduzir o trafego e o pisoteamento en-
volvidos nas lavouras de cana seria a mudanga de quase todo o processo de
plantio, a passagem do atual, conhecido como convencional, para o cha-
mado plantio direto,? ou minimo. Dessa forma, diversas maquinas e equi-
pamentos nao mais seriam utilizados, contribuindo assim para resolver o

26 Trata-se de um sistema diferenciado de manejo de solo que visa diminuir sobre ele o impacto da
agricultura e das maquinas agricolas. Nele, a palha ¢ os demais restos vegetais de outras culturas sdo
mantidos na superficie do solo, garantindo-lhe cobertura e prote¢ao contra processos danosos, tais como
a erosdo. O solo s6 ¢ manipulado no momento do plantio, quando ¢ aberto um sulco onde sdo depositadas
sementes e fertilizantes. Nao existe, além do supracitado, nenhum método de preparo do solo. O mais
importante controle nesse modo de cultivo é o das plantas daninhas, por meio do manejo integrado de
pragas, doengas em geral e plantas infestantes. Também ¢ muito importante para o sucesso do sistema
que seja utilizada a rotag@o de culturas.



problema do trafego e pisoteamento excessivo em sua raiz. Outra maneira
seria o desenvolvimento de colhedoras de bitolas mais largas que pudessem,
em razdo dessa caracteristica, processar nimero maior de linhas. Se isso
fosse feito, assim como acontece nas colhedoras de cereais, que t€m plata-
formas de colheita bem mais largas que suas bases motrizes, seria possivel
diminuir muito a area trafegada. Cabe ressaltar também que o aumento do
numero de linhas de cana-de-acticar colhidas melhoraria a produtividade
de tais maquinas.

Em relagdo ao equipamento responsavel pelo corte de base das maquinas,
ao consumo das facas e ao consumo de combustivel, cujos problemas ge-
rados, como visto, estdo de certa forma, interligados, as solu¢des seriam as
seguintes: em primeiro lugar, desenvolvimento de um equipamento de corte
mais leve, menos potente e que acompanhasse as irregularidades do terreno.
Dessa forma, o novo sistema, ndo tao pesado, acompanharia a superficie do
terreno, cortando “certo”, pois manteria sempre a faca alguns centimetros
acima da superficie do solo, aproveitando mais a cana-de-agucar. Com isso,
seriam poupadas as facas de corte da maquina, pois a terra ndo estaria sendo
cortada conjuntamente. Logo, as facas poderiam ser mais finas e afiadas, me-
lhorando, portanto, o corte; € a poténcia da maquina poderia ser menor, pois
apenas a cana-de-agucar estaria sendo cortada. Com a redugdo da poténcia
de corte, um importante item, o cortador de corte de base, responsavel pelo
alto consumo de combustivel da colhedora, estaria sendo substituido por um
sistema de corte bem mais econdmico.

Em relagdo ao limite de declividade do terreno (até 12%) e ao proble-
ma de estabilidade ao tombamento, necessario seria o desenvolvimento de
colhedora que cortasse nimero maior de linhas e que, portanto, tivesse sua
largura aumentada. Quanto a estabilidade direcional, esta surge como con-
sequéncia dos componentes transversais de peso que tendem a desviar a
maquina da trajetoria correspondente as linhas de plantio. Tal questao pode
ser resolvida, basicamente, por meio de recursos de direcdo e de tragdo nas
quatro rodas [Magalhaes e Braunbeck (2010)].

No tocante ao tombamento dos canaviais e ao concomitante entrela-
camento decorrente de sua alta produtividade, tais questdes ainda estdo
aguardando o desenvolvimento de tecnologia de colhedora ou de proces-
sos de colheita capazes de resolvé-las. Com a tecnologia atual, a utilizacdo
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de colhedora de uma linha, conjuntamente com a redugao de velocidade de
operacdo da maquina, pode atenuar tais problemas.

Em relagdo as perdas visiveis e invisiveis, uma possibilidade seria a
colheita da cana integral (conjuntamente com a palha), ja em desenvolvi-
mento. Portanto, uma limpeza parcial na colhedora, combinada com uma
planta estacionaria de limpeza a seco na usina, parece ser a solugdo mais
adequada, pois evita perdas na colhedora e permite ajustar o percentual de-
sejado de recuperagao de palha para energia, deixando no campo a cobertura
requerida para o controle de ervas daninhas e prote¢do do solo [Magalhies
e Braunbeck (2010)].”

Irrigacdo na lavoura de cana-de-acucar

A irrigacdo ainda ndo € uma realidade nas plantagdes de cana-de-agucar
no Brasil por seus custos serem considerados elevados. Apesar de muitos
afirmarem que a irrigagdo deve ser incentivada, outros consideram que seria
a variedade da cana mais resistente ao déficit hidrico o mais indicado para
receber incentivo, quer seja no plantio nas areas de expansao, quer seja por
problemas climaticos. Por enquanto, o simples fato de se deixar a palha no
campo ameniza bastante o problema de falta de 4gua, visto que mantém a
umidade do solo.

Na decisao pela utilizagdo de irrigagdo, questdes como o periodo de seca
e com que regularidade ele ocorre, a disponibilidade de agua e a que distan-
cia estd a agua da lavoura influem diretamente, uma vez que tais questoes
refletem diretamente no CAPEX e no OPEX da operagao.

A irrigagdo na cana-de-agUcar ¢ uma tecnologia ainda pouco dissemi-
nada e bem inicial em sua curva de aprendizagem. De acordo com alguns
entrevistados, o que se ganha em aumento de produtividade se compensa
pelo aumento do custo, o que leva as usinas a escolher areas para plantio
mais seguras, que dispensem esse investimento.

27 Cabe salientar que 0 BNDES esté apoiando, no &mbito do Fundo Tecnoldgico (BNDES Funtec),
projeto liderado pelo Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bietanol (CTBE) para o
desenvolvimento de estrutura autopropelida de trafego controlado (ETC), cujo objetivo ¢ realizar todas as
operagodes envolvidas no ciclo agricola da cana-de-agtcar: plantio, tratos culturais e colheita. A proposta
desse equipamento ¢ inovadora, uma vez que, por conter bitola de 9 m, cabines de controle e frentes de
colheita capazes de se deslocar e girar sobre seu proprio eixo, propicia nao so o plantio e a colheita em um
maior nimero de linhas, como também a redugdo de trafego ¢ manobras nos talhdes de cana-de-agtcar.



Principais fatores determinantes do desempenho
dos sistemas de mecanizacdo agricola da cana

Conforme ja discutido, a lavoura de cana-de-agticar, em ambito mun-
dial, com extensao de 26 milhoes de hectares, ¢ pequena se comparada com
outras culturas predominantes, em especial a de cereais, que ocupa area
plantada de cerca de setecentos milhdes de hectares. Pode-se até constatar
que os padrdes de mecanizagdo no setor agricola sdo ditados pelos cereais,
com a cultura da cana, vindo, grosso modo, a reboque das praticas adotadas
nessas outras culturas. Saliente-se o fato de que a mecanizacdo adotada na
cultura de cereais ja tem, ao menos, 150 anos de adaptacdo e aperfeigoa-
mento, ao passo que, no caso da cana-de-agucar, essa evolugdo tem cerca de
cinquenta anos, ou seja, ainda se encontra em estagio inicial de adaptacao
¢ aprimoramento.

Cabe ressaltar que a cana-de-agtcar, além de ser uma planta muito com-
plexa, tanto biologicamente como geneticamente, em comparacao aos ce-
reais, envolve desafios importantes no que tange as operagdes de plantio e
colheita, em fung¢ao, sobretudo, das elevadas quantidades de massa envol-
vidas nesses processos.

No caso dos cereais, o plantio ¢ feito por meio de sementes, muito mais
faceis de serem manipuladas, por serem pequenas esferas, muito leves e nu-
merosas. No caso da soja, por exemplo, sdo necessarios 15 kg de sementes
para o plantio de um hectare. Todavia, o plantio da cana-de-agucar ¢ feito
por meio de toletes, que sdo porgdes do colmo da cana, com dimensdes de
20 cm a 45 cm, contendo de duas a trés gemas, que tém de ser distribuidos
no solo, exigindo o uso de plantadoras com capacidade de 6 t cada. Nessas
condi¢des, sdo necessarias 16 t a 20 t de cana para o plantio de um hectare.

A situagdo, comparada a dos cereais, agrava-se ainda mais quando se
trata da colheita. Para se ter uma ideia, enquanto nos cereais a colheita de
um hectare corresponde a retirada, em média, de cerca de 2 t a 3 t de mas-
sa, na cultura da cana-de-agucar envolve a retirada de cerca de 70 t, em
média, podendo chegar a 120 t. Por esse motivo, as colhedoras de cana e,
subsidiariamente, as plantadoras precisam ser maquinas bem mais robus-
tas do que as utilizadas em cereais, pois estdo submetidas a um ambiente
muito mais adverso.

No caso das colhedoras de graos, a demanda mundial chega a ordem
de 65 mil a 75 mil maquinas por ano, enquanto as colhedoras de cana
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alcancam apenas 1,6 mil a 1,8 mil colhedoras por ano; e o Brasil ¢ res-
ponsavel por mais de dois ter¢cos da demanda. Portanto, para a industria
de fabricantes de colhedoras, o mercado de cana-de-agucar ¢, de fato, pe-
queno comparativamente.

Diante dos dados expostos, ¢ possivel inferir que a lavoura de cana-de-
-acucar encontra-se em situacdo de desvantagem em relagdo a alocacao de
recursos de P&D se comparados aos que sdo alocados no desenvolvimento
da mecanizagdo para a cultura de cereais, pois ndo se consegue diluir tais
gastos por uma escala grande de producdo. Mas ¢ a cultura da cana-de-agucar,
quer seja por ser mais complexa, quer seja por exigir mais das maquinas no
processo de plantio e colheita e ter menos tempo de evolugdo em relagdo a
cultura de cereais, que exige um nivel de investimento muito mais alto, a
fim de se reduzir a defasagem tecnoldgica que hoje existe. Em razao disso,
pode ser necessario que sejam disponibilizados incentivos governamentais
para gastos em P&D, a fim de minorar essa situagdo de desvantagem da
cana-de-acucar. Se o setor vier a depender exclusivamente de recursos de
mercado, pode ser que eles ndo venham nos volumes e no tempo que o de-
senvolvimento da cultura canavieira hoje exige.

Atual apoio de BNDES e Finep a atividade de P&D
agricola do setor sucroenergético

Esta se¢do procura quantificar o apoio das principais instituicdes fede-
rais de fomento a P&D — BNDES e Finep — a projetos voltados ao desen-
volvimento de tecnologias agricolas para o setor canavieiro. O objetivo ¢
avaliar se, a0 menos no que se refere ao suporte financeiro publico, tem
havido estimulo adequado para o desenvolvimento de tecnologias agricolas
que, conforme visto, ndo vem avangando de forma plenamente satisfatoria.

A base de dados utilizada para o levantamento foram os respectivos
sistemas operacionais da Finep ¢ do BNDES; e os pardmetros da consulta
permitiram trazer informagdes dos projetos ativos?® de desenvolvimento
tecnologico relativos a qualquer etapa da producdo agricola da cana. Os
resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 5.

2 Consideram-se projetos ativos aqueles em que ainda ha desembolsos de recursos ou ainda estdo
em fases de execugdo. Nao sdo considerados os projetos ja encerrados ou que ja foram completamente
amortizados.



Tabela 5 | Carteira conjunta BNDES-Finep de projetos de P&D agricola para
cana-de-acticar (em R$ milhoes)

Conjunta Crédito FNDCT/Funtec Subvencio Total
Variedades 130,50 40,83 - 171,33
Classico 105,71 38,60 - 144,30
Transgénico 24,80 2,24 - 27,03
Plantio e colheita 4,04 21,94 17,60 43,59
Outros - - 6,24 6,24
Total 134,54 62,78 23,84 221,17

Fonte: BNDES e Finep.

Conforme se pode ver, o apoio federal alcangou, até o inicio de 2013, car-
teira total de cerca de R$ 220 milhdes, sendo pouco mais de R$ 170 milhdes
dedicados ao melhoramento genético de cana e o restante, em sua maior parte,
para o desenvolvimento de maquinas e implementos agricolas canavieiros.

Para se ter uma ideia da magnitude desses recursos, ao se considerar que
o desenvolvimento de uma variedade de cana superior comercialmente custa,
em média, R$ 150 milhdes, o total financiado hoje por BNDES e Finep seria
suficiente para o desenvolvimento de apenas uma nova variedade de cana.

Ademais, nos projetos de melhoramento de cana, observa-se que apenas
uma parte pequena, inferior a 20%, envolve o desenvolvimento de varie-
dades transgénicas, o que evidencia a menor prioridade justamente para a
rota tecnologica que, conforme visto, apresenta maior potencial de ganhos
quando comparada ao melhoramento classico.

Ao analisar os dados relativos aos instrumentos financeiros de maior
mitigagdo de risco — Finep FNDCT, BNDES Funtec e Finep Subvengao —,
que operam de forma ndo reembolsavel, verifica-se que os projetos para
melhoramento de cana estdo sendo apoiados com cerca de R$ 41 milhdes.

Desse total, apenas pouco mais de R$ 2 milhdes foram destinados ao
melhoramento transgénico e, além disso, ndo foi encontrado sequer um
projeto de subvengao, o que evidencia a inexisténcia de projetos de maior
risco realizados por empresas. Assim, todos os projetos apoiados com
recursos ndo reembolsaveis sdo liderados por universidades e institutos
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de pesquisa, indicando o carater de pesquisa mais basica e, portanto, de
menor capacidade de gerar inovagdes no curto ¢ no médio prazos.

Ja em relagdo ao apoio as tecnologias de plantio e colheita, dos cerca
de R$ 43 milhdes em carteira financiados por BNDES e Finep, mais de
90% sao apoiados por meio de instrumentos ndo reembolsaveis, o que
evidencia o carater mais arriscado dos projetos. Contudo, mais da meta-
de desses investimentos sdo liderados por universidades e institutos de
pesquisa, o que novamente evidencia a natureza mais cientifica e menos
comercial dessas iniciativas.

Diante disso, pode-se dizer que o apoio federal a atividade de P&D agri-
cola canavieira, além de ser incompativel com as necessidades do setor, de-
veria ser redirecionado para rotas tecnoldgicas de maior potencial, como a
transgenia e sistemas mais eficientes de plantio e colheita. Ademais, deveria
haver um maior equilibrio na utilizagdo de instrumentos ndo reembolsaveis
entre empresas ¢ instituicdes de pesquisa/universidades.

Alternativas de politica de fomento as inovacoes agricolas
para cana

O cenario descrito até aqui aponta para uma clara defasagem tecnologi-
ca significativa na producao da cana-de-agticar. Conforme visto, a produti-
vidade atual, da ordem de 11.000 kg de ATR/ha, poderia chegar a algo em
torno de 60.000 kg/ha, volume quase seis vezes maior. Além disso, o ritmo
da evolucao tecnoldgica vem perdendo folego nos ultimos anos.

Considerando-se o ritmo dos ultimos quarenta anos, cujo crescimento
médio da produtividade agricola tem se situado em torno de 1% a.a., se-
riam necessarios aproximadamente duzentos anos para que esse potencial
fosse atingido.

O aumento crescente do custo de producdo de etanol e agtlicar, cuja
participacdo dos custos agricolas € de cerca de 70%, torna esse cenario de
lento crescimento de produtividade ainda mais preocupante. O aumento do
consumo doméstico de gasolina em detrimento do etanol ilustra, de certo
modo, essa perda relativa de competitividade do setor.”

2 Para uma discussdo mais detalhada dos fatores que tém inibido o desenvolvimento da produgéo de
etanol no Brasil, ver Milanez et al. (2012).



Entre os diversos fatores determinantes desse cenario, ressalta-se o
fato de que o investimento no desenvolvimento tecnoldgico vem sendo
feito em ritmo e intensidade incompativeis com a importancia do setor
para o Brasil.

Por um lado, do ponto de vista de retorno social, a indastria sucroenergé-
tica cumpre papel de alta relevancia para o Brasil, seja pela capacidade de:
(i) gerar internamente valor econdmico,* (ii) abastecer mais da metade do
consumo de combustiveis de sua frota de veiculos leves,’! (iii) proporcionar
a geracdo de bilhdes de dolares em divisas, tanto por meio de exportagdes®
quanto pela substituigdo de importagdes™ e (iv) adicionar significativo po-
tencial elétrico a rede.™

Por outro lado, a lavoura de cana é, em nivel mundial, quase trinta ve-
zes inferior a lavoura de cereais, o que limita os investimentos em P&D a
volumes menores, essencialmente dedicados a avangos incrementais. Con-
tudo, por ter maior complexidade genética e por serem maior o volume e a
quantidade de biomassa por hectare que precisam ser manejados, o desen-
volvimento de tecnologias agricolas para cana ¢, sem duvida, mais desa-
fiador e, na opinido de especialistas, mais dispendioso. Combinados, esses
fatores geram uma situagao de relativa baixa atratividade para investimento
em P&D, quando comparada a situagdo dos cereais.

Na atual conjuntura, portanto, ¢ possivel dizer que se observa um agra-
vamento do classico problema advindo da discrepancia entre os retornos
privado e social do investimento em P&D [North ¢ Thomas (1973)].

30 Segundo Varrichio (2012), a importancia econdmica da industria da cana é comparavel a da
automobilistica. Para verificar o valor adicionado pela cadeia sucroenergética, a autora utiliza como
indicador o Valor de Transformagao Industrial (VTI) disponivel na Pesquisa Industrial Anual do IBGE.
Em 2006, a cadeia sucroenergética apresentou VTI de R$ 18,18 bilhdes; ao passo que a aeronautica,
RS 3,42 bilhdes; a petroquimica, R$ 12,32 bilhdes; e a automobilistica, R$ 18,46 bilhdes.

31 Em Milanez et al. (2012), estimou-se a atual capacidade instalada de destilarias no Brasil em cerca
de 36 bilhdes de litros de etanol, ou 25 bilhdes de litros de gasolina equivalente. Segundo a Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), em 2011 foram consumidos pouco mais
de 26 bilhodes de litros de gasolina e vinte bilhdes de litros de etanol, perfazendo um consumo total de
quarenta bilhdes de litros de gasolina equivalente.

32 Segundo dados elaborados pela Unido da Industria de Cana-de-Agucar (Unica), em 2012, o setor
exportou cerca de US$ 14 bilhdes, dos quais US$ 2 bilhdes referentes a vendas de etanol e o restante
para agucar. Considerando que o Brasil exportou cerca de US$ 250 bilhdes, em 2012, a contribuigdo
do setor sucroenergético foi de quase 6%.

3 Segundo a ANP, em 2012 foram importados aproximadamente quatro bilhdes de litros de gasolina.
Sem a produgdo local de etanol de mais de vinte bilhdes de litros, as despesas com importagdo de
gasolina mais do que quadruplicariam.

3 Para uma discussdo mais detalhada do potencial elétrico do setor canavieiro, ver Nyko et al. (2011).
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Desse modo, torna-se justificavel a criagdo de mecanismos publicos de
fomento que permitam acelerar a velocidade do desenvolvimento das tec-
nologias agricolas para cana, pois, se mantido o ritmo atual para os proxi-
mos anos, o pais enfrentara a intensificagdo de uma tendéncia ja iniciada de
perda crescente da competitividade do setor sucroenergético.

Justificativa para execucao de uma acao de fomento coordenada

O modelo inaugurado pelo Plano Conjunto de Apoio a Inovacao
Tecnologica Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS),
ao conjugar instrumentos financeiros diversos e, dessa forma, abrir uma
“janela de oportunidade” de acesso a mecanismos com maior mitigagdo de
risco, como BNDES Funtec e Finep Subvencio, constitui alternativa inte-
ressante para alterar a conjuntura de letargia tecnologica evidenciada pelas
secOes precedentes.

O acesso a instrumentos de maior mitigagao de risco, por operarem de
forma nao reembolsavel, cria uma oportunidade, restrita no tempo, para que
os projetos de P&D mais arriscados/dispendiosos se tornem viaveis, pois a
parcela custeada pelo financiamento publico permite ajustar o retorno ao ris-
co do investimento, incentivando as empresas a inovar de forma mais radical.

Ademais, o formato PAISS cria uma salutar concorréncia entre empre-
sas, o que incentiva todos os envolvidos na industria a participar da janela
de oportunidade e alavancar seus investimentos em P&D. A possibilidade
de ndo acessar os recursos incentivados a0 mesmo tempo em que seu con-
corrente os acessa pode aumentar o risco de a empresa ficar defasada tec-
nologicamente e, possivelmente, em posicdo comercial inferior.

Além de atrair novos entrantes e incitar a concorréncia, o modelo PAISS
permite ainda incentivar a criacdo de consorcios entre empresas para o de-
senvolvimento tecnoldgico. Essa caracteristica se mostra importante no
caso de desenvolvimento de tecnologias agricolas, tendo em vista que:
(1) a participacdo de usuarios finais, isto €, usinas de cana, ¢ fundamental
para o sucesso comercial das inovagdes agricolas que se pretende incentivar
e difundir e (ii) as diversas tecnologias agricolas tém necessariamente de
ser desenvolvidas de forma a gerar complementaridades, formando pacotes
tecnologicos integrados.

Outra vantagem de uma agdo de fomento coordenada ¢ sua capacidade de
direcionar o investimento para tecnologias consideradas de maior potencial



econdémico. Conforme discutido neste trabalho, entre as possibilidades para su-
perar os desafios tecnoldgicos que poderiam alterar significativamente o atual
patamar de produtividade agricola, podem-se citar os desenvolvimentos de:

» variedades de cana-de-agucar voltadas aos ambientes de producado das
regides de fronteira, mais adequadas & mecanizagdo agricola e com
maiores quantidades de biomassa e/ou ATR, enfatizando a utilizagao
de melhoramento transgénico;

* maquinas e implementos para plantio e colheita de cana-de-agucar,
com énfase na ampliagdo do uso de técnicas de agricultura de precisao;

 sistemas integrados de manejo, planejamento e controle da produgio;
* técnicas mais ageis e eficientes de propagacao de mudas; e

» variedades, maquinas e equipamentos agricolas e adaptagao de siste-
mas industriais para culturas energéticas compativeis, complementa-
res ou consorciaveis com o ciclo produtivo da cana-de-agticar, como
cana-energia € sorgo sacarino.

Fomento a pesquisa cientifica basica

Além do estimulo ao investimento em novas tecnologias agricolas pelas
empresas, ha ainda grande espago para pesquisas de perfil mais cientifico,
sobretudo no que tange aos conhecimentos sobre a biologia da cana, insu-
mo fundamental para avangos tanto no melhoramento transgénico como
no classico.

Embora tenha havido iniciativas importantes, como 0s programas
SucEST e Bioen, cujos resultados foram bem-sucedidos no que se refere
ao sequenciamento genético da cana-de-acucar, ainda restam significativos
desafios cientificos para que o desenvolvimento de variedades de cana —
transgénicas ou ndo — avance de forma mais rapida no Brasil. De acordo
com a opinido de alguns especialistas entrevistados, dentre tais desafios,
destacam-se:

« ampliar o0 mapeamento genético para mais variedades de cana, e
mesmo para outras espécies de gramineas — mais proximas a cana,
que tenham potencial para oferecer genes de interesse;

» ampliar conhecimento sobre a fisiologia da cana (fendmica); e
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» realizar andlise funcional e sistémica da biologia da cana (genoma
funcional e biologia de sistemas).

Um eventual fomento a pesquisa basica, contudo, deve ser necessaria-
mente realizado em conjunto com empresas interessadas em melhorar ge-
neticamente a cana, de forma a orientar os estudos para resultados de maior
interesse econdomico e, assim, agilizar a utilizacdo dos conhecimentos ge-
rados no desenvolvimento de novas variedades de cana.

Outro tema de pesquisa basica que pode colaborar com o aumento do
potencial produtivo da cana seria a avaliagdo técnico-econdmica dos di-
ferentes sistemas de irrigacdo disponiveis para o setor sucroenergético.
Como foi visto, parte dos entrevistados atribui a baixa utilizacao de irri-
gacdo a um possivel desconhecimento e/ou incerteza das usinas com re-
lagdo ao retorno econdmico que as diferentes opgdes tecnologicas podem
efetivamente gerar.

Formacao técnica em biotecnologia

Na opinido de diversos especialistas entrevistados, ¢ consenso a neces-
sidade de investir na formagdo de profissionais, gerando sélido conheci-
mento em biotecnologia, de maneira que fiquem habilitados para desenhar,
avaliar e produzir organismos geneticamente modificados em escala indus-
trial, levando em consideragao questdes de natureza ambiental, regulatoria
e empresarial. Segundo os entrevistados, os atuais cursos de biotecnologia,
além de raros, tém perfil mais teérico do que aplicado, limitando a oferta
de profissionais as empresas.

E oportuna, portanto, a avaliacdo da possibilidade de se estruturarem
cursos em niveis de graduacdo e pos-graduagdo para formagao de profis-
sionais em areas correlatas a biotecnologia, com énfase na interface com
as empresas do setor de bioenergia, visando ao alinhamento constante do
contetido programatico com as necessidades do mercado.

Mecanismos para acelerar a difusao tecnolégica

Uma vez desenvolvidas novas tecnologias agricolas para cana que, com-
provadamente, oferecam performances técnico-econdmicas superiores as
utilizadas hoje, o BNDES poderia avaliar a pertinéncia de criar mecanismos
que acelerassem sua difusdo entre as usinas.



Tal como ocorre atualmente com os sistemas de cogeragdo mais
eficientes,* cujo nivel de participagdo do BNDES em seu financiamento
¢ superior ao nivel em sistemas de média e baixa pressdo, as tecnologias
agricolas mais eficientes poderiam receber tratamento semelhante.

Outro mecanismo que pode auxiliar na difusdo tecnologica € o prazo
de financiamento. Alguns sistemas, como ¢ o caso de certas opcdes de
irrigagdo, exigem investimento muitas vezes considerado elevado. Tal es-
for¢o de investimento poderia ser minimizado se financiado com prazos
mais dilatados de amortizagao.

Conclusao

Este artigo pretendeu oferecer uma avaliacdo do atual desempenho das
tecnologias agricolas disponiveis para o setor sucroenergético, compreen-
dendo tanto o melhoramento genético como as maquinas e implementos.

No que se refere ao desenvolvimento de novas variedades de cana, nao
obstante os significativos ganhos alcangados ao longo dos ultimos quarenta
anos, o aumento de produtividade vem se mostrando cada vez mais lento,
sobretudo quando comparado aos aumentos obtidos em outras culturas.
Mantido o ritmo atual, seriam necessarios quase duzentos anos para que o
potencial agronémico da cana fosse plenamente aproveitado.

Em outra perspectiva, a rapida e intensa difusdo da mecanizagdo agricola,
determinada principalmente pelas maiores restrigdes ambientais relativas
a queima da cana, revelou certas deficiéncias das maquinas e implementos
utilizados pelo setor, sobretudo pela compactacio do solo e pelo consumo
excessivo de mudas. Tais restrigdes, por seu turno, vém limitando o desen-
volvimento e a difusdo de sistemas de manejo mais eficientes.

De fato, enquanto fatores conjunturais sao ligados as oscilagoes de de-
sempenho no curto prazo, fatores estruturais sao responsaveis pela tendéncia
de queda dos ganhos de produtividade no longo prazo. Entre os diversos
fatores determinantes desse cenario, pode-se dizer que o principal deles
reside no fato de que o investimento no desenvolvimento tecnologico vem
sendo feito em ritmo e intensidade aquém do desejado.

3 Nos projetos de cogeragdo com caldeiras de alta pressdo, acima de 60 bar, o nivel de participagdo
do BNDES pode chegar a até 90%. Nos demais casos, que envolvem caldeiras de pressdes inferiores,
o nivel de participagdo ¢ de até 80%.
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Tal déficit de investimento em P&D, por sua vez, pode ser explicado por
dois fatores principais: (i) por ser relativamente pequena, a lavoura mundial
de cana-de-agtcar nao gera atratividade econdmica para investimentos em
P&D mais dispendiosos e arriscados e (ii) a maior complexidade genética
da cana e os significativos volume e quantidade de biomassa a serem mane-
jados encarecem os esfor¢os de desenvolvimento de tecnologias agricolas.

Portanto, vive-se uma situagdo em que a industria da cana, em razao de
seu papel como fonte de abastecimento energético e de geragdo de divisas, €
muito importante para o Brasil. No entanto, por seu tamanho relativamente
pequeno no mundo, a cultura da cana atrai pouco interesse no desenvolvi-
mento de novas tecnologias. Pode-se dizer, entdo, que se esta diante de um
agravamento do classico problema advindo da discrepancia entre os retor-
nos privado e social do investimento em P&D.

Nesse contexto, justifica-se a criagdo de mecanismos que permitam com-
patibilizar os retornos privado e social do investimento no desenvolvimento
de novas tecnologias agricolas e, com isso, gerar estimulo suficiente para o
desenvolvimento de inovagdes de forma mais rapida e, sobretudo, radical.

Dessa forma, a implementa¢ao de mecanismos tais como os sugeridos
neste artigo, se bem-sucedida, cumprira papel determinante para produzir
ganhos de produtividade mais rapidos e intensos e, com isso, reconduzir a in-
dustria brasileira de cana-de-agucar ao posto de mais competitiva do mundo.
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