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Resumo: As tecnologias de Agricultura de Precisao (AP) ja sdo adotadas nas
lavouras do Brasil, com técnicas cada vez mais produtivas, indispensaveis para
garantir a lideranca do Pais na producéo agricola. No entanto, ainda n&o existem
estudos sobre a intensidade do uso das tecnologias de AP no Pais e dos
condicionantes de sua adog¢do. O desafio central deste trabalho foi, entéo,
investigar o processo de adocéo e uso das tecnologias de AP alcancado pela
industria sucroalcooleira no estado de Séo Paulo. Para tanto, foram utilizados
dados primarios, a partir de encaminhamento de questionario a todas as empresas
do setor sucroalcooleiro paulista, com o objetivo de conhecer nédo s6 o grau de
adocao e uso das tecnologias de AP, mas também de verificar a influéncia das
variaveis estudadas na probabilidade de adocao dessas tecnologias. As conclusdes
deste trabalho sugerem nao apenas que o percentual de adogéo das tecnologias
de AP é elevado na industria sucroalcooleira paulista, mas também que a
probabilidade de adotar tais tecnologias é maior em ordem decrescente de
importancia, em usinas/destilarias de capital nacional, que fazem parte de um
grupo empresarial, de orientacéo exportadora, de gestéo profissional, e que
utilizam maior percentual de recursos préprios para investimentos naempresa.

Palavras-chaves: agricultura de precisédo, modelo l6gite, cana-de-acucar.

! Doutora em Economia Aplicada pela Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”-
ESALQ/USP. E-mail:cloubrito@hotmail.com

2 Professora doutora da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”- ESALQ/USP.

E-mail:mafdmora@esalq.usp.br.

RESR, Piracicaba, SP, vol. 48, n° 4, p. 543-565, out/dez 2010 - Impressa em Marcgo 2011



806 - Inovagdo na Industria Sucroalcooleira Paulista: Os Determinantes da Adogdo das Tecnologias de
Agricultura de Precisdo

Abstract: Technologies of Precision Agriculture (PA) are already a reality in
crops throughout Brazil, using more and more productive techniques, crucial
to ensure the country as the world leader in agriculture. However, studies on
the intensity of the use of PA technologies in Brazil and the determiners of
their adoption do not exist yet. The main focus of this study was, therefore, to
investigate the adoption process and the use of PA technologies in the sugarcane
industry in S&o Paulo state. For that purpose, it used primary data based upon
a questionnaire submitted to all enterprises of the sugarcane sector in the
state, aiming to figure out not only the adoption level and use of PA technologies
in the sugarcane industry, but also to verify the influence of the variables studied
on the probability for the adoption of the PA technologies. The conclusions of
this study suggest that the percentage for the PA adoption is high in the sugarcane
industry of Sdo Paulo and also that the probability to adopt PA technologies is
higher in decrescent order of importance in mills/distilleries of national capital,
which are part of an export-driven group, of professional management and that
use higher percentage of their own resources.

Key-words: precision agriculture, logit model, sugarcane.
Classificacao JEL: Q1, Q16.

1. Introducao

A literatura recente aponta que o desenvolvimento e a difusao de novas
tecnologias sé@o essenciais para crescimento da producdo e aumento da
produtividade (OCDE, 1997). O mercado globalizado exige das empresas
reestruturacdo para enfrentar a abertura da economia, engajando-se em
processos de racionalizacdo, inser¢do internacional e inovacdo — recursos
internos que possibilitaram a transformacao da indUstria brasileiraem uma
das maiores e mais diversificadas entre os paises em desenvolvimento, apesar
de seu processo de inovacédo ser ainda deficiente. Sem duvida que a insercéo
internacional mais dindmica e competitiva da inddstria nacional sé pode ser
obtida por meio da adog&o de novas tecnologias. Portanto, pode-se afirmar que
ainovagao tecnoldgica é o elemento-chave para a industria enfrentar a abertura
da economia e buscar a melhor insercéo no mercado mundial.

Grande parte das inovagdes tecnolégicas introduzidas na agricultura
constitui-se de maquinas, equipamentos, defensivos agricolas, fertilizantes
guimicos e outros produtos que séo, na verdade, biotecnologias e novos produtos
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industriais utilizados pelo setor agroindustrial. Esse setor caracteriza-se, cada
vez mais, pela globalizacao dos mercados, pelo crescente uso de novas tecnologias
e pela busca da producao sustentavel. Tal realidade obriga o setor agroindustrial
brasileiro a adotar novas tecnologias, empregando-as a fim de elevar sua
produtividade, melhorar seus produtos e métodos de gestéo e contribuir paraa
preservacdo do meio ambiente e, consequentemente, possibilitar maior
competitividade no mercado mundial. Sem dUvida que essa realidade demanda
da agroindustria uma atuacéo empresarial que visa atar dois lados, ou seja,
otimizar os sistemas produtivos e minimizar o impacto ambiental. No
enfrentamento desse desafio, a empresa agricola busca novas tecnologias, tais
como a Agricultura de Preciséo (AP), para que, ao emprega-las, possa promover
areducao de custo e a preservacdo ambiental?.

O foco da AP é o gerenciamento da variabilidade espacial da producéo e
dos fatores nela envolvidos, realizada por meio de tecnologias recentes adaptadas
para o meio agricola, com o objetivo de possibilitar a reducéo do uso de insumos
e do impacto sobre o meio ambiente.

A AP, na atualidade, ganha uma defini¢cdo mais sistémica, podendo ser
definida como uma nova forma de gestéo ou de gerenciamento da producéo
agricola, e ndo apenas como um conjunto de ferramentas para o tratamento
localizado da lavoura. E um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados
para que as lavouras e os sistemas de producéo sejam otimizados, tendo como
elemento-chave o gerenciamento da variabilidade dos fatores de producéo
(SWINTON; DEBOER, 1998).

O setor sucroalcooleiro vem investindo fortemente nessas tecnologias.
Estimativas informais apontam que 10% da area de cana-de-acUcar vem sendo
cultivada com AP, especificamente a tecnologia de aplicacdo em taxa variada®.
Muitas ainda estdo em desenvolvimento, como a aplicacao localizada de defensivos
e 0 mapeamento da produtividade (MOLIN, 2001), e outras estdo em plena
adocéo, como por exemplo, a utilizacéo de distribuidores de fertilizantes e
corretivos que fazem a regulagem e a dosagem automaticamente, de acordo com
a necessidade ou recomendagéo para cada local do campo (BAIO, 2006).

Outra tecnologia de AP cada vez mais utilizada na culturadacanaéo
piloto automatico. Os maquinarios sao direcionados automaticamente sobre

3 As tecnologias de AP envolvem um conjunto de ferramentas, tais como o GPS (Sistema de
Posicionamento Global); monitor de colheita; tecnologia de aplicagdo em taxa variada;
sistema de direcionamento via satélite por barra de luz; autodirecionamento ou piloto
automatico; entre outras.

4 Esta estimativa foi apontada por especialistas no Congresso Brasileiro de Agricultura de
Precisdo — Conbap, 2008, Piracicaba.
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uma linha planejada de aplicacdo, por meio do direcionamento automatico do
comando da dire¢ao, sem requerer nenhum esforgo do operador. Essa tecnologia
apresenta uma série de vantagens, tais como permitir a reducéo da compactagéo
do solo por meio do controle do trafego; permitir também velocidades
operacionais maiores; reduzir a fadiga do operador; permitir a operagdo mesmo
com falta de visibilidade; otimizar o raio de manobras; minimizar erros de
faixa; aumentar o rendimento operacional; permitir a reducgéo do consumo de
combustivel; entre outras.

O Brasil € hoje 0 maior produtor de cana-de-acticar do mundo. O estado
de Sé&o Paulo é responsavel por 60% de toda a produc¢ao nacional (UNICA,
2008a), sendo o interior paulista a principal regido produtora do Brasil,
caracterizando-se pelo seu sistema mecanizado de produg¢ao canavieiro, com
destaque para a utilizacéo da AP.

E indiscutivel que a adog&io da AP tem como exigéncia o dinamismo do
processo de inovacdo tecnoldgica na indUstria sucroalcooleira, visando a
aumentar a produtividade, melhorar a qualidade da cana, reduzir os custos de
producéo e o impacto sobre 0 meio ambiente. Apesar de a AP ser uma importante
ferramenta para otimizac&o dos sistemas produtivos e minimizacao do impacto
ambiental e também de ja estar presente em algumas atividades agricolas
brasileiras, ainda ndo existem estudos sobre o grau de sua adoc¢éo no pais e de
seus condicionantes.

Este estudo propde, entdo, mensurar o grau de adogdo e uso das
tecnologias de AP, verificando quais as tecnologias que tém sido mais utilizadas
e, além disso, identificar os principais fatores que determinam sua adogao e
uso na industria sucroalcooleira no estado de Sao Paulo.

Este trabalho divide-se em cinco secfes, incluindo a introducgdo. As
referéncias bibliogréaficas sdo apresentadas na se¢do 2. A secéo 3 descreve a
metodologia adotada. A sec¢éo 4 quantifica a intensidade do uso das tecnologias
de AP nas empresas sucroalcooleiras do estado de Sao Paulo. Em seguida,
identificam, por meio de um modelo légite, os principais fatores que determinam
a adocdo e uso dessas tecnologias na indUstria sucroalcooleira paulista. Por
fim, a secdo 5 traz as considerac0es finais, seguida da bibliografia.

2. Levantamento bibliografico

A analise do processo de difuséo e adocdo de novas tecnologias ganha, a
cada dia, destaque na literatura econdémica. Diferentes escolas do pensamento
vém desenvolvendo teorias que explicam os motivos pelos quais as empresas inovam.

RESR, Piracicaba, SP, vol. 48, n° 4, p. 543-565, out/dez 2010 - Impressa em Marco 2011



Claudia Brito Silva Cirani * 809
& Marcia Azanha Ferraz Dias de Moraes

Das ideias de Joseph Schumpeter, surge a Economia da Inovacéo, que
esta no cerne da mudanga econémica. Para o autor, as inovagdes radicais
provocam grandes mudancas no mundo, enquanto as inovagdes incrementais
preenchem continuamente o processo de mudanca (SCHUMPETER, 1982). O
livro “Teoria do Desenvolvimento Econémico”, publicado em 1912, aborda a
existéncia de varios tipos de inovac6es, tais como: introducéo de um novo
produto ou mudanca qualitativa de um produto ja existente; inovacao de processo
novo para a empresa; abertura de um novo mercado; desenvolvimento de novas
fontes de matérias-primas; mudancas na organizacgao da industria etc.

Nos anos 1980, a teoria de Hayami e Ruttan propds que a inovacao
tecnolégica fosse induzida pela dotacéo de fatores, dada historicamente, de tal
maneira que o fator relativamente escasso fosse poupado e o fator relativamente
abundante, usado intensivamente. Como exemplo, os autores citam os Estados
Unidos, onde as inovagdes foram do tipo mecanico, em que 0 uso da méo de
obra era poupado, pois trata-se do fator escasso quando comparado a terra. No
Japao, contudo, as inovagdes foram quimicas, por ter como fator escasso a terra,
ao contrario da mao de obra, que era abundante (HAYAMI; RUTTAN, 1988).

No modelo de Hayami e Ruttan, a experiéncia historica demonstra que
guando a mao de obra se torna escassa, produtores e demais forcas econémicas
e politicas pressionam as instituicbes de pesquisa para priorizar o
desenvolvimento de tecnologias de natureza mecanica, economizadoras de mao
de obra. Por outro lado, quando a terra se torna escassa, o esfor¢o dos centros
de pesquisa se concentra na criacdo de tecnologias predominantemente de
natureza bioldgica.

Segundo a teoria da inovacao induzida, esse processo de identificagdo
das oportunidades tecnolégicas desempenha papel fundamental para a
existéncia de um sistema eficiente de informacd@es entre os atores (produtores,
universidades, institui¢des publicas de pesquisa, servigos tecnolégicos, indUstria
€ empresarios).

Além da suposta escassez de mao de obra ou abundancia de terra, outras
teorias séo formuladas para explicar o motivo que leva empresas a buscarem a
inovacao. A razao apresentada por Schumpeter (1982) € que, se elas estdo em
busca de lucros, um novo dispositivo tecnoldgico leva sempre a alguma vantagem
para o inovador. Para ele, as empresas inovam para defender suas posic¢des
competitivas ou por buscarem vantagem competitiva.

Além disso, cada vez mais se entende que a difusao tecnoldgica apresenta
outras caracteristicas, como por exemplo, a influéncia sobre as dinamicas de
mercado que as afastam do equilibrio. Tal constatacdo resultou no
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desenvolvimento mais recente da Economia Evolucionaria. Os principais
expoentes dessa abordagem, Nelson e Winter (1982), acompanhados por outros
participantes da corrente evolucionaria neoschumpeteriana, além de seguirem
as principais ideias de Schumpeter sobre a dindmica da inovacéo, propéem
romper com o0s pressupostos metodoldgicos tradicionais de equilibrio, substituido
pela nocdo mais geral de trajetoria, e de racionalidade maximizadora, substituida
pela racionalidade limitada ou processual.

A abordagem evolucionaria proposta por Nelson e Winter (1982) baseia-
se na interacdo temporal entre as estratégias empresariais, que envolvem o
referido processo de busca de inovacdes e o processo de selecéo, pelo mercado,
dessas mesmas inovacdes. Assim, o principal objeto de analise é a evolucéo
temporal da indastria, em que se vai modificando endogenamente, por meio
das inovacoes e de sua selecdo pelo mercado. Portanto, a perspectiva tedrica
evolucionéria procura caracterizar o processo inovador a partir dabusca e da
selecdo de inovacoes.

Os canais e redes, por meio dos quais informacdes, conhecimentos, ideias
e capacidades circulam, séo fortemente guiados e restringidos pela estrutura
institucional em que a empresa esta situada, como por exemplo, universidades,
institutos publicos de pesquisa e agéncias publicas e privadas de fomento ao
investimento em inovacdo. Lundvall (1992) denominou “Sistemas Nacionais
de Inovacéo” esse conjunto de instituicdes que contribui para inovacgao e fluxos
de conhecimento.

A partir do inicio da década de 90, ampliou-se 0 entendimento do processo
de inovacéo com a elaboracéo do Manual de Oslo, pela OCDE (Organizacéo
para Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico) e a Comisséo Européia, cujo
objetivo é servir como orientacéo para coleta de dados sobre inovacao tecnolégica.
O manual serve até hoje como referéncia para todas as tentativas de mensuracao
dos processos de inovagao.

No caso da difusédo das tecnologias de agricultura de preciséo, a rapidez
do uso dessas técnicas resulta na necessidade de conduzir estudos de carater
eminentemente empirico, baseados nas andlises quantitativas. A especificidade
de pesquisas realizadas nos Estados Unidos serviu de base para este trabalho,
visto que ainda n&o existem estudos desta natureza sobre o Brasil.

Ressalta-se que, em ambito internacional, estudos sobre determinantes da
adocéo das tecnologias de AP séo relativamente escassos. Como fontes de pesquisa,
serdo citados neste estudo quatro artigos publicados nos Estados Unidos neste
inicio de milénio, entre 2000 e 2004, que servem de base para as analises realizadas:
Sevier e Lee (2004); McBride e Daberkow (2003); Batte e Arnholt (2002); e English,
Roberts e Larson (2000). A seguir, um resumo dos quatro artigos.
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Quadro 1. Evidéncias internacionais sobre os determinantes da ado¢ao das

tecnologias de AP
Artigo Pafs/Amostra/Ano Metodologia Resultados
Sevier e Lee o Estados Unidos e Coleta de dados: aplicacdo de ¢ Os resultados dos modelos
(2004) e 10 principais questiondrios via correio econométricos indicaram que as
municipios produtores e Modelo prébite tendo como varidvel | varidveis variabilidade da
de laranja na Flérida dependente a adoc¢do ou nao das producao, idade do produtor e
o Sevier and Lee (2003) tecnologias de AP As variaveis drea da propriedade tém relacao
explicativas utilizadas foram: drea positiva e significativa com a
da propriedade; idade, experiéncia probabilidade de adogao das
e escolaridade dos produtores e tecnologias de AP na cultura de
variabilidade da producio laranja
McBride e e Estados Unidos e Dados do USDA (United States e Os resultados indicaram que as
Daberkow e 3200 produtores de Department of Agriculture) e empresas de consultoria e os
(2003) milho e soja Agricultural Resource Management fornecedores de insumos foram
° 1998 Survey (ARMS) as principais fontes de
o 3 modelos logites para o produtor informacéo para adogao das
que: i) tenha conhecimento sobre tecnologias de AP
AP; ii) utiliza AP para o e Além disso, a midia e o setor
diagnéstico; e iii) utiliza AP para a privado sdo fatores importantes
correcao. As varidveis explicativas para a difusao das tecnologias de
referiram-se as caracteristicas da AP
propriedade e do produtor e as
fontes de informacao para adocao
das tecnologias de AP
Batte e e Estados Unidos e Coleta de dados: questionarios e Os resultados mostraram que a
Arnholt e Cooperativa de aplicados pelo correio probabilidade de obter
(2002) produtores em Ohio o Modelo prébite cuja varidvel lucratividade com a adogao do
com 325 produtores dependente é baseada na pergunta: monitor de colheita é possivel
rurais os beneficios tém excedido os apenas com o uso do GPS. Ou
* 2001 custos com a adocao das seja, a percepcao dos produtores
tecnologias de AP? As varidveis com relacdo aos beneficios
independentes foram: drea da econdmicos da AP estd associada
propriedade; produtores cuja positivamente a adocao do
ocupacao nao se restringe apenas a monitor de colheita em conjunto
area agricola; experiéncia; com o GPS
variabilidade da producao;
presenca de monitor de colheitae
do GPS
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English,
Roberts e
Larson (2000)

e Estados Unidos

o Surveys do County
Agricultural Extension
Agents realizados em 95
municipios do
Tennessee e Census of
Agriculture

e 1999

Coleta de dados: entrevistas
telefonicas em 95 municipios do
Tennessee

Regressoes logisticas para estimar a
probabilidade de adogao de quatro
tecnologias de AP por produtores
dos municipios de Tennessee. As
varidveis explicativas empregadas
foram: area da propriedade;
rentabilidade; namero de
trabalhadores proprietérios, socios

ou arrendatarios das terras

e Os resultados serviram de
subsidios as agroindistrias na
escolha da regiao mais adequada

para a implantacao da AP

A adocao das tecnologias de AP
estd positivamente
correlacionada aos municipios
com caracteristicas favoraveis,
como por exemplo, municipios
com propriedades de grande
porte e com terras disponiveis

para o cultivo

cultivadas

3. Metodologia

3.1.Modelo econométrico

O procedimento economeétrico utilizado neste trabalho foi o modelo légite,
cuja variavel dependente € binaria, isto €, uma variavel que indica a ocorréncia
ou nao de um evento, ou presenga ou auséncia de uma condi¢do. O modelo
aqui utilizado teve como finalidade modelar a ado¢éo da AP na industria
sucroalcooleira paulista®. Atribui-se, assim, o valor 1 a adocdo da AP e 0 a ndo
adocao. As variaveis explicativas sao representadas pelo vetor x que explicaa
deciséo entre adotar ou n&o:

Pr(y = 1): F (p'xi )_> probabilidade de uma empresa com determinadas
caracteristicas x adotar a AP Q)

Pr(y=0)=1-F(p'x,) (2)

Os parametros B refletem o impacto das mudancas de x na probabilidade
de adocdo da AP na indUstria sucroalcooleira paulista.

5 Para simplificar, de agora em diante, sé sera utilizado o termo AP para se referir as
tecnologias de AP.
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O modelo de probabilidade € uma regresséao representada por:

Ebfx]=oll- F@x,)]+ 1[F B'x, )= FB'x,) @)

Se 0 modelo de probabilidade for linear, ou seja, se F(Bx)=p’'x, dois
problemas afetam a sua estimacdo. Um é o erro heteroscedastico e o outro é o
fato de ndo ser possivel restringir as estimativas das probabilidades no intervalo
[0,1].

Em modelos com variaveis dependentes binarias néo é apropriada a
aplicacdo de métodos de estimacéo dos parametros usuais de regressao, pois
pode-se obter valores estimados da variavel dependente negativos ou maiores
do que 1 incompativeis com a natureza da variavel (HOFFMANN, 2002).
Portanto, existem métodos especificos, como os modelos néo lineares de
probabilidade. Segundo Greene (2003), para que o modelo (3) fornega previsoes
consistentes espera-se que:

lim  Pr(y=1)=1

B'x = +oo
lim Pr(y=1)=0 @
B'x = —oo

Essas condicdes serdo satisfeitas se F for uma funcéo de distribuicéo normal
ou logistica, entre outras. No modelo ldgite, usa-se a func¢do de distribuicao
logistica, que é dada por®:

Bl e =)= Fp)= =] ®

P 14

6 No modelo prébite utiliza-se a distribuicdo normal. Os modelos prébite e légite sédo
semelhantes, exceto nas caudas, que sdo mais pesadas na distribuicdo logistica. Ou seja,
a probabilidade condicional de P, se aproxima de 0 ou 1 em um ritmo mais lento no légite
do que no prébite. Dessa forma, ndo ha razées convincentes para preferir um dos modelos
ao outro. No entanto, muitos pesquisadores escolhem o modelo légite por sua relativa
simplicidade matematica (GUJARATI, 2006).
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No modelo logistico, os parametros ndo sao necessariamente os efeitos
marginais. Ou seja, como as estimagdes envolvem funcdes nao lineares, o efeito
marginal de uma variavel explicativa sobre a variavel dependente ndo é o
coeficiente B, como no modelo linear e, portanto, deve ser calculado para cada
caso a fim de possibilitar inferéncias sobre a influéncia das variaveis explicativas
na probabilidade de y,= 1. Portanto, para saber o efeito marginal que uma
mudanca em x causa na probabilidade de adog¢éo da AP, faz-se:

aE[‘V|X]_ aF(]S'x) _ .
x| 96 B=/('x)p (6)

no qual F é a funcéo de distribuicao logistica e f € a funcdo densidade de
probabilidade.

A estimagéo dos parametros do modelo l6gite é feita pelo método de maxima
verossimilhanga. Cada observacéo é tratada como sendo retirada de uma
distribuicdo de Bernoulli (ou dicotomica) (GREENE, 2003).

3.2. Descricao das varidveis selecionadas

O modelo de regressao logistica estimado neste trabalho especifica-se da
seguinte forma’:

ADO,=f(0OC, EX, GR, GE, AREA, CP, AS; ¢) (7)

no qual ADO é a variavel dependente, sendo ADO = 1 se aempresa adota
AP; ADO =0 se aempresa nao adota. O termo €€ o erro aleatorio, obedecendo
as pressuposicoes usuais.

As variaveis explicativas foram selecionadas tendo em vista o que se discute
na literatura econémica. As variaveis explicativas utilizadas sao as seguintes:

a) OCéaorigemdo capital —variavel binaria que verifica se a origem
do capital é nacional (valor = 1) ou estrangeiro (valor = 0). O objetivo
dessa variavel foi verificar se a origem do capital tem influéncia sobre

7 Utilizou-se o Software Stata 9.0 para estimacéo do modelo.
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a probabilidade de adogéo da AP. O capital controlador foi classificado
em nacional ou estrangeiro. A literatura econdmica afirma que o
esforco inovativo das empresas de capital nacional € maior do que o
das empresas de capital estrangeiro, devido ao fato de a maior parte
das atividades de inovacéo das empresas nacionais ocorrer no Pais;
engquanto que o das estrangeiras é de origem externa e, portanto,
menos interativa com o sistema nacional de inovacéo. Assim, espera-
se que as empresas de capital nacional sejam mais propensas a adotar
AP em relacdo as de capital estrangeiro. Ou seja, espera-se um efeito
marginal positivo;

EX é a orientagéo exportadora da empresa—variavel binaria que indica
se a empresa exporta (valor = 1) ou néo (valor = 0). A exposicdo da
empresa ao mercado internacional incentiva a empresa a investir em
novas tecnologias a fim de elevar sua produtividade, melhorar a
gualidade de seus produtos e, consequentemente, possibilitar maior
competitividade no mercado internacional. Entéo, espera-se que as
empresas que atendem a mercados externos sejam mais propensas a
adotar AP. Portanto, espera-se um efeito marginal positivo;

GR refere-se ao grupo — variavel binaria que indica se a empresa é
parte de um grupo empresarial (valor = 1) ou se é independente
(valor = 0). O efeito marginal esperado é positivo, uma vez que a
empresa que faz parte de um grupo pode utilizar-se de outras empresas
associadas como canal para o conhecimento dos eventuais beneficios
e paraaadocao da AP. Isto é, permite um contato com maior nimero
de empresas e, consequentemente, séo maiores as chances de adocao
da AP. Portanto, espera-se efeito marginal positivo;

GE refere-se ao tipo de gestao da empresa — variavel binaria que
indica se a empresa tem gestao profissional (valor = 1) ou familiar
(valor = 0). O objetivo dessa variavel foi verificar se a gestao
empresarial tem influéncia positiva sobre a probabilidade de adoc¢éo
de novas tecnologias, isto é, se empresas de gestéo profissional sdo
mais propensas a adotar AP do que as familiares. O efeito marginal
esperado é positivo;

AREA é a area total (propria e arrendada) explorada com a cana-de-
aclcar, em hectares. A maioria das tecnologias de AP esta
dimensionada para grandes areas. Além disso, 0 aumento na area
explorada permite que a empresa cultive mais areas com o mesmo
conjunto de equipamentos de AP e, portanto, o custo unitario fica
reduzido para grandes areas. Assim, espera-se um efeito marginal
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positivo, isto é, espera-se que as empresas que possuem maiores areas
exploradas com a cana sejam mais propensas a adotar AP;

f) CP é o percentual de capital proprio da empresa. As fontes de
financiamento utilizadas pelas usinas/destilarias foram classificadas
em proprias e de terceiros (privado e publico). O resultado esperado
do efeito marginal é positivo, ou seja, quanto maior o percentual de
recursos proprios da empresa, maior sera sua disposi¢ao para enfrentar
riscos e, portanto, maior o investimento em maquinas e equipamentos
e, consequentemente, maior a probabilidade de adoc&o da AP;

g) AS ¢é a associacao — variavel binaria que indica se a indUstria
sucroalcooleira participa (valor = 1) ou néo (valor = 0) de associac¢oes
do setor®. Trata-se de uma variavel que captura o grau de conectividade
da empresa com outras organizagdes, em busca da ado¢ao de novas
tecnologias. O efeito marginal esperado é positivo, ou seja, a
participacéo em parcerias permite que aempresa tenha contado direto
com maior namero de pessoas e técnicos especializados.
Consequentemente, permite maior contato com as novas tecnologias
e conhecimento de seus beneficios, e, portanto, maior a probabilidade
de adocéo da AP.

3.3. Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram primarios, isto é, obtidos mediante
guestionarios aplicados a indUstria sucroalcooleira paulista no segundo semestre
de 2008 (entre 19 de agosto e 21 de novembro). A analise inclui todas as
usinas/destilarias localizadas no estado de S&o Paulo que adotam a AP e que
nao a adotam®.

O levantamento das unidades produtoras de agUcar e alcool paulistas foi
feito pelo site da Udop (Uni&o dos Produtores de Bioenergia), cujo portal na
internet fornece uma relagao de nomes, enderecos, nameros de telefone e e-
mail de todas as usinas/destilarias que se situam no estado.

Para assegurar a qualidade das informac6es, foram adotados dois
procedimentos na fase de coleta dos dados. Primeiro, foi feita a identificacéo do
diretor ou gerente agricola de cada usina/destilaria, que fosse capaz de apreender

8 Tais como Unica, CTC (Centro de Tecnologia Canavieira), entre outras.

9 Vale ressaltar que os produtores agricolas independentes ndo foram considerados neste
trabalho, que compreendeu apenas as areas cultivadas (prépria e arrendada) pelas usinas/
destilarias.
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os conceitos de AP e detivesse as informagdes requeridas. Importante destacar
gue a identificacao dos diretores ou gerentes da area agricola foi fundamental
neste trabalho por tratar-se de perguntas altamente especializadas, que s6 podiam
ser respondidas por pessoas com autoridade para tomar deciséo naempresae,
sobretudo, para passar os dados necessarios. A seguir, uma vez identificado o
profissional de cada usina/destilaria da amostra, por telefone, foi solicitado o
preenchimento do questionario, encaminhado por e-mail. Confirmado o
recebimento, foi enviado, também por e-mail, o questionario preenchido.

Durante a coleta dos dados, verificou-se que algumas unidades estéo em
fase de construgao; outras ndo cultivam cana-de-acUcar (compram toda a cana
de fornecedores) e poucas sdo as que nao produzem acgucar e alcool combustivel
(por exemplo, as destilarias de bebidas e de alcool industrial). Essas usinas/
destilarias foram, portanto, retiradas da contagem da amostra da pesquisa, visto
gue, na primeira situacdo, a empresa ainda nao esta em operacao; na segunda,
aempresa ndo exerce atividade agricola e, na terceira, ndo exerce atividade
no setor sucroalcooleiro. Essa realidade levou a uma amostra consultada de
180 usinas/destilarias. Deve-se salientar que, entre as 180 empresas contatadas,
0 estudo ateve-se a 87, niUmero obtido a partir dos questionarios respondidos.
Foi assim que se chegou a abrangéncia de 87 usinas/destilarias, na constituicéo
do tamanho final da amostra.

4. Resultados e discussoes

4.1. Uso das tecnologias de AP

O indice de respostas obtidas foi satisfatério, uma vez que, num universo
de 180 usinas/destilarias consultadas, 87 responderam ao questionario completo
da pesquisa referente ao periodo de 2008, conforme mencionado acima. 1sso
corresponde a 48% das empresas sucroalcooleiras paulistas. E importante
ressaltar que, juntas, essas empresas foram responsaveis por cerca de 57% da
cana-de-acucar processada no estado de Sao Paulo na safra 2007/08%.

¥ Nessa estatistica, foram usados dados da Unica e, também, deste trabalho. De acordo com
a Unica (2008b), o total de cana processada no estado de Sdo Paulo, na safra de 2007/08,
foi de 296,3 milhdes de toneladas. Segundo os dados deste trabalho, as usinas/destilarias
gue responderam ao questionario, no total, foram responsaveis por 167,66 milhdes de
toneladas de cana moida na safra 2007/08. Esse valor representa cerca de 57% da cana
processada no estado de Sao Paulo.

RESR, Piracicaba, SP, vol. 48, n° 4, p. 543-565, out/dez 2010 - Impressa em Marcgo 2011



818 - Inovagdo na Industria Sucroalcooleira Paulista: Os Determinantes da Adogdo das Tecnologias de
Agricultura de Precisdo

A Tabela 1 apresenta o grau de adocéo das usinas/destilarias que adotam
AP e das que ndo adotam. Conforme pode ser observado, mais de 50% das
empresas adotam AP.

Tabela 1. Empresas que adotam e n&o adotam AP — estado de S&o Paulo —

2008
Empresas Numero de empresas Percentual
Adotam AP 49 56
Nao adotam 38 44

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 1 sintetiza os resultados da taxa de adocéo para as diferentes
tecnologias de AP. A tecnologia de AP de mais elevada taxa de adogédo é a
imagem de satélite, que foi de 76%?**. Dentre outras tecnologias com elevadas
taxas de adocao, destacam-se o piloto automatico (39%), seguido das fotografias
aéreas (33%), amostragem de solo em grade (com GPS) (31%) e tecnologia de
aplicacéo em taxa variada (29%)*2.

Pode-se verificar também que as tecnologias com as menores taxas de
adocdo sdo: sensores e mapeamento da condutividade elétrica do solo (ambas
com 0%, isto €, nenhuma usina/destilaria adotou tais tecnologias). Esse fato
pode ser um indicio da incipiéncia dessas tecnologias, que nao estao
perfeitamente adequadas a cultura da cana. Ou seja, podem existir ainda
limitacOes tecnolodgicas a serem superadas para o avanco de sua adogao, tais
como, problemas de falta de compatibilidade dos aplicativos computacionais
usados; necessidade de calibracao frequente de sensores, que podem ser afetados
por mudancas na topografia e pela presenca de impurezas na colheita; e oferta
reduzida de oficinas dotadas de equipamentos especificos e de mecanicos
especializados.

1 O percentual elevado da taxa de adocéo das imagens (satélite e fotografias aéreas) pode
ser consequéncia do fato de que a grande maioria dessas imagens nao seja especificamente
utilizada para AP. Ou seja, as usinas/destilarias, por utilizarem esses recursos, podem
considerar isso o suficiente. Esses resultados devem ser, portanto, interpretados com
cuidado.

2 Ressalta-se que os conceitos das tecnologias de AP podem ter sido mal interpretados pelos
respondentes. No caso do monitor de colheita e mapeamento, por exemplo, ha evidéncias
de que um grupo de usinas/destilarias que considerou o uso da referida tecnologia nos
questionarios aplicados, ndo a utilize de fato. Desta forma, essas respostas, em particular,
nao foram consideradas neste trabalho.
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Figura 1. Taxade ado¢ao da AP, segundo tecnologias de AP — estado de Sao

Paulo—-2008
Fonte: Dados da pesquisa.

Com relagéo a outras tecnologias, 4% das usinas/destilarias apontaram a
aplicagao de defensivos em taxa variada que, diferente da aplicacéo localizada
de fertilizantes e corretivos, ainda estd em desenvolvimento.
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4.2. Modelo estimado

Os resultados (efeitos marginais, desvios padrdes, testes e médias) do
modelo légite, em que a variavel dependente foi se a empresa adota AP ou
nao, estdo expressos na Tabela 2. O teste de Wald, que avalia a hipdtese nula
de que todos os coeficientes angulares sdo simultaneamente iguais a zero, foi
altamente significativo, indicando que a inclusao das variaveis explicativas é
importante no modelo.

A andlise dos resultados pode ser feita diretamente a partir do efeito
marginal, que fornece o impacto de cada variavel sobre a probabilidade de
adocao da AP pela empresa. Os resultados indicaram que a maioria das variaveis
explicativas é significativa ao nivel de 1%. Além disso, todas elas tém relacéo
positiva com a probabilidade de a empresa adotar AP, o que esta de acordo com
0s sinais esperados, com exce¢ao da variavel associacdo (AS), que, ao contrario
do que se esperava, é negativo.

Aorigem do capital da empresa (OC) e do capital préprio (CP) foi positiva
e significativa®®. A variavel origem do capital apresentou efeito marginal igual
a 0,6145, significando que o fato de a empresa ser de capital nacional provoca
aumento na probabilidade de adocéo da AP de 61,45 pontos percentuais em
relagdo a empresa de capital estrangeiro. Tal resultado apoia a hip6tese da
literatura econdmica investigada, de que o esforco inovativo das empresas de
capital nacional é maior do que o das estrangeiras radicadas no Brasil, que
concentram seus esforcos inovativos nas matrizes em seus paises de origem.

No tocante a ado¢éo da AP, qual a razéo de a empresa adotar a AP no pais
de origem e n&o no Brasil, partindo do pressuposto de que existem vantagens
no uso da tecnologia? Uma explicagao plausivel € a matéria-prima empregada,
gue pode diferir entre os paises. Por exemplo: cultivar beterraba para a fabricacdo
de acucar no pais de origem; e cana-de-a¢ucar, no Brasil. Sdo realidades
distintas que requerem também uso de tecnologias distintas, o que poderia
explicar a ndo adocéo da tecnologia no Brasil.

Outro fato que merece uma investigacéo mais aprofundada é que a maior
parte das empresas estrangeiras entrou no Brasil por meio da aquisi¢do de uma
“planta” de capital nacional. Seria interessante analisar se a empresa estrangeira
qgue adquiriu uma usina/destilaria brasileira que ja estivesse adotando as

B Uma forma de detectar a multicolinearidade é pela analise das correlagbes parciais entre
as variaveis do modelo estimado. Segundo Gujarati (2006), as correlagdes acima de 0,8
apontam possivelmente para um possivel problema de multicolinearidade. N&o foi
encontrada nenhuma correlagéo acima de 0,8 nas variaveis presentes no modelo estimado
neste trabalho.
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tecnologias de AP antes de sua aquisicao, optaria pela continuidade ou ndo do
uso da AP. Em um cenério de continuidade, esse fato atenuaria o resultado
encontrado sobre a origem do capital. Entao, esses fatores podem afetar a variavel
origem do capital, devendo esse resultado ser, entdo, interpretado com cuidado.

Pela Tabela 2, percebe-se que o capital proprio foi também importante
para explicar o comportamento das empresas na propensao de adotar AP. Quando
a empresa utiliza capital proprio, o lucro provocado pela venda desse bem é
acrescentado ao capital, j& convertido em meios de produgao, promovendo sua
capitalizacédo, buscando estimulo para conceber novas combinacdes para o lucro.
Os resultados mostraram que, quanto maior o percentual do valor dos dispéndios
com as fontes proprias, em relagdo as fontes de financiamento de terceiros
(privado e publico), maior a chance de a empresa adotar AP, como esperado.
De acordo com o efeito marginal estimado, por exemplo, 0 aumento de um
ponto percentual na fonte prépria implicaria aumento de 0,738 pontos
percentuais na probabilidade de ado¢éo da AP pela empresa.

Tabela 2. Efeitos marginais do modelo ldgite das variaveis determinantes da
adogao da AP na industria sucroalcooleira— estado de Sao Paulo -

2008

Variaveis Efeito Desvio Testes Z Média das
marginal padrao variaveis

Origem do capital (OC) 0,614542 0,09448 6,50%* 0,908046

Grupo (GR) 0,532957 0,14548 3,66%* 0,574713

Gestéo da empresa (GE) 0,274285 0,15985 1,72%* 0,563218

Area (AREAY 0,000017 0,00001 1,37 18450,2

Capital proprio (CP)° 0,007387 0,00286 2,58%* 68,7241

Orientagdo exportadora (EX) 0,423197 0,25178 1,68* 0,770115

Associagdo (AS) -0,446011 0,11127 -4,01%* 0,908046

Pseudo R 0,4682%*

x 2 31,91%*

Observagdes 87

Fonte: Dados da pesquisa.

3 Em hectares.

b Percentual do valor dos dispéndios com fontes préprias.

* e ** representam significativos a 10% e 1%, respectivamente.
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E importante ressaltar que o custo de oportunidade deve ser considerado
pelas usinas/destilarias. Esse custo pode ser definido como a taxa de
rentabilidade que o capital pode ganhar na melhor alternativa de utilizagao,
além do projeto (por exemplo, aplicar no mercado financeiro, ao invés de
converter o capital em investimentos — maquinas e equipamentos para a
implementacao da AP —nha empresa).

O modelo também mostra que, se a empresa é exportadora, a
probabilidade de adogdo da AP aumenta em 42,31 pontos percentuais. Esse
resultado corrobora a hipdtese de que a insercdo de empresas nos mercados
externos, os quais sdo mais exigentes, amplia a propenséo delas a adotar novas
tecnologias, a fim de enfrentar as pressdes competitivas mais intensas no
comeércio internacional e as exigéncias dos padrdes tecnoldgicos externos.

As variaveis referentes ao grupo (GR) e a gestéo da empresa (GE) também
foram positivas e significativas. Constatou-se que o fato de a usina/destilaria
fazer parte de um grupo empresarial aumenta a probabilidade de a mesma
adotar AP em 53,29 pontos percentuais em relagdo a empresa independente.
Esse resultado reforga, portanto, a hipotese levantada anteriormente de que a
empresa utiliza-se de outras empresas do grupo como canal importante para
difusdo e conhecimento de novas tecnologias.

Além de o grupo ser uma variavel importante para a explicacdo da
propensao da empresa para adotar AP, notou-se também que o tipo de gestéo
da empresa é relativamente importante. Isto é, se ela possui gestéo profissional,
a probabilidade de adocdo eleva-se em quase 30 pontos percentuais
comparativamente as empresas de gestao familiar. Esse resultado é consistente
com a ideia frequentemente difundida de que as empresas de gestao familiar
sao mais tradicionais e, portanto, mais resistentes a mudancas.

Um aspecto que chama a atencgdo é que, apesar de o coeficiente da area
(AREA) ser positivo, indicando que um aumento na area da empresa aumenta
a adocdo da AP, o modelo nao captou o efeito esperado para essa variavel.
Constatou-se, entdo, que a area nao foi importante para explicar a deciséo
para a adocdo. O fato de o modelo n&o ter captado o efeito esperado dessa
variavel pode sugerir que grande parte das usinas/destilarias da amostra possui
escala suficiente para adotar AP,

Outro fator interessante é referente ao sinal esperado da variavel
associacdo (AS). Esperava-se uma relagdo positiva entre associacéo e a

¥ Os dados primarios obtidos dos questionarios corroboram esse fato: a area média das
empresas que adotam AP foi de 22.103 ha, enquanto a das que nao adotam foi de
13.739 ha.
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probabilidade de a empresa adotar essa tecnologia, indicando que a participacéo
da empresa em associagdes do setor provocasse aumento na probabilidade da
adocdo. Isto &, esperava-se que o sinal do efeito marginal fosse positivo. No
entanto, o sinal estimado foi negativo. Esse resultado parece revelar o quanto
a associagdo ndo foi importante para as usinas/destilarias para poder adotar AP,
revelando uma possivel fraqueza das entidades ligadas ao setor sucroalcooleiro
na difuséo de novas tecnologias e, especialmente, no envolvimento com praticas
de AP.

5. Consideracoes finais

Ha evidéncias de que o setor sucroalcooleiro tem adotado as tecnologias
de AP em larga escala. Porém, ndo existem ainda estudos sobre os condicionantes
de sua adocao. Essa falta de pesquisas é consequéncia da escassez de dados e,
também, porque é um campo de estudo ainda recente no Pais. Assim, este
trabalho, cujo objetivo é a investigacdo de fatores que determinam a adogéo e
0 uso das tecnologias de AP na indUstria sucroalcooleira paulista, € justificado.

As analises sdo apresentadas em duas etapas. A primeira delas é aanalise
descritiva do nivel de adogao e uso das tecnologias de AP nas usinas/destilarias
paulistas, a partir dos dados primarios obtidos por meio dos questionarios. A
segunda é a analise do modelo estimado, na busca por identificar os principais
fatores responséaveis pela adocéo da AP na indUstria sucroalcooleira paulista.

Do universo de empresas que responderam ao questionario da pesquisa,
verificou-se que 56% delas (49 empresas) adotam algum tipo de tecnologia de
AP. Os resultados mostraram ainda que a tecnologia de AP, que tem sido mais
utilizada nas usinas/destilarias paulistas, é a imagem de satélite (76%). Em
seguida, o piloto automatico (39%), as fotografias aéreas (33%), a amostragem
de solo em grade (com GPS) (31%) e a tecnologia de aplicacdo em taxa variada
(29%) séo as tecnologias que apresentaram maior grau de adocéo. Entretanto,
outras tecnologias nédo apresentaram taxa de adogdo, como é o caso dos sensores
e do mapeamento da condutividade elétrica do solo (ambas com 0%).

No modelo econométrico estimado observou-se que a grande maioria das
variaveis explicativas foi significativa e teve o sinal esperado, com excecéo da
variavel area (AREA) e associacdo (AS). Os resultados mostraram que as variaveis
origem do capital (OC), grupo (GR), exportacéo (EX), gestdo da empresa (GE)
e capital proprio (CP) tiveram um impacto positivo e estatisticamente significativo
sobre a probabilidade de aempresa adotar AP. Destes, 0 que teve maior impacto
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foi a origem do capital (OC), indicando que o fato de a empresa ser de capital
nacional provoca aumento na probabilidade de sua adogéo de 61,45 pontos
percentuais em relacdo a empresa de capital estrangeiro. O coeficiente da
variavel binaria para grupo (GR) também se mostrou bastante significativo,
apresentando efeito marginal de 0,5329, ou seja, se aempresa faz parte de um
grupo empresarial, a probabilidade de ado¢do aumenta em 53,29 pontos
percentuais comparativamente a empresa independente.

O coeficiente da variavel binaria para exportacéo (EX) também se mostrou
positivo e significativo, evidenciando que as empresas mais orientadas para o
exterior via comércio internacional tém mais chances de adogéo, o que estaria
condizente com a vis&o de que a inserc¢éo da empresa no mercado internacional
mais exigente forca a adotar novas tecnologias em direcdo a maior
competitividade e qualidade.

Os resultados mostraram ainda que a gestéo da empresa (GE) foi positiva
e significativa, revelando que o fato de a empresa possuir gestéao profissional
aumenta a probabilidade de adoc¢&o em quase 30 pontos percentuais em relagdo
as empresas de propriedade familiar. O mesmo aconteceu com o capital proprio
(CP), que também se mostrou positivo, como esperado, indicando que, a medida
gue aumenta a proporcéao de capital préprio em relacao as demais fontes de
financiamento, a probabilidade de adocao da AP se eleva em 0,738 pontos
percentuais.

O fato de 0 modelo néo ter captado o efeito esperado da variavel area
(AREA), apesar de manter o sinal positivo, pode ser explicado pela area média
das empresas da amostra, que tém escala suficiente para ado¢éo de AP. Portanto,
a area da empresa néo interfere na probabilidade de a empresa a adotar.

Outro resultado identificado neste trabalho € o sinal negativo da variavel
associacao (AS), que ndo era esperado. O coeficiente negativo dessa variavel
remete a discussédo sobre o papel fundamental de entidades como meio para
difundir novas tecnologias e fortalecer processos de aprendizado e capacitacéo
voltados para as empresas da cadeia sucroalcooleira.

E indiscutivel que a adogao e 0 uso de tecnologias menos agressivas ao
meio ambiente, destinadas a melhorar a produtividade e rentabilidade do solo
— fator cada vez mais valorizado — se tornara ferramenta indispenséavel nos
proximos anos, nas empresas agroindustriais brasileiras. Nao ha davida que, a
medida que a AP comeca a ser adotada em larga escala, as analises sobre o seu
processo de adogao e uso passam a ser informacéo relevante para a formulacéo
de politicas publicas direcionadas a estimular e apoiar seu uso.
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Quanto as ferramentas de politicas pUblicas para ampliar a difuséo dessa
tecnologia, a diminuicéo das taxas de juros e 0 melhor acesso ao crédito sdo as
principais formas de alcancar esse objetivo. O elevado risco de projetos de
adocdo de novas tecnologias, aliado aos impactos positivos dessas atividades,
mais do que justifica a formulacdo de acGes governamentais nessa area.
Entretanto, ndo basta apenas ter linhas de financiamento disponiveis. E preciso
gue essas linhas tenham custo baixo para compensar o elevado risco das
atividades em questéo.

Por fim, ndo se pode deixar de ressaltar que este trabalho refere-se a
industria sucroalcooleira paulista. Entretanto, é fundamental que sejam
realizados outros levantamentos, em outros estados onde a tecnologia é adotada.
S6 assim sera possivel obter resultados mais efetivos, mesmo que nao se chegue
a conclusoes e a generalizacdes. Nesse sentido, espera-se que este trabalho
possa servir de material instigador que suscite a realizagdo de muitos estudos,
mais abrangentes, voltados para a compreenséo do processo de adogdo e uso
da AP no Brasil.
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