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RESUMO

A crescente preocupacdo mundial com as mudancas climaticas esta
intimamente ligada ao consumo excessivo de combustiveis fosseis. Nesse cenario, 0
etanol brasileiro, produzido a partir da cana-de-acucar, se destaca pela eficiéncia
energética e de custos atingida pelas empresas do setor. A capacidade produtiva
nacional, passivel ainda de grandes expansdes, depende do desenvolvimento do
mercado consumidor internacional para sua evolucdo, o qual cada vez mais exige o
atendimento de padrdes produtivos sustentaveis. A colheita manual da cana, que
envolve ainda a queima prévia do canavial e é adotada em aproximadamente 75%
da producao nacional, € uma das praticas mais criticadas do setor pelo seu impacto
social e ambiental.

Esse estudo de natureza exploratoria tem o objetivo de identificar as
caracteristicas das empresas adotantes da tecnologia de mecanizacdo da colheita
de cana-de-acucar no Brasil. Para esse fim, foi conduzido levantamento de dados
com gerentes de usinas produtoras de acUcar e &lcool através de questionario
(survey) de preenchimento individual. Os dados foram analisados de forma
guantitativa, utilizando-se métodos nao-paramétricos como o teste qui-quadrado e a
regressao logistica (LOGIT). Foi possivel verificar a relacdo positiva de quatro
fatores principais, com a ado¢ao da mecanizagdo da colheita: (i) o tamanho da
unidade; (ii) a percepcao de dominio do conhecimento técnico; (iii) a percepcéo de
adequacao das ferramentas de controle gerencial; e (iv) a nota atribuida a acidentes
ambientais ocorridos na regido, atenuados pela percepcéao de gravidade do acidente
e do impacto para a unidade. Os resultados conduziram a conclusdo de que tais
fatores podem afetar diretamente a percepcao de risco associado a nova tecnologia,
sendo relevantes para iniciativas de estimulo a difusdo da colheita mecanizada. Por
fim, o estudo permitiu ainda a identificacdo de novas direcOes para futuras pesquisas
na area.
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ABSTRACT

The growing global concern with climate change is strongly related to the
intense consumption of fossil fuels. In that background, Brazilian ethanol producers
outstand from international competitors for its remarkable energy efficiency and low
production costs obtained due to sugarcane use. Brazilian production capacity can
stil be widely expanded being, however, constrained by the expansion of
international consumers, as this promising global market demands the compliance
with sustainable production standards. The manual harvest of sugarcane, which
involves the previous burning of the plantation and is still adopted in approximately
75% of national production, is a target of great criticism due to its social and
environmental impact.

With an exploratory approach, the present study aims at identifying the main
characteristics of the companies that have adopted sugarcane mechanized harvest
technology in Brazil. In that sense, a survey was conducted among managers of
sugar-ethanol producing units. Data gathered from the questionnaires were analyzed
in a quantitative way, with non-parametric methods such as the chi-square test and
the logistic regression (LOGIT). It was possible then to observe the positive relation
of four main factors with the adoption of mechanized harvest: (i) the size of the
harvested area; (i) manager's perception of their team’s control over technical
knowledge; (iii) manager’s perception of the adequacy of management tools; and (iv)
the grade associated by managers with local environmental accidents, weighted by
their perception of the accident’s intensity and impact for the producing unit. Results
lead to the conclusion that those factors can directly affect the perceived risk in the
new technology, being therefore relevant for initiatives that aim at stimulating the
diffusion of sugarcane mechanized harvest. Finally the study allowed the
identification of new directions for future research in this area.
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1. Introducéao

1.1 Motivacao

Recentemente pdde ser cientificamente comprovada a influéncia da acgao
humana sobre as mudancas climéticas que vém ocorrendo no mundo, notadamente
pela emissdo excessiva de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Grande parte
dessas emissGes se da pela queima de combustiveis de origem féssil, como a
gasolina, o 6leo diesel e o carvao mineral, os quais sao utilizados principalmente na

propulsdo de veiculos, mas também na geracdo direta de energia elétrica.

Ha um crescente interesse mundial na substituicdo dessas fontes de energia
por fontes renovaveis, como os biocombustiveis, produzidos a partir de insumos
agricolas. O setor sucroalcooleiro brasileiro torna-se entdo um importante campo de
estudo, uma vez que o etanol brasileiro é tido como uma referéncia internacional

nessa area.

O Brasil possui um grande diferencial competitivo com relagdo a outras
nacoes produtoras do alcool combustivel (o etanol) pelo fato de (i) utilizar a cana-de-
acucar como matéria-prima; (ii) apresentar uma grande area propicia, do ponto de
vista climatico e politico, ao cultivo desse vegetal; (iii) possuir uma historia de mais
de 30 anos de pesquisa e desenvolvimento nas técnicas agricolas e industriais
desse processo produtivo; e (iv) ter, no seu mercado interno, um dos grandes

consumidores de etanol veicular no mundo (Macedo, 2005).

As atencdes do mundo se voltam, portanto, para o setor sucroalcooleiro
brasileiro que, logo apds iniciar uma fase de crescimento intenso pela multiplicacéo

dos veiculos flex-fuel (movidos a é&lcool e a gasolina) na frota brasileira a partir de
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2002 (ANFAVEA, 2008), recebe novos elementos impulsionadores do mercado
como a perspectiva de exportacdo do etanol e da tecnologia de producdo para
outros paises. Neste novo cenario, as usinas produtoras de acucar e alcool estao
cada vez mais expostas ao escrutinio da sociedade mundial que vem exercendo o
seu papel de consumidor e de investidor, estudando o setor de forma cuidadosa. Em
todas essas esferas, uma preocupacdo comum se mantém: o desenvolvimento do

setor deve ocorrer de forma sustentavel.

O conceito de desenvolvimento sustentavel, que tem interpretacdo bastante
ampla, foi formalizado pela primeira vez pelo Brundtland Report (WCED, 1987) como
“o desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem prejudicar a
capacidade de geracOes futuras em atender as suas préprias necessidades”. Da
aplicacdo especifica do conceito a uma area, surgem outros termos como a
sustentabilidade corporativa ou a sustentabilidade agricola. Em qualquer ambito em
que seja aplicada, a idéia de sustentabilidade envolve o comprometimento de
individuos, sociedades, organizacbes e paises com a valorizacdo de todas as
formas de capital que afetam o seu desenvolvimento, nos aspectos ambiental, social

e econdmico-financeiro (Elkington, 1997).

Dessa forma, recai sobre o setor sucroalcooleiro brasileiro uma questao
postulada e ratificada globalmente pelo seu recém ampliado leque de stakeholders:
o etanol brasileiro pode ser um caminho para a resolucdo do problema das
mudancas climaticas globais, mas sera ele também a origem de outros desafios

futuros?

Em resposta a essa questdo, temos uma seérie de publicacbes que

apresentam os numeros do setor, 0os baixos custos de producao, sua alta eficiéncia
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energética e, mais recentemente, a efichcia das iniciativas das empresas e

associacOes de classe nos ambitos social e ambiental.

Nessa linha, Macedo (2005) organiza uma série de estudos sobre o setor
sucroalcooleiro e sua sustentabilidade, onde se pode verificar o estagio das
empresas com relacdo a alguns importantes desafios como a gestédo de residuos e
efluentes, o consumo e tratamento da agua, a preservacado ambiental e a co-geracao
de energia a partir da biomassa. Dentre as praticas comuns no setor, o corte manual
da cana se destaca pelo alto impacto socioambiental e pelas criticas da sociedade
como um todo. N&o obstante, ela se mostra ainda presente em aproximadamente

75% da capacidade produtiva do setor (Bressan Filho e Teixeira, 2008).

O corte manual da cana-de-agucar € uma pratica centenaria que envolve,
necessariamente, a queima prévia do canavial para a eliminacdo da palha e de
animais nocivos. Além disso, ele demanda, durante um periodo curto de tempo, uma
quantidade grande de trabalhadores rurais, tipicamente de baixa qualificacdo, em
uma atividade fisicamente muito desgastante. Em alguns casos, esta atividade esta
também associada a praticas de subemprego, ocasionalmente denunciadas as

autoridades.

Observa-se, portanto, que o0 setor sucroalcooleiro brasileiro utiliza
intensamente recursos naturais e de mao-de-obra e vive hoje um grande desafio de
se expandir rapidamente, impulsionado por um potencial crescimento da demanda
internacional, mas de forma sustentavel: sem que as suas atividades se tornem

degradantes aos seus ativos mais importantes: solo, agua e pessoas.
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Diante de tal conjuntura, torna-se muito importante compreender as
caracteristicas das empresas adotantes das melhoras praticas, como a colheita

mecanizada, pelo seu potencial de apoio ao desenvolvimento sustentavel do setor.

1.1.1 Relevancia do estudo

O presente estudo se mostra relevante pela sua potencial contribuicdo para o
mercado e para a academia através do desenvolvimento de conhecimento sobre o

setor sucroalcooleiro e sobre o processo de adocéo de inovacdes.
Ligado aos aspectos de mercado observa-se que:

“A demanda energética, ao contrario da demanda por alimentos, ndo possui hoje
uma previsdo de estagnacdo ou reducdo nas suas taxas de crescimento. A partir do
momento em que a agricultura vira fonte de insumos energéticos, hd uma
preocupacéo crescente com a sustentabilidade do seu avanc¢o” (Salati, 2007).

A demanda internacional por fontes de energia limpas ou renovaveis vem
crescendo com a maior disseminacdo dos problemas decorrentes da intensa
emissdo dos gases de efeito estufa pelo homem. Nesse cenario, o etanol se
apresenta como o principal substituto a gasolina, sendo imediatamente viavel

técnica e economicamente.

O Brasil é responséavel por aproximadamente 30% da produ¢do mundial do
etanol e possui as melhores taxas de produtividade do mercado, apresentando ainda
um grande potencial para expansdo dessa capacidade (CGEE, 2005). No entanto, a
histéria de formacdo do setor (apresentada na secdo 1.3.1 - Formacgdo do setor)
mostra grandes diferencas desenvolvidas entre as empresas em termos das praticas
adotadas. Essas disparidades vém dificultando a entrada das companhias brasileiras

no mercado internacional, o qual exige cada vez mais a adequacgédo a padroes de
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producdo, tanto no aspecto da qualidade, como no que tange a questdes

trabalhistas e ambientais.

Dentre as praticas comuns entre empresas do setor, a colheita manual da
cana é uma das mais questionadas pelo fato de envolver questdes ambientais e
sociais direta e intimamente relacionadas. Essa forma de colheita € antecedida pela
queima do canavial o que resulta em poluicdo do ar e degradacdo do solo,
apresentando ainda o risco de desencadear incéndios florestais. O corte manual da
cana é uma atividade de grande desgaste fisico para o trabalhador devido as altas
temperaturas e a intensidade das jornadas, estimulado por programas de
remuneracao por produtividade (WWF, 2005). Nao raro séo registrados acidentes na
atividade e ocasionalmente até a morte de trabalhadores associadas a exaustao

(Por exemplo: Camargo, 2006).

Além disso, essa é uma pratica que demanda uma grande quantidade de
trabalhadores temporarios durante o periodo de colheita, 0 que estimula a
movimentacdo geografica de grandes contingentes de trabalhadores que
acompanham as safras intercaladas das regides Centro-Sul e Norte-Nordeste. Essa
movimentacdo é algumas vezes associada a ocorréncia de condi¢cdes precarias de

trabalho no setor: os chamados béias-frias (Alessi e Navarro, 1997).

Ao longo dos 30 anos de desenvolvimento da agroindustria sucroalcooleira
brasileira, foram criadas diversas estruturas e mecanismos entre as empresas para o
avanco continuo da inovacdo no setor, entre elas, o Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC). Este nucleo centraliza as atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) de cerca de 200 empresas do setor, sendo um dos grandes

polos geradores e divulgadores de inovacgdes tecnoldgicas.
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Em funcado disso, ganha destaque a necessidade de estimulo a adocao das
melhores praticas e inovacdes tecnologicas geradas, o que pressupde o
conhecimento das reais caracteristicas das empresas do setor para que se possa
compreender suas necessidades e expectativas. Esse tipo de estudo pode ser uma
importante ferramenta para que érgdos como o CTC avancem com mais sucesso na

sua missao de apoiar o desenvolvimento do setor (Tilman et al., 2002).

Sob o ponto de vista do conhecimento académico sobre adocdo de
inovacoes, Neill e Lee (2001) destacam que a maioria dos estudos sobre tecnologias
para a sustentabilidade agricola tem focado em pequenos produtores, em sistemas
de baixa utilizacdo de recursos, abordando principalmente o uso de culturas de
rotacdo, de curvas de nivel e de minimizacdo da lavragem®. O presente estudo se
diferencia dessa linha de trabalho por estar direcionado a analise dos grupos
produtivos corporativos, com maior acesso aos recursos produtivos e providos de

equipe gerencial, a saber, as usinas brasileiras produtoras de acucar e alcool.

Apesar de ser um setor em pleno crescimento e com uma atividade
econbmica extremamente aquecida, Ormond et al. (2002) afirmam que, no setor
sucroalcooleiro, “informacédo é um problema”, o que fica claramente expresso no

trecho abaixo:

“Nao existem informacdes estatisticas publicas ou privadas do universo da producao
(o IBGE ndo pesquisa o processo de producdo), os institutos de pesquisa de
consumo ainda ndo apuraram o mercado, a difusdo tecnolégica ainda é pobre em
termos de abrangéncia e a assisténcia técnica ainda é deficiente”.

Nesse sentido, a pesquisa tem a intencdo de explorar e verificar a possivel

influéncia de fatores internos e externos a empresa sobre a adocéo da tecnologia de

! Traduc&o livre do termo zero tillage, significando a minimizac&o do uso de técnicas de lavragem,
gue envolvem manipulagéo do solo.
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mecanizacdo da colheita. Espera-se que o0s resultados desse trabalho possam
estimular o desenvolvimento de novas pesquisas no setor em linhas ainda pouco

exploradas.

1.2 Objetivos
Objetivo geral

e Explorar as caracteristicas das empresas adotantes da tecnologia de
mecanizacdo da colheita no setor sucroalcooleiro brasileiro, visando
apoiar o desenvolvimento de a¢fes que estimulem a difusdo dessa

tecnologia.
Objetivo Especifico

e Identificar fatores determinantes da adocdo da tecnologia de
mecanizacdo da colheita de cana-de-acUcar, entre usinas produtoras

de acucar e alcool no Brasil.
Objetivos Secundéarios

e Discriminar fatores que estdo associados a maior ou menor propensao
a adocao da colheita mecanizada, para que se possam identificar
oportunidades para desenvolvimento de ac¢des de divulgacdo de

inovacdes entre empresas do setor.

e Indicar aspectos a serem explorados futuramente, de forma mais
aprofundada, para o estimulo & difusdo das inovagfes produtivas no

setor.
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1.3 Contexto do estudo: o setor sucroalcooleiro brasileiro

A atividade sucroalcooleira brasileira esta baseada no uso intensivo da cana-
de-aclcar como seu insumo principal. As empresas do setor se distribuem em trés
atividades principais: o cultivo da cana de acUcar, o processamento da cana-de-
acucar para a producdo de acucar ou alcool, e a comercializacdo dos produtos
finais. Sua cadeia produtiva utiliza intensamente recursos naturais como pode ser

verificado a partir dos dados abaixo:

Tabela 1 — Produtividade brasileira para agucar e alcool (safra 2006/2007)

Produtividade no Produtividade no
cultivo® processamento® Valores de mercado®?®
85 tc/ha 138 Kg de acgucar/tc R$ 0,235 / Kg de agucar
82 litros de alcool/tc R$ 0,720 / litro de alcool

Fontes: (1) MAPA/SPAE (2007) e (2) CMA (2007) — www.cma.com.br — Setembro/2007

A producdo do setor na safra 2006/2007 foi de 457.980.000 toneladas de
cana processada, representando 30.629.827 toneladas de aclcar e 17.909.822 m®
de alcool. Segundo o Ministério da Agricultura, esses nimeros confirmam o Brasil
como maior produtor de aclUcar e segundo maior produtor de alcool no mundo. O

Anuario da Cana-de-Acucar 2006 (BELING et al., 2006) destaca a geracdo de

aproximadamente 1 milhdo de empregos diretos pelo setor.

llustragcdo 1 — Principais paises produtores de etanol
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Fonte: Balanco Nacional da Cana-de-agUcar e Agroenergia (MAPA/SPAE, 2007)
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llustracdo 2 — Principais paises produtores de aculcar (2005)
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Fonte: Balango Nacional da Cana-de-agUcar e Agroenergia (MAPA/SPAE, 2007)

Segundo o Perfil do Setor do Actcar e do Alcool no Brasil (Bressan Filho e
Teixeira, 2008), cerca de 66% das usinas trabalham com os dois produtos, acucar e
alcool, variando a proporcao de cana dedicada a cada linha de producao de acordo
com as oscilacdes e tendéncias do mercado. Das 343 unidades em operacado no

Brasil durante a safra 2006/2007, apenas 14 produziam exclusivamente agucar.

O acucar pode ser classificado em diferentes tipos — 1, 2A, 2B, 2G, etc — de
acordo com a sua coloracdo e o grau de pureza do produto. O alcool possui duas
variantes béasicas, em funcdo da proporcdo de agua presente na mistura final: o
alcool anidro, que é utilizado como aditivo a gasolina; e o alcool hidratado, que pode
ser utilizado como combustivel diretamente nos motores a alcool ou flexfuel. O
alcool com diferentes propor¢cdes de &agua pode ser destinado a diferentes
finalidades, como a industria farmacéutica ou quimica, mas a sua aplicacao no setor
de transportes vem sendo o grande impulsionador do crescimento do negdcio
sucroalcooleiro e, por isso, essa classificacdo (alcool anidro e hidratado) se

popularizou no mercado.

O Brasil possui um forte diferencial competitivo, em relacdo a outros paises,

na producdo do etanol e do agucar, que se apresenta como uma vantagem de
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custos (Porter, 1986). Essa vantagem se deve, primeiramente, a utilizacdo intensa
da cana-de-acUcar como elemento base para a producdo do acucar e do alcool, o
gue, aliado a condicao climatica favoravel e a capacidade tecnoldgica desenvolvida
pelas empresas do setor, confere alta produtividade em comparacdo com
alternativas estrangeiras, as quais se utilizam de outros insumos, como o milho ou a

beterraba.

Tabela 2 — Comparacéo entre alternativas na produc¢éo do etanol

Custo de Producao Eficiéncia Produtividade

Cultura (USD/litro)? Energética® | (litros/hectare)
Brasil Cana-de-acucar 0,21 8,3 6.000
EUA Milho 0,27 1,4 3.100
Europa Beterraba 0,76 1,9 5.000

Fonte: Macedo (2005)

Impulsionado pelo desenvolvimento do mercado consumidor interno, o setor
foi capaz, ao longo dos anos, de se organizar em associagfes e cooperativas que,
desde o seu inicio, privilegiaram a pesquisa tecnolégica como meio de mitigar riscos,
elevar a produtividade e a qualidade dos produtos. Destaca-se, dentre essas
organizagfes, o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), que se tornou um dos mais

importantes poélos de inovacao tecnoldgica, agricola e industrial, para esse setor.

No intuito de atender ao mercado internacional, novos desafios se
apresentam. O relatério da CGEE (2005) demonstra que, expandindo sua
capacidade produtiva ao longo dos proximos 20 anos, o Brasil teria condi¢cdes de
atender a uma demanda equivalente a 5% do consumo mundial de gasolina, por

exemplo, com alcool anidro a ser misturado naquele combustivel. Para isso, seria

? Valor considerando a cotacao de dezembro de 2004: R$ 2,80

® Energia renovavel produzida / insumo féssil consumido
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necessario construir 615 novas destilarias, com capacidade média de
processamento de 2 milhdes de toneladas de cana por ano. Isto representaria um
investimento nas fases agricola e industrial estimado em R$ 172,2 bilhdes, além de
R$ 21,3 bilhdes em dutos e terminais maritimos, alcancando-se um total de R$
193,5 bilhdes. Considerando que este investimento poderia ocorrer em ciclos anuais
de aproximadamente R$ 9,7 bilhdes, os autores destacam que esse valor representa
apenas 2,7% do investimento realizado no ano de 2004, e menos da metade do

investimento realizado somente pela Petrobras nesse mesmo ano.

Conclui-se que o crescimento do mercado consumidor internacional pode
estimular uma grande expanséao do setor produtivo brasileiro. Ao mesmo tempo, o
desenvolvimento desse mercado depende do atendimento aos critérios e padroes

demandados por ele, trazendo a tona a discussao sobre a mecanizacao da colheita.

Nas secdes seguintes serdo apresentados alguns elementos referentes a
histéria de formacé&o, a estrutura competitiva do setor, ao processo de colheita da

cana-de-acucar e ao proprio CTC.

1.3.1 Formacdao do setor

A cultura da cana-de-acucar no Brasil vem desde o descobrimento do pais.
As primeiras mudas plantadas datam de 1532 e a histdria da formacédo do setor se
mistura com a prépria histéria do pais: as capitanias, os grandes latifandios, os
engenhos, assim como outras culturas (em especial o café) foram elementos
importantes de nossa historia e da cultura da cana no Brasil. Notadamente, a crise
de 1929, marcada pela decadéncia do setor de café no interior paulista e pela

chegada em larga escala de imigrantes italianos, determinou o inicio da producao
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mais intensiva da cana-de-aclcar e a sua instalacdo em definitivo em grandes

regides do estado de Sao Paulo.

A estrutura atual do setor teve seu inicio em 1975, com o langcamento do
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que tinha o objetivo de reduzir a
dependéncia energética do pais a partir de grandes investimentos na producao e de
subsidios ao desenvolvimento de um mercado consumidor do alcool. Com a
segunda crise do petréleo, em 1979, e o desenvolvimento da engenharia nacional,
surgiram 0s motores preparados para trabalhar exclusivamente com o alcool

hidratado.

No entanto, ap0s um crescimento inicial, o0 consumo de alcool combustivel se
manteve estagnado durante quase toda a década de 90, em funcéo das flutuacdes
na producdo de veiculos. Segundo publicacdo da ANFAVEA (2006), enquanto em
1984, 94,4% dos veiculos produzidos utilizavam o motor a alcool, no ano de 2001

estes eram apenas 1,05% da producédo nacional.

llustracdo 3 — Producgao de automdveis no Brasil a partir do inicio do Pré-alcool
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Fonte: ANFAVEA (2008)
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A flutuacdo explosiva desse mercado levou o governo — também visto como
um dos responsaveis por tais variacbes — a apoiar as empresas e unidades
produtoras de alcool de modo a evitar um colapso do setor. Tal acdo se deu,
principalmente, através de subsidios ao preco, refinanciamento de dividas e
regulamentacdes que aumentavam a participacdo do alcool anidro na gasolina, esta
altima medida sendo responsavel por amenizar o efeito das variagdes no consumo

do alcool hidratado.

llustragc@o 4 — Consumo de alcool brasileiro a partir de 1990
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Fonte: Balango Nacional da Cana-de-agUcar e Agroenergia (MAPA/SPAE, 2007)

Nesses 30 anos, o setor sucroalcooleiro brasileiro estabeleceu estrutura
industrial e logistica robusta para a producado e distribuicdo interna do etanol. Hoje,
ocupa posicédo de grande relevancia nacional e internacional nos dois mercados, o

gue pode ser verificado a partir dos nimeros apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 3 — Dados do setor sucroalcooleiro brasileiro (safra 2006/2007)

Usinas em operagéao: 343

Area total cultivada: 7 milhdes de hectares

Total de Cana moida: 426 milhdes de toneladas

Producao total de acucar: 30 milhdes de toneladas

ExportacBes de acgucar: 19 milhdes de toneladas / US$ 7 bilhdes
Producéo total de &lcool: 17 bilhdes de litros

Exportagfes de alcool: 3 bilhdes de litros / US$ 1,6 bilhdo
Movimentacéo financeira: R$ 41 bilhdes

Investimentos: R$ 5 bilhdes

Fontes: Jornal Pré-cana (www.procana.com.br); Balango Nacional da Cana-de-aguUcar e Agroenergia (MAPA/SPAE, 2007)

Desde 1999, o setor sucroalcooleiro se desvencilhou da intervencao
governamental nas atividades de planejamento e gestdo da operacdo, sendo hoje
regido pelas forcas de mercado, sem a presenca de subsidios ao preco do
combustivel. A maturidade do setor se reflete na movimentacdo dos principais
players pelo estabelecimento de mecanismos de mitigacdo de riscos, como 0s
contratos futuros, em especial pela transformacdo do etanol em uma commodity

negociavel em bolsa.

Nesse ambiente de livre mercado e competicdo o0 acesso a linhas de crédito
marcou o desenvolvimento do setor. Até o ano de 2005 nenhuma empresa do setor
possuia acdes negociadas em bolsa, o que fez com que a contracdo de dividas
fosse a unica forma de financiamento para as empresas em operacdo. Segundo
Bandeira de Mello et al. (2007), “no inicio de 2007, o BNDES contava com 62
projetos em carteira, entre contratados e em fase de consulta, no valor total de

R$12,2 bilhdes, dos quais R$7,2 bilhdes solicitados ao Banco.”
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llustracdo 5 — Desembolsos do BNDES para o setor sucroalcooleiro

Desembolsos do BNDES para o setor sucroalcooleiro
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Fonte: Bandeira de Mello et al. (2007)

1.3.2 Organizacao do setor

O setor esta organizado basicamente em trés estagios: plantacao e cultivo da
cana-de-acucar (Fazenda); producdo do acucar ou alcool (Usina); comercializacao
do produto final (Comercializacdo). Algumas empresas produtoras de agucar e
alcool (etapa da Usina) atuam em todos os estagios, mas muitas se utilizam de
parcerias, cooperativas e contratos de longo prazo, principalmente para as
atividades de fornecimento de cana-de-aglcar e comercializagdo, mantendo o seu

foco na producao do acucar ou do alcool.

llustracé@o 6 — Cadeia produtiva bésica do setor sucroalcooleiro

FAZENDA USINA COMERCIALIZAGAO

A répida deterioracdo do acgUcar contido na cana apdés a sua colheita
determina uma distdncia maxima entre a Fazenda e a Usina de aproximadamente
30 km (Macedo, 2005), o que estimula o estabelecimento de extensas areas com
monocultura da cana nas regides proximas a usina. As caracteristicas historicas da

formacéo do setor reforcam a concentracdo das duas primeiras etapas — Fazenda e
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Usina — em torno dos grupos familiares de longa tradicdo. Assim, ainda hoje, vemos
grandes produtores individuais de cana-de-agclUcar, muito embora essa etapa do
processo produtivo também esteja disseminada entre pequenos produtores e

fazendas de propriedade das proprias usinas.

Tabela 4 — Exemplo do controle familiar no setor (safra 2006/07)

Usinas Toneladas de cana | % da produgéo

Familia | Controladas processada nacional
Ometto 19 43.653.672 11,4%
Biagi 14 31.041.588 8,1%
Lyra 10 14.553.192 3,8%
Wanderley 4 7.113.895 1,9%
TOTAL 47 96.362.347 25,2%

Fontes: Ministério da Agricultura, relatérios das empresas e websites da UNICA e das usinas relacionadas.

Pode-se citar como exemplo notério da centralizacdo do controle pelas
estruturas familiares, o caso do Grupo Cosan, que € 0 maior grupo produtivo
brasileiro, responsavel por aproximadamente 10% da produc&o nacional, com acfes
negociadas nas bolsas de Sdo Paulo e Nova York, e que possui todo o seu controle

centralizado na pessoa do seu Diretor Presidente, o Sr. Rubens Ometto.

Longe de ser um caso isolado, a estrutura de controle da Cosan retrata de
certa forma a caracteristica do intenso envolvimento dos socios familiares,
geralmente descendentes dos fundadores, na operacédo das empresas. Alia-se a isto
a baixa hierarquizacdo das organizacdes, também bastante comum no setor, o que
faz com que o envolvimento desses socios-gestores abranja varios niveis do

processo decisorio.



llustragcdo 7 — Estrutura societaria do Grupo COSAN
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Fontes: Site www.cosan.com.br/ri e Prospecto da Oferta Publica de Aquisicéo de A¢es de Emissdo da COSAN S.A.Industria e
Comércio por Conta e Ordem da COSAN Limited (COSAN, 2008)

O setor sucroalcooleiro é extremamente pulverizado entre grandes grupos,
como o COSAN, e pequenos produtores independentes, tanto no cultivo da cana

como nas usinas de processamento. As usinas estdo espalhadas entre as regides

Centro-Sul e Norte-Nordeste como apresentado na tabela a seguir:
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Tabela 5 — Usinas por regido e capacidade de processamento (safra 2006/2007)

até dela delba de2a de3a ded4a maisde
Regido UF Imit 15mit 2mit 3mit 4mit 5mit 5mit TOTAL

SP 46 31 23 28 11 6 8 153
PR 8 10 4 5 2 - - 29
MG 18 4 4 1 2 2 - 31
MS 4 2 4 1 - - - 11

UE) GO 6 6 5 - 1 - - 18

é MT 5 2 1 1 - - 1 10

§ RJ 4 1 - - - - - 5
ES 6 1 - - - - - 7
Total da 97 57 41 36 16 8 9 264
regiao
Cana 52.850 68.941 71.966 87.283 55.487 34.939 54.222 425.688
processada*
AL 13 6 4 1 - - - 24
PE 17 7 - - - - - 24
PB 7 - 1 - - - - 8
RN 1 1 1 - - - - 3
BA 3 1 - - - - - 4

O]

= MA 5 1 - - - - - 6

)

) PI 1 - - - - - - 1

o

z SE 4 - - - - - - 4

(O]

e CE 3 - - - - - - 3

(@]

< AM 1 - - - - - - 1
TO 1 - - - - - - 1
Total da 56 16 6 1 0 0 0 79
regido
Cana 29.543 20.336 9.846 2.750 0 0 0 62.475
processada*
Total de 153 73 47 37 16 8 9 343
usinas

Brasil

Cana 82.393 89.277 81.812 90.033 55.487 34.939 54.222 488.163
processada*

Fonte: Perfil do Setor do Aglicar e do Alcool do Brasil (Bressan Filho e Teixeira, 2008)
(*) Quantidade de cana processada medida em milhares de toneladas

As duas pontas da cadeia produtiva tipica do setor — as atividades de cultivo
de cana e de comercializacdo dos produtos finais (agucar e alcool) — sdo dominadas

pela atuacdo de cooperativas, que garantem ganhos de escala para seus
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cooperados. E o caso, por exemplo, da Copersucar, que atua na comercializacéo de
acucar e reune 85 associados, sendo 31 unidades produtoras de acucar e alcool,
sob seu guarda-chuva. Essa estrutura confere alta competitividade ao setor,
principalmente com relacdo ao mercado internacional: segundo a revista Anuario
Exame 2007/2008, de Junho/2007, 39,9% do total de R$ 5,643 bilhdes em vendas

de acucar do Copersucar foram obtidos em exportagdes.

No ambito da competitividade no mercado interno, assistimos ao dilema das
usinas de menor porte que, diante de ganhos de escala limitados, demandam apoio
do governo para competir, como linhas de crédito facilitado, disponibilizacao de infra-
estrutura fisica, ou mesmo renegociacao de dividas passadas. A demanda por esse
tipo de suporte € maior na regido Norte-Nordeste, onde o nivel de produtividade é
menor e existe maior dificuldade de escoamento dos produtos: segundo o Ministério
da Agricultura, na safra 2006/2007 a regido processou 53,6 milhdes de toneladas de
cana, o que correspondeu a 12,54% da producéo nacional. A diferenca de aliquotas
de impostos entre estados brasileiros pode ser também fator de desequilibrio na
competicdo entre usinas. Durante a safra 2006/2007, o ICMS cobrado em Minas
Gerais, por exemplo, foi de 25%, contra 12% de S&o Paulo, estado este que ja era o

maior produtor nacional, sendo responsavel por mais de 60% da producéao brasileira.

As condi¢des comerciais das transacdes entre produtores de cana e unidades
de processamento sdo regidas por manuais publicos, desenvolvidos e monitorados
por conselhos regionais de produtores: 0 CONSECANA* de cada regido. Esta é uma
das principais iniciativas do setor com relacdo a transparéncia econémica. O valor

das transacdes comerciais € determinado com base na quantidade de Acucar Total

* Conselho dos Produtores de Cana-de-aclcar, actcar e alcool.
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Recuperado (ATR) gque é uma representacdo da quantidade de acUcares contidos
na cana e que varia dependendo da qualidade da planta, admitindo-se ainda uma
perda média de 11,0% no processo industrial. O CONSECANA de cada regidao é
responsavel ainda pelas relacdes comerciais entre empresas da cadeia produtiva,
produzindo e publicando estudos sobre aspectos técnicos e da qualidade da cana

produzida, entre outros.

Outro aspecto ligado a competitividade internacional refere-se a tendéncia de
abertura total dos mercados. Uma parte dos analistas considera que, se por um lado
ela criaria mecanismos de escoamento do potencial produtivo brasileiro, por outro,
pressionaria o setor a trabalhar com margens menores e possivelmente a reduzir os
investimentos em politicas de inclusdo social e protecdo ambiental. Esta linha de
raciocinio assume que este € o0 comportamento natural dos mercados de
commodities, que geralmente sdo guiados apenas por baixos custos. A outra linha
vé com bons olhos a maior exposicdo aos mercados internacionais, considerando
que tais publicos sdo mais exigentes com relacdo a sustentabilidade do produto,
podendo chegar a demandar a adoc¢éo de selos de responsabilidade socioambiental

para os produtos que consomem.

1.3.3 O processo de colheita da cana-de-agucar

A cana-de-acgucar € composta basicamente pelo caule e a palha. Dentro do
caule encontra-se a sacarose, que é a matéria-prima principal para a producéo do
alcool e do acucar. No processo de colheita a palha é separada do caule, o qual
sera moido na usina a fim de se extrair o maximo possivel de sacarose, restando o

chamado bagaco da cana.
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Para que ocorra o acumulo de sacarose no caule, € necesséria a ocorréncia
de um ciclo climatico favoravel, com (i) temperaturas acima de 18° C em média; (ii)
grande disponibilidade de agua no inicio do desenvolvimento da planta e posterior
periodo de seca para o seu amadurecimento; (iii) auséncia de eventos extremos
como geada e grandes ondas de calor seco. No Brasil, pode-se encontrar clima
tropical ou subtropical quente, com umidade no verdo e seca no inverno, na faixa do
litoral que vai do norte da Bahia até o Rio Grande do Norte, no centro-norte paulista,
centro-sul de Minas Gerais, no sul de Goias e na divisa entre Mato Grosso e
Rondénia. O clima dessas localidades garante condicfes extremamente favoraveis
ao cultivo da cana-de-agucar sem, por exemplo, a necessidade de intervencéo para

a irrigacdo (CGEE, 2005).

Além do clima, mais duas caracteristicas ambientais béasicas sé&o
demandadas para o cultivo da cana-de-acucar: (i) qualidade do solo, principalmente
no que se refere a sua taxa de compactacéo e capacidade de retencédo de agua; e
(i) a declividade da regido que, sendo muito acentuada, pode dificultar a utilizacéo
de maquinas (acima de 12%) ou mesmo inviabilizar a cultura da cana-de-acucar em

casos mais extremos.

O mapa a seguir apresenta uma categorizacdo das regides brasileiras com
maior potencial para a producao de cana-de-agucar levando-se em consideracao as
suas caracteristicas ambientais: clima, solo e declividade (foram excluidas as
regides com restricdes ambientais como a bacia amazonica, o pantanal e as areas

com mata atlantica).
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llustracdo 8 — Mapa do potencial de producédo da cana pelas caracteristicas ambientais

Classificacao do
potencial de producao
de cana-de-acgucar

Il Alto

[ Medio

[ 1Baixo

B Improprio

Fonte: CGEE (2005), Cap. 4 — Expanséo da producéo

A cana pode ser colhida utilizando-se o corte manual ou mecéanico. No caso
do corte manual, ela normalmente é queimada antes da sua colheita, como uma
forma de eliminar a palha, a qual dificulta as atividades de corte, e de afugentar ou
eliminar animais que residem nos canaviais, como cobras, insetos e lagartos

(Macedo, 2005).

7

A colheita manual é apontada como uma atividade extremamente
desgastante do ponto de vista fisico (Scopinho et al. 1999). No caso da colheita de

cana queimada, ela envolve a permanéncia dos trabalhadores em meio ao canavial
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guente, numa condi¢do de risco a saude, 0 que ja acarretou a ocorréncia de casos
de morte por exaustdo. A cana crua, por outro lado, oferece maior resisténcia ao
trabalho manual, devido a presenca da palha que também proporciona o risco de
acidentes devido as suas extremidades cortantes, fazendo com que a atividade seja

pouco produtiva.

Segundo Braunbeck et al. (1999) a produtividade média de cada colhedor de
cana varia entre 4 e 7 toneladas diarias. Sem a queima prévia da cana esse numero
cai ainda mais. Geralmente, as unidades produtivas estabelecem uma dinamica de
plantio entre diferentes lotes dentro da mesma fazenda para que o trabalho de
gueima-colheita possa ocorrer de forma sequiencial entre esses lotes. O periodo de
colheita ocorre entre os meses de Maio e Novembro na regido Centro-Sul e nos
meses de Setembro a Fevereiro na regido Norte-Nordeste. Segundo a avaliagcdo dos
impactos socioeconémicos publicada pelo CGEE (2005): “produzir R$ 100.000 de
cana-de-acucar requer seis trabalhadores no modo manual ou apenas um, se a

colheita for mecanizada”.

Os colhedores de cana sédo, em sua maioria, pessoas contratadas de forma
temporaria, que em alguns casos atravessam o0 pais para trabalhar na colheita em
outras regides. Esse movimento migratério € alvo de criticas pela sociedade e um
foco de problemas para as empresas que, além de incorrerem nos custos de
contratacdo, alojamento e mesmo transporte da méao-de-obra, sdo responsabilizadas
pelas consequéncias do deslocamento dessa forca de trabalho, de baixa
qualificacdo, que ocasionalmente se instala em definitivo nas regides de maior

demanda (Campbell, 2005; Rodrigues e Abi Saab, 2007).
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A gueima da cana possui ainda outros pontos negativos como 0 risco de
incéndio por descontrole das queimadas, a degradacdo das propriedades do solo,
perda da qualidade da sacarose e a poluicdo do ar nas comunidades vizinhas
(Macedo, 2005). A reducdo dessa atividade vem sendo demandada por diversas
organizacdes, governamentais e ndo-governamentais, e pela sociedade civil como

um todo.

Essa pressdo culminou na promulgacao de leis que estabelecem limites para
a reducdao e futura eliminacéo da pratica das queimadas. No estado de Sao Paulo a
Lei n°®11.241, de 19 de setembro de 2002, que considera as evolucdes tecnoldgicas,
a situacdo de emprego e as areas de risco, propde a eliminacao total da queimada
na colheita da cana até 2031, estabelecendo metas para o setor. O governo desse
estado também assinou no dia 04 de Junho de 2007 um acordo em que propde a
atribuicdo de um selo especial as usinas que anteciparem o cumprimento dessas

metas, seguindo o plano apresentado no grafico a seguir:

llustracdo 9 — Metas para a eliminacdo das queimadas em Sdo Paulo

120%
© 100% -+ [ Lei-area
o mecanizavel
£ 80% + '
S = Lei - &rea ndo
©  60% + mecanizavel
Q
\(U ;
_cg 40% —+ Acordo - area
© — mecanizavel
o
20% —+
H _‘ —x— Acordo - area
0% e | | | | | nao mecanizavel
2002 2006 2011 2016 2021 2026 2031
Ano

Fontes: CGEE (2005); Schlindwein (2008)
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A mecanizacdo se apresenta como uma maneira de viabilizar a colheita da
cana crua. Ela oferece maior produtividade e melhor qualidade da matéria-prima do
que a colheita manual, além de reduzir os custos (Scopinho et al., 1999). Essa
técnica depende, porém, de certas condicdes para que se torne viavel, como a baixa
declividade do solo (abaixo de 12%) e a adocdo de praticas agricolas minimas
como, por exemplo: (i) o cultivo em curvas de nivel ou com o terraceamento, com o
objetivo de reduzir a acdo da eroséo, a lixiviacdo e aumentar a quantidade de agua
incorporada no solo; (i) a ado¢ao de linhas mais retas no plantio e estabelecimento
de espaco adequado entre as linhas de plantio para possibilitar a circulacdo dos
equipamentos; e (iii) a organizacdo da plantacdo em glebas de formato alongado, de

pelo menos 500 hectares (Ramao et al., 2007; Salati, 2007).

A colheita da cana crua traz ainda o beneficio da possibilidade de
aproveitamento da palha em trés aplicacdes principais: (i) protecdo ao solo, pela
simples disposicado da palha no local de plantacao; (ii) geracdo de energia elétrica
pela queima dessa biomassa; (iii) producdo de etanol através da hidrélise do

material lignocelulosico (Macedo, 2005).

A protecdo ao solo ajuda na manutencdo da umidade, na reducdo da
exposicdo a erosao edlica e pluvial, e na reposicdo de nutrientes ao solo pela

absorcéo dos componentes da propria palha.

A geracdo de energia pela queima da biomassa constitui uma oportunidade
de diversificacdo para as empresas que, além de atenderem suas proprias
necessidades energéticas, podem comercializar o excedente gerado. A participacao
da biomassa vem se expandindo na matriz energética brasileira, onde os produtos

da cana-de-acgUcar ja ocupam posicao de extrema importancia.
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llustracdo 10 — Matriz energética brasileira (2006)
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Fonte: Balango Energético Nacional 2007 (MME/EPE, 2007)

A producédo de etanol a partir de material lignocelulésico € uma das grandes
apostas globais para o aumento da producdo mundial do &lcool combustivel, uma
vez que ndo demanda um aumento na é&rea cultivada. Essa tecnologia visa o
aproveitamento de residuos fibrosos da producédo atual, como a espiga do milho ou,
no caso da cana-de-agucar, a palha e o bagaco, realizando um processamento
qguimico de hidrolise desse material lignocelulésico. A sua viabilidade técnico-
econdémica vem sendo testada nas primeiras plantas-piloto em escala industrial que
estdo em desenvolvimento, enquanto estudos projetam um aumento de 20% a 30%

na produtividade de etanol por tonelada de cana processada (CGEE, 2005).

A principal técnica de mecanizacdo da colheita adotada no Brasil deriva da
técnica australiana, que colhe e pica a cana para o0 seu transporte. Abaixo estéo
presentes as principais caracteristicas dos trés tipos de mecanizacdo da colheita

adotados no pais:
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Tabela 6 — Principais tecnologias de colheita adotadas no Brasil

Tipo de Corte

Manual

Mecanizado
(cana picada)

Mecanizado
(canainteira)

Caracteristicas

Corte manual;
carregamento e transporte

Eliminacdo da base e do
topo, com limpeza e

Eliminacdo da base e do
topo com cana integra

mecanizados carregamento
simultaneos
Nivel de Aproximadamente 80% < 20% (aumentando) <2%
adocéo (diminuindo)
Capacidade Corte: 4 - 7 tonfhomem/dia; 400 ton/mag/dia 600 ton/mag/dia
de colheita Carga: 400 ton/mag/dia (pode chegar a 600) (pode chegar a 700)
Custo USD 3 -4 /ton (corte e USD 2 /ton USD 1,5/ton
carregamento)
Principais - Falta de mao-de-obra, - Perda de matéria da - Perda de matéria da
restricdes demandando a contratacdo cana pelo corte da base, cana pelo corte da base e
de outras regides do pais nos rolos condutores, pelos rolos elevadores da
- Interrupc¢éo da producéo picotador e extratores cana integra
em caso de greves - Intenso trafego entre - Intenso trafego entre
- Treinamento constante linhas plantadas: duas linhas plantadas: duas
para manutencao da passagens da colhedora  passagens da colhedora
produtividade e qualidade e do transportador - Danificagéo do talo pelo
- Aumenta muito os custos - Sobrecarga dos corte da base e pelos
da colheita de cana crua decantadores na usina rolos transportadores
Vantagens - Menor proporcéo de solo - Menor demanda por - Minima necessidade de

na cana colhida

- Menor perda de matéria
da cana

- Evita a criacéo de infra-
estrutura de operacéo e
manutenc¢ao dos
equipamentos

- Evita a necessidade de
equipes especializadas

mao-de-obra

- Menores custos de
colheita

- Operacéo da colheita é
simples

- Viabiliza a colheita da
cana crua

mao-de-obra (apenas na
operacao e manutencao)
- Independéncia das
operacdes de corte e
transporte, simplificando
a gestdo do processo

- Maior produtividade das
operacdes de corte e
transporte

Fonte: Adaptado de Braunbeck et al. (1999)

Conclui-se que, além das condicbes ambientais minimas, alguns aspectos

podem ser apontados como 0s principais requisitos a adocdo da mecanizacdo da

colheita: (i) a utilizacdo das técnicas de plantio corretas; (i) o dominio do

conhecimento técnico para operacao dos equipamentos; (iii) a implantacdo de

ferramentas de controle gerencial condizentes com a nova estrutura de custos e

perdas; e (iv) o volume de producédo para que o sistema se torne viavel (Braunbeck

et al., 1999; Scopinho et al. 1999; Veiga Filho, 1998; CGEE, 2005; Salati, 2007).
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1.3.4 O Centro de Tecnologia Canavieira (CTC)

O CTC é uma associacao civil de direito privado, mantida pelas suas
associadas, tendo como objetivo principal o desenvolvimento tecnolégico da

producado de acucar e alcool.

Sua missdo € empreender novas tecnologias aplicadas desde a fase de
cultivo da cana-de-acucar até o processo industrial da producdo do acucar e do
alcool, transferindo-as ao seu corpo de associadas. Hoje, o CTC conta com
aproximadamente 200 unidades produtoras em todo o Brasil, envolvendo

aproximadamente 60% da capacidade nacional de processamento de cana.

O CTC apresenta como suas principais linhas de pesquisa 0s seguintes

programas:
e Plantio e Colheita Mecanizada
e Biotecnologia
e Controle Biolégico de Pragas
e Muda Sadia
e Geoprocessamento

e Imagens de Satélites

Programa de Melhoramento Genético

O CTC e suas linhas de pesquisa sao financiados pelas associadas, de
participacdo voluntaria, as quais contribuem com um valor proporcional ao seu

volume de producéo. As decisbes de alocacdo de recursos entre os projetos de
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pesquisa da instituicdo sdo feitas por um colegiado composto por pesquisadores e

representantes das usinas.

Contando com investimentos anuais da ordem de R$ 20 milhdes, o Programa
de Melhoramento Genético foi responsavel pelo lancamento de 61 variedades de
cana desde que o orgao foi criado, em 1969. Entre os beneficios oferecidos pelas
variedades, a equipe do CTC destaca: adaptabilidade a colheita mecanizada, teores
de sacarose mais elevados, resisténcia a doencas da cultura e alta probabilidade de

adaptacdo a novas regides (em areas de expansao da cana).
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2. Revisao Bibliogréafica

2.1 O Conceito de Tecnologia

Apesar de ser um termo bastante basico e comumente utilizado, a idéia de se
explicar o significado de tecnologia ndo é simples. Varios autores propuseram

definicdes similares que se complementam no desenho final desse conceito.

Com o objetivo de examinar fatores culturais ligados a forma como as
pessoas encaram a tecnologia, Pacey (1983) define tecnologia como “a aplicagcéo de
conhecimento a atividades praticas através de sistemas ordenados que envolvem
pessoas, organizacdes e equipamentos”. Essa definicdo é complementada por
Tornatzky et al. (1983), os quais agregam a idéia de realizacdo de atividades
praticas a percepcdo de que a tecnologia é algo que expande a capacidade do

homem.

Orlikowski (1991) cita dois aspectos importantes do conceito de tecnologia:
escopo — 0 que compreende a tecnologia; e papel — como se define a relacdo da

tecnologia com a organizagao.

A autora aponta duas linhas no que diz respeito ao escopo e trés linhas no

que diz respeito ao papel da tecnologia, como apresentado na tabela a seguir:
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Tabela 7 — Classificagdo da tecnologia segundo seu escopo e papel

Aspecto Linhas Definicao

Escopo | Tecnhologia como Equipamentos, maquinas e instrumentos que o homem
hardware utiliza nas atividades produtivas
Tecnologias Atividades genéricas, técnicas e conhecimento, utilizados
sociais pelo homem quando envolvido em atividades produtivas

Papel Modelo imperativo | Base dos primeiros estudos de adoc¢é&o de tecnologia, que

buscam identificar as caracteristicas externas e internas a
organizagao (econdmicas e ndo econdmicas), relacionadas
a esse processo

Modelo de escolha | Tecnologia como um produto da ac¢éo e evolug¢éo continua
estratégica do homem, através das atividades de projeto (learn-by-
doing) e apropriacdo dessa tecnologia (learn-by-using).
Destaca o efeito de modificacio da tecnologia pelos seus

USUarios.
Modelo de gatilho | Tecnologia como uma intervengao na relacao entre homem
para mudancas e organizacao, com potencial para modificar essa estrutura.
estruturais Tratada como um objeto social, a tecnologia assume

diferentes significados de acordo com o contexto, mesmo
mantendo sua forma e funcéo.

Fonte: Adaptado de Orlikowski (1991)

Alinhados com o escopo da tecnologia como hardware, Tornatzky et al.
(1983) associam-na fortemente com o processo produtivo e propdéem a sua

classificagao entre:

e Tecnologia de produto: que esta diretamente associada, ou é parte do

bem final (o que sera consumido);

e Tecnologia de processo: ferramentas, técnicas, equipamentos ou

métodos relacionados a producao do bem final;

e Tecnologia gerencial: artefatos que permitem ou apdiam o
planejamento, acompanhamento ou a colocagdo em operacdo de um

processo,

Outros autores reforcam essa visdo da tecnologia relacionada as atividades

de engenharia, associando o conceito com 0 conjunto de equipamentos, técnicas e
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artefatos utilizados no processo de fabricacdo, producdo ou entrega de bens e

servicos (Dussauge, Hart e Ramanantsoa, 1992; Amsalem, 1978).

A partir dessas definicbes, abrangentes e complementares do conceito,
podemos caracterizar a tecnologia adotada neste trabalho: a mecanizacdo da

colheita de cana-de-acucar.

Tal tecnologia pode ser compreendida, primeiramente, como uma tecnologia
ligada ao escopo da engenharia, ao envolver a utilizagcdo de equipamentos, técnicas
de plantio e conhecimento agricola sobre impactos no solo e nas praticas

complementares (como a irrigacdo, a contencdo de pragas e o manejo da cultura).

Ela também pode ser classificada como uma tecnologia de processo, na
medida em que se insere na cadeia de producédo da cana-de-acUcar, com impactos
sobre a produtividade, a qualidade e a estrutura de custos associada a esse

processo.

2.2 O Conceito de Inovacéao

Diretamente ligado a idéia de tecnologia, esta o conceito de inovacéo, o qual
pode ser tratado como a aplicacdo de alguma tecnologia, equipamento, sistema,
processo, politica, produto ou servi¢co, novo para a empresa, com impacto comercial
positivo (Damanpour, 1991). A inovacdo pode envolver a utilizacdo de um novo
conceito ou idéia (nova tecnologia), ou uma nova aplicacdo para um conceito ou
idéia antigo (tecnologia ja existente), necessariamente com a criacdo de valor para o

usuario (ANTA, 2002).

O destaque dado ao valor percebido pelo usuario é importante para

compreendermos o0 conceito de inovacao. Tipicamente, ele tem duas perspectivas
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simultaneas: a da geracdo (pelo desenvolvedor) e a da adocédo (pelo usuario). Do
ponto de vista do desenvolvedor, a inovacdo pode, por exemplo, ser considerada
radical, ao envolver mudancas abruptas na tecnologia utilizada, ou incremental,
quando se baseia em adaptacdes de tecnologias anteriores (Ashford et al., 1985).
Na perspectiva da sua adocédo, ela também pode ser considerada mais ou menos
inovadora, o que vai variar, basicamente, com o valor percebido pelo seu usuéario.
Sob essa Otica, uma mesma tecnologia pode ser considerada mais inovadora por
uma pessoa ou organizacdo, e menos por outras, dependendo do seu estagio de
desenvolvimento prévio, do seu ponto de vista — desenvolvedor ou usuario —, de sua
expectativa quanto aos beneficios a serem obtidos com aquela nova tecnologia,

entre outros aspectos (Hampton, 2002).

Existem varias formas de se categorizar as inovacoes e Sunding e Zilberman
(2000) apresentam, a partir de uma extensa revisao da literatura, varias abordagens
comuns quando se fala de inovacbes agricolas. Além de propor uma separacao
entre as inovacdes integradas ao produto (por exemplo: tratores, fertilizantes, etc) e
as desassociadas (por exemplo: gestdo de pestes e doencas, etc), 0os autores

sugerem ainda a classificacdo de acordo com outros aspectos:

I. Pela forma da inovacdo: mecanica (novos equipamentos), bioldgica
(variedades de espécies), quimicas (fertilizantes ou herbicidas),
agrondmicas (terraceamento, curva de nivel), biotecnolOgicas, e de

informacéo (apoiada por computadores e tecnologia da informacéo);

II. Pelo tipo da inovacao: de processo (referente as etapas produtivas) e de

produto (mudancas nas proprias caracteristicas do produto);
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lll. Pelo impacto econbmico e mercados: aumento da eficiéncia ou
produtividade, reducdo de custo, melhoria na qualidade, reducédo de
risco, protecdo ambiental, desenvolvimento da vida nativa e da

biodiversidade.

Segundo Downs e Mohr (1976), a diferenciacdo entre tipos de inovacgao
explica em parte as variagdes nos resultados obtidos em diferentes estudos
empiricos. O fato de essas classificacbes serem realizadas sobre o que eles
chamam de “informac¢des secundarias” — decorrentes da percepcao relativa que
alguém tem sobre tais elementos (como, por exemplo, caro ou barato) —, e ndo de
caracteristicas inerentes a inovacdo em si, permite compreender as diferencas

identificadas por diferentes estudos de adocao de inovacoes.

Dentre os trés tipos de classificacdo propostos por Sunding e Zilberman
(2000), o primeiro — pela forma da inovacéo — seria aquele que, segundo os autores,
tem maior utilidade para a compreensédo das for¢as por tras da sua adocdao, ja que
cada uma das formas propostas estaria relacionada a um conjunto diferente de

fatores.

2.2.1 Adocao de inovacdes

Se por um lado autores como Van de Ven et al. (1999) analisam o processo
de inovacdo do ponto de vista da organizacdo que a desenvolve, outros autores
(Frambach e Schillewaert, 2002; Damanpour, 1991; Rogers, 1983; entre outros)
abordam a questéo sob a perspectiva dos usuarios da nova tecnologia, enfocando o

processo de adoc¢ao das inovacoes.

Esse processo € comumente analisado sob uma das duas 6ticas: a gerencial

ou a industrial. Na primeira abordagem, busca-se compreender os diversos fatores
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que sdo considerados durante o processo de escolha de uma tecnologia (por
exemplo: Vieira, 1988). Varios elementos, internos e externos, sdo abordados ao
longo das etapas de escolha, que sdo sumarizadas por Rogers (1983), em seu
capitulo dedicado a aquisicdo de tecnologia por empresas, como: (i) iniciacdo —
constatacdo da necessidade, identificacdo de inovacdes relacionadas e a selecéo de
alternativas; (ii) decisdo de adocédo — avaliacdo das alternativas, escolha de uma
opcdo e alocacdo de recursos para sua incorporacao; e (iii) implementacdo —

adaptacéo da inovacgéao, preparacao da companhia e uso continuado da tecnologia.

Com foco na etapa de decisdo, Shehabuddeen et al. (2006) a definem como
“escolher a tecnologia que a firma considera mais adequada, tomando por base o

"5 Com base na literatura

seu ambiente tecnoldgico, organizacional e de negocios
existente, os autores propdem um framework gerencial para a escolha de tecnologia
que resume 0s principais aspectos considerados por estudos dessa natureza.

Segundo os autores, 0 processo compreende duas fases consecutivas de filtragem:

e O filtro de requerimentos: aplicado na fase de selecéo das alternativas,
em gue séo considerados elementos de natureza técnica (qualidade,
confiabilidade, flexibilidade, capacidade de reproducdo e volume de
aplicacdo da nova tecnologia), financeira (capital disponivel,
desempenho de vendas, renovacdo e desempenho de operacdes) e
pressbes sofridas (ambientais, regulatorias ou ligadas a padrbes

adotados);

® Traducao livre
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e O filtro de adocao: aplicado na fase de escolha propriamente dita, em
gue sdo considerados aspectos ligados a capacidade de integracdo
com tecnologias anteriores (compatibilidade e impacto), a usabilidade
da nova tecnologia (utilidade e utilizagdo), a caracteristicas do
fornecedor (servigcos oferecidos, integridade, parceria), ao alinhamento
com a estratégia (apoio e compatibilidade com a estratégia), e ao risco

(operacional, tecnoldgico e comercial).

Damanpour e Schneider (2006) reforcam que todas as etapas do processo de
escolha sofrem influéncias de varios elementos relativos ao contexto da empresa, 0s
quais podem ser relacionados ao ambiente externo, a organizacéo e aos individuos
(lideres da organizacdo). As influéncias desses trés aspectos ocorrem de forma
simultdnea, com diferentes intensidades em cada etapa. Eles destacam aqui o efeito
positivo (i) da saude financeira da companhia, em especial sobre a etapa de
deciséo; (ii) dos aspectos organizacionais como um todo (por exemplo: tamanho e
complexidade; comunicacao externa; saude financeira) em todas as etapas; e (iii) da

atitude dos gestores frente as inovacdes, a competicdo e ao empreendedorismo.

Os estudos de origem industrial, por outro lado, buscam entender a dinamica
entre as caracteristicas da empresa e do mercado que afetam o processo de adocao
de uma tecnologia: os chamados determinantes da adocdo da tecnologia (por
exemplo, Monte e Teixeira, 2006). Esses estudos abordam tais questdes sob a otica

da adocdo e da difusdo tecnoldgica, como destacado na se¢ao seguinte.

2.2.2 Adocao e difusao

O estudo da adocao de tecnologias considera SE e QUANDO um individuo ou

uma organizacdo vai adotar uma determinada inovacdo, ao passo que a difusédo
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explora uma inovacdo penetrando no seu mercado potencial (Sunding e Zilberman,
2000). O processo de difusdo pode ser entdo compreendido como uma sequéncia
de adocdes por individuos ou organizacdes. Nessa abordagem procura-se
compreender o efeito da acumulacdo das adocbes e, tipicamente, analisam-se
aspectos do modelo de curva S proposto por Rogers (1983) para a difusdo de uma
tecnologia entre seus usuarios, a partir da utilizacdo de diferentes modelos

economeétricos, como aqueles apresentados por Sunding e Zilberman (2000).

Na area de adocao das inovacdes, o framework elaborado por Frambach e
Schillewaert (2002) considera cinco grupos de fatores que atuam como

determinantes da adocao tecnoldgica pela corporacéo:

e Caracteristicas percebidas da inovacdo: colocado no centro do modelo
pelos autores, este conjunto envolve a forma como alguns atributos

associados a nova tecnologia sao percebidos pela organizacao;

e Caracteristicas do adotante: segundo os autores, essas caracteristicas
influem diretamente na decisdo de adogéo, sendo as mais importantes o
tamanho da firma, a estrutura organizacional (formal/informal, centralizada/
descentralizada, etc) e a capacidade de inovacdo (ou a sua receptividade

para novos produtos e idéias);

e Influéncias externas: esse grupo exerce influéncia direta e indireta ao
processo decisorio, ja que afeta também a forma como a inovacao €

percebida;

e Rede social: abrange basicamente o envolvimento da organizagdo em
redes e associagfes, 0 que, segundo os autores, alteraria a percepcao

das caracteristicas da inovacao;
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e Iniciativas de marketing do fornecedor: esse conjunto de fatores é
apontado também como elemento de efeito indireto na adogcdo da
inovagdo ao afetar a interpretacdo das caracteristicas da inovagédo pela

organizagao.

llustracdo 11 — Framework da adocé&o organizacional de inovacfes

Iniciativas de Marketing do Rede Social: Influéncias externas:
Fornecedor: - Participagao em - Externalidades de rede
- foco rede ou associagéo - Pressdes competitivas

- comunicagao
- reducao de risco

r w v

Caracteristicas Percebidas da Caracteristicas do adotante:
Inovacao: - Tamanho

- Vantagem relativa - Estrutura organizacional

- Compatibilidade (formalidade, centralizagao,
- Complexidade complexidade)

- Possibilidade de teste - Capacidade de inovagao

- Observabilidade

- Incerteza

A h J A
Decisao de Adocéao

Fonte: Adaptado de Frambach e Schillewaert (2002)

A importancia das caracteristicas percebidas pelo adotante é também
apontada por Franco (2002), que afirma que “se o produtor rural adotar uma
tecnologia, é evidente que ele observou as vantagens econémicas no seu
empreendimento agricola, em um grau de satisfacdo que justificou a mudanca

comportamental”.

Downs e Mohr (1976) chamam a atencao ainda para a grande variedade nos
resultados obtidos em diferentes experimentos sobre a adocdo de tecnologia, o que
eles associam a: (i) diferencas significativas entre inovacdes analisadas; (ii)

diferencas na forma como cada empresa vé e categoriza uma mesma inovacao; (iii)



52

inferéncias feitas sobre a amostra ao se trabalhar com vérias inovacdes
simultaneamente, por exemplo atribuindo os mesmos determinantes do conjunto a
cada uma das inovacbes que o compdem; (iv) diferentes abordagens sobre a
variavel dependente — tempo desde a primeira utilizagdo, avaliacdo binaria da

adocéao da inovacédo (“adotante” ou “nao-adotante”) ou intensidade de adocéo.

A fim de avaliar essa suposta instabilidade nos resultados, Damanpour (1991)
realizou uma meta-analise em estudos de adocdo de tecnologia para identificar
determinantes (quais caracteristicas influem positiva ou negativamente na adocéao,
com forte correlacdo) e moderadores desses determinantes (que atributos, da
inovacdo ou do ambiente, alteram o efeito dos determinantes). Nesse estudo, em
que foram tratados de forma acumulativa os resultados de outras 21 pesquisas, 0
autor analisou o efeito de 13 determinantes apontados na literatura, confirmando a
influéncia significativa de 10 deles. Além disso, Damanpour avaliou também o efeito
de quatro possiveis moderadores da relacdo das inovacdes e seus determinantes.
De uma forma geral, esses moderadores, que apresentaram efeitos diferentes sobre
as variaveis analisadas, afetaram principalmente a intensidade da relacdo, mas nao

a sua direcdo. Eles estédo apresentados na Tabela 8, a seguir.
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Tabela 8 —- Moderadores da relacéo inovacgdo-determinantes®

Tipo de Moderador Dimensé&o

Tipo de Organizagéo Manufatura x Prestacdo de Servigos

Fins Lucrativos x Sem Fins Lucrativos

Tipo de Inovagéo Administrativa x Técnica

Produto x Processo

Radical x Incremental

Estagio da Adogéo Iniciacdo x Implementacéo

Escopo da Inovagéo Baixa adocéo x Alta Adocao

Fonte: Damanpour (1991)

Dentre as conclusbes de Damanpour (1991), deve-se destacar a importancia
de se considerar caracteristicas dos diferentes elementos envolvidos no processo de
adocao de tecnologia, além dos atributos da propria inovacdo, ao analisar 0s seus

determinantes.

Por fim, as observacfes reunidas nessa secdo tornam necessaria a

especificacdo ainda mais detalhada do foco do estudo: uma tecnologia de processo

agricola, com adocao estimulada por pressfes externas a organizacao.

2.3 Determinantes da ado¢cé&o de inovacdes

Diversos autores publicaram trabalhos em que identificam alguns dos
determinantes da adocdo de diferentes tecnologias. Apresenta-se aqui uma
compilacao parcial desses estudos, com o0 objetivo de direcionar a elaboracdo do

instrumento de pesquisa e a conducao do estudo.

Embora seus trabalhos estejam mais voltados ao processo de difusdo de
inovacdes, principalmente entre individuos, Rogers (1983) cita alguns fatores

explicativos da taxa de adocao, que ele também associa as organiza¢cdes. Dentre as

® Os determinantes analisados por Damanpour (1991) serdo abordados em maior profundidade na
sec¢do seguinte: 2.3 — Determinantes da ado¢&o de inovacdes
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caracteristicas da tecnologia, ele destaca (i) a vantagem relativa, (i) a
compatibilidade da inovacéo, (iii) a possibilidade de experiéncia e (iv) a visibilidade
dos resultados, como fatores de influéncia positiva sobre a decisdo de adocéao,
citando ainda (v) a complexidade como um elemento de influéncia negativa. O autor
cita 0 estudo de Ryan e Gross (1943 apud Rogers, 1983), sobre a adocdo de
sementes de milho hibrido, para apontar quatro itens de influéncia positiva para a
adocéo: o tamanho fisico e a receita (caracteristicas organizacionais); o fato de o
lider ter educacéo formal mais avancada e ser mais cosmopolita (caracteristicas do
decisor). De forma complementar, dois atributos do ambiente externo sédo citados
por Rogers (1983): a abertura de comunicagéo com pessoas de fora da organizacao,
chamado de abertura do sistema, e a énfase no atendimento as regras e

procedimentos da organizacgao, ou o seu nivel de formalizagdo/formalidade.

Referindo-se ao processo de adocao de inovagdes agricolas e com uma visao
voltada para os aspectos externos, Sunding e Zilberman (2000) chamam a atencéo
para a importancia dos beneficios da tecnologia, percebidos pelos usuarios,
destacando a eficiéncia por area e a lucratividade por éarea, que devem ser
analisadas pelo seu valor médio (que determinara aumento ou reducdo da variavel)
e pela sua variancia (qQue determinara o risco associado a variavel). Segundo eles, a
adocao tende a crescer com o crescimento do ganho esperado e a diminuicdo do

risco.

Wells Jr. (1988) por outro lado, propde que o gestor nem sempre atua como
um “homem econdmico” (Economic Man) o que significaria tomar todas as suas
decisdes de investimento com base na racionalidade financeira, buscando a

maximizacao dos lucros a partir da alocacao 6tima de seus recursos. O autor aponta
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gue 0 gestor comumente se comporta como um “homem engenheiro” (Engineering
Man), levando, portanto, outras variaveis em consideracéo ao decidir pela ado¢éo de
uma determinada tecnologia. O autor ainda ressalta que essas caracteristicas se
tornam mais evidentes nos paises em desenvolvimento, onde a mao-de-obra mais

barata ndo justificaria uma deciséo por tecnologias mais intensivas em capital.

Segundo ele, os principais elementos que influenciariam a decisdo do gestor
por uma tecnologia menos intensiva em mao-de-obra, seriam (i) a percepcédo de
estar se protegendo contra:

e Variacbes no mercado: tecnologias mais capital-intensivas podem
facilitar o acompanhamento de flutuagdes na demanda,;

e Crises de liqguidez na empresa: uma estrutura menos dependente de
mao-de-obra reduzem o risco percebido em possiveis crises de

liquidez;
e (i) a busca de objetivos caracteristicos do “homem engenheiro”, a saber:
e Reduzir os problemas operacionais a gestao de equipamentos ao invés
de pessoas;
e Produzir produtos com a “maior qualidade” possivel,

e Utilizacdo de equipamentos sofisticados, 0 que se mostra atrativo a

estética do engenheiro.
Wells Jr. (1988) ainda destaca alguns fatores que poderiam limitar a maior
automacdo da producdo como (i) a indisponibilidade de m&o-de-obra capacitada
para trabalhar com a nova tecnologia; (ii) a legislacdo trabalhista protecionista; e (iii)

a dificuldade de acesso a crédito.

Damanpour (1991), ao reunir os resultados obtidos por 21 outros estudos em

uma meta-analise, buscou compreender o processo de adocdo de tecnologia e
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identificar caracteristicas organizacionais que estimulam ou inibem a inovatividade’

da companhia. A pesquisa revelou a influéncia significativa de 10 dos 13

determinantes analisados, como apresentado na tabela a seguir:

Tabela 9 — Determinantes da adoc¢éo de tecnologia

Determinante Efeito Descricéo

Especializacdo Positivo Quantidade de especialistas

Diferenciacao funcional Positivo Coalizéo de profissionais em
diferentes unidades

Profissionalismo Positivo Proporc¢éo de funcionarios com
formacéo profissional

Postura gerencial frente a Positivo Atitude favoravel dos gerentes a

mudanca mudanca

Recursos de conhecimento  Positivo Disponibilidade de fontes de

técnico conhecimento técnico

Intensidade administrativa  Positivo Proporcéo de gerentes no quadro
funcional

Folga de recursos Positivo Disponibilidade de resurcos
financeiros e produtivos

Comunicacao interna Positivo Nivel de intercomunicagédo entre as
areas da empresa

Comunicacao externa Positivo Participacdo em atividades
profissionais externas e troca de
informacdes com o ambiente

Centralizacao Negativo Nivel de centralizacdo do processo

decisério

Formalizagéo

N&o significativo

Nivel de formalizagéo dos processos
corporativos

Perenidade dos gerentes
no cargo

N&ao significativo

Tempo dos gerentes no cargo

Diferenciagéo vertical na
hierarquia da empresa

N&o significativo

Quantidade de niveis hierarquicos
na empresa

Com esse estudo,

Fonte: Damanpour (1991)

em que foram analisados também os atributos

moderadores da relacdo entre a inovagao e seus determinantes (vide Tabela 8 —

" Traducao livre do termo innovativeness, que esti associado & predisposicdo da empresa para

inovar (Rogers, 1983).
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Moderadores da relacédo inovagao-determinantes), o autor reforcou a importancia de
se analisar outros aspectos além das caracteristicas da estrutura organizacional.
Nesse sentido, Damanpour e Schneider (2006) verificaram a influéncia de elementos
ligados (i) ao ambiente externo, (ii) a organizacao em si e (iii) aos gerentes (lideres)
da organizacdo. Dessa forma, puderam verificar a influéncia de duas variaveis
ambientais, riqueza e taxa de crescimento da populacdo, sobre a adocdo de
inovacoes, além de estender a visdo sobre caracteristicas dos gestores, dentre as
quais destacaram-se a experiéncia (perenidade) profissional na area de gestao e no
cargo especifico, além da sua atitude favoravel a mudancas. Das caracteristicas
organizacionais, encontraram uma forte correlacdo com a adocdo de novas
tecnologias para o tamanho da firma, a complexidade operacional, a saude

financeira e a comunicacao externa.

Hall e Khan (2003) propdem que, além dos determinantes que eles chamam
de Obvios — os beneficios obtidos e o custo da adogcdo —, existem trés outras
categorias de fatores influindo na decisdo de adocdo de uma inovacdo: (i) a
disponibilidade de conhecimentos e habilidades (capital humano) para lidar com a
nova tecnologia, o que se reflete no nivel educacional, na abertura de mercado,
entre outros fatores; (i) a estabilidade da relacdo da empresa com seus
consumidores, 0 que estaria ligado a reducado do risco; e (iii) os efeitos de rede, que
implicam num maior beneficio (ou valor) associado a tecnologia, a medida que ela
se torna mais difundida, seja pela rede de usuarios (por exemplo, o fax e o correio
eletrénico) ou pela rede de fornecedores e complementares (por exemplo, o PC e o

video cassete).
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No escopo nacional Vicente e Vosti (1995) analisaram a adocdo de duas
tecnologias agricolas — uso de fertilizantes/defensivos quimicos e uso de tracéo
mecanica — entre unidades produtoras de algodao, arroz, café e milho do estado de
Sao Paulo. Péde-se verificar aqui uma relacado negativa do tamanho da propriedade
com o uso de fertilizantes, porém positiva com a probabilidade de adocéo da tracao
mecanica, 0 que destaca a variabilidade do comportamento desse fator e sugere
que o tipo de inovagcao poderia representar um moderador da relacdo entre o
tamanho da propriedade e a probabilidade de adocdo da inovacdo (Damanpour,
1991). Os autores concluiram ainda que a disponibilidade de energia elétrica (que,
devido a época, pode ser interpretada como a presenca de infra-estrutura
avancada®) e o acesso a crédito rural estimularam a adocado de inovacées ao passo
que a disponibilidade de trabalho residente inibiu a probabilidade de adocdo da

tracdo mecanica.

De forma similar, Monte e Teixeira (2006) identificaram os determinantes da
adocao da tecnologia de despolpamento na cultura do café no estado do Espirito
Santo, identificando o efeito positivo (i) do associativismo, (i) do grau de
escolaridade do responsavel agricola, (iii) da proporcdo de capital proprio reinvestido
no negoécio sobre o total de gastos realizados, (iv) da produtividade, (v) da
rentabilidade percebida pelo produtor (alta ou baixa) e (vi) da participacdo em
treinamentos técnicos. Em contraposi¢cdo ao estudo de Vicente e Vosti (1995), ndo
foi constatado efeito significativo do tamanho da propriedade sobre a adocdo da

tecnologia analisada. Nota-se aqui também, a influéncia de fatores oriundos das

® Os dados utilizados referem-se ao periodo de 1970 a 1973.
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varias dimensdes — organiza¢do, ambiente externo e gestores — como adotado por

Damanpour e Schneider (2006).

Buscando identificar os determinantes da adocdo de tecnologias para a
sustentabilidade agricola mais especificamente, D'Souza et al. (1993) analisaram
também diferentes dimensdes do processo de adocdo, notadamente aspectos
ligados (i) ao capital humano, (ii) a estrutura organizacional e questdes financeiras,
(i) caracteristicas institucionais e (iv) caracteristicas ambientais. Os autores
verificaram um efeito positivo do nivel educacional dos gestores e do conhecimento
gque esses gestores tinham sobre a presenca de impactos ambientais locais com a
adocao de tecnologias para a sustentabilidade agricola, ao passo que a idade do
responsavel e o seu envolvimento em atividades externas apresentaram efeito

negativo.

Esses resultados se somam aos encontrados por Arellanes e Lee (2003), que
confirmaram o efeito negativo da idade do responsavel, enquanto verificaram o
efeito positivo do uso de irrigacdo, da percepcao do agricultor sobre a qualidade do

solo e do envolvimento do mesmo com a propriedade e a producéo agricola.

Autores brasileiros também tém contribuido para o conhecimento sobre os
determinantes da adoc¢ao tecnoldgica para a sustentabilidade agricola. Veiga Filho
(1998) realizou um estudo qualitativo sobre os fatores ligados a adocéo e difusédo da
mecanizacdo do corte no cultivo da cana-de-aglucar no estado de Sao Paulo. Do
ponto de vista da adocado, suas conclusdes ressaltam a importancia das limitacoes
geograficas (topografia e clima), da disponibilidade de recursos naturais, da
capacitacdo e treinamento de mao-de-obra, do suporte técnico recebido e do

contexto organizacional como um todo.
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Utilizando uma abordagem quantitativa sobre uma amostra de produtores do
estado do Espirito Santo, Souza Filho et al. (1999) identificaram que a probabilidade
de adocdo de tecnologias para a sustentabilidade agricola € maior para o0s
produtores (i) associados a organizacdes de produtores, (ii) ligados a ONGs, (iii)
conhecedores dos impactos negativos dos defensivos quimicos na saude e no meio
ambiente, (iv) que contam com o envolvimento familiar nas atividades produtivas ou
(v) que tinham sua propriedade localizada em uma regido de melhores condi¢des de
solo. O tamanho da propriedade, por outro lado, proporcionou uma reducdo nessa
probabilidade. De forma complementar, em alinhamento com outros estudos
realizados (por exemplo: Damanpour e Schneider, 2006) os autores identificaram
ainda a influéncia de variaveis relativas ao ambiente externo sobre a adocédo das
tecnologias, notadamente (i) a queda nos precos relativos de venda dos produtos
agricolas sobre os de compra de insumos e (ii) a reducao relativa dos salarios no
campo sobre os precos de defensivos, ambos estimulando a adoc&o de tecnologias

para a sustentabilidade agricola entre os produtores.

2.3.1 Quadro Resumo

Os resultados obtidos nos varios estudos citados sobre determinantes da
adocao tecnoldgica estdo resumidos na Tabela 10 — Quadro-resumo de fatores
explicativos da adocéo , apresentado a seguir, organizados entre as trés dimensdes
propostas por Damanpour e Schneider (2006): o gerente, a organizacdo e O

ambiente externo.

O Apéndice A — Compilacdo de estudos da revisédo de literatura — apresenta
uma lista completa dos artigos envolvidos, reunindo detalhes de cada estudo, assim

como 0s principais resultados obtidos.
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Tabela 10 — Quadro-resumo de fatores explicativos da adoc¢édo inovacfes

Dimenséao Fatores Relacdo com a Autores
propensédo a adocao
Gerente Idade Negativa Arellanes e Lee (2003); D’'Souza
agricola et al. (1993)
Proprietéario/ s6cio Positiva Feder, Just e Zilberman (1985);
Neil e Lee (2001); Arellanes e Lee
(2003)
Tempo de formacdo |Positiva Rogers (1983); Feder, Just e
Zilberman (1985); D'Souza et al.
(1993); Monte e Teixeira (2006)
Organizacéo | Profissionalismo Positiva Damanpour (1991)
gerencial
Competéncia Positiva Wells Jr. (1988); Damanpour
operacional (1991); Vicente e Vosti (1995);
Neil e Lee (2001)
Proximidade a Positiva Rogers (1983); Souza Filho et al.
grandes centros (1999); Monte e Teixeira (2006)
Tamanho Positiva Braunbeck et al. (1999); Raméo
et al. (2007)
Acesso a crédito Positiva Feder, Just e Zilberman (1985);
Wells Jr. (1988)
Capital préprio Positiva Frambach e Schillewaert (2002);
Franco (2002); Monte e Teixeira
(2006)
Percepcéo de Positiva Frambach e Schillewaert (2002);
simplicidade da Veiga Filho (1998); Sunding e
inovacgéo Zilberman (2000); Raméo et al.
(2007)
Troca de Positiva Frambach e Schilewaert (2002);
conhecimento com Rogers (1983); Souza Filho et al.
fontes externas (1999); Monte e Teixeira (2006)
Ambiente Disponibilidade de Negativa Feder, Just e Zilberman (1985);
externo mao-de-obra Wells Jr. (1988); Veiga Filho
temporaria (1998)
Condicdes climéticas/ | Positiva Veiga Filho (1998); Souza Filho et
ambientais favoraveis al. (1999); Arellanes e Lee (2003)
Acesso a fontes de Positiva Frambach e Schillewaert (2002);
conhecimento Veiga Filho (1998); Souza Filho et
(Associacdes) al. (1999); Monte e Teixeira
(2006); Damanpour e Schneider,
2006
Ocorréncia de Positiva D’Souza et al. (1993); Souza

acidentes

Filho et al. (1999); Frambach e
Schillewaert (2002)
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2.4 Modelo proposto

A partir dos estudos considerados na revisdo da literatura, uma série de
hipéteses podem ser formuladas sobre a influéncia das diversas caracteristicas que
circundam as organizacoes e a adocdo de uma nova tecnologia. Notadamente,
diversos autores (por exemplo, Sunding e Zilberman, 2000; Franco, 2002; Hall e
Khan, 2003; entre outros) destacam a relacao custo-beneficio como uma condi¢cédo
basica, necessaria a opc¢do pela incorporacdo de uma inovacao.
Complementarmente, tais autores concordam com Wells Jr. (1988) quando este
ressalta a importadncia de outros fatores, nos ambitos interno e externo a
organizacdo, que venham a afetar a percepcdo de risco que o gestor tem sobre a

nova tecnologia.

Rodrigues e Abi Saab (2007) identificaram uma reducdo de R$ 235,68 por
hectare (ou R$ 2,32 por tonelada de cana) no custo da operagdo de colheita
mecanizada de cana sem queima em relacdo a colheita manual de cana queimada.
Esse valor possibilitaria, por exemplo, que uma unidade de apenas 3.500 hectares®,
recupere um investimento de R$ 824.880,00 em apenas 1 ano. Considerando-se
que o valor médio de uma colhedeira é de R$ 825.000,00, conclui-se que a
utilizacdo estrita de critérios financeiros, levaria a decisdo pela adogdo da

mecanizacao.

Em funcdo disso, esse estudo mantém seu enfoque sobre os aspectos do
gerente, da organizacdo e do ambiente externo que possam estar relacionados a

maior probabilidade de ado¢&o da mecanizagcao da colheita.

° 3.500 ha é o tamanho da menor unidade encontrada na amostra desse trabalho (ver Tabela 20 —
Estatisticas descritivas das variaveis continuas, na pagina 102).
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Assim, nas proximas secfes, 0s principais aspectos influenciadores dessa
deciséo, apresentados resumidamente na Tabela 10, serdo trazidos ao contexto do
setor sucroalcooleiro, mais especificamente as caracteristicas da tecnologia de
mecanizacdo da colheita de cana-de-acucar, para a descricdo das hipdteses que

guiam o presente trabalho.

2.4.1 Dimensdao do gerente agricola

Como apresentado na secao 1.3 a tecnologia de mecanizacao da colheita tem
o potencial de melhorar o aproveitamento da cana, reduzir custos operacionais,
minimizar impactos ambientais da atividade de colheita, proporcionar melhoria na
qualidade de vida dos trabalhadores, entre outros beneficios (Veiga Filho, 1998;

Macedo, 2005).

No entanto, para que tais beneficios sejam apreendidos pela empresa, ela
precisa, ndo apenas realizar aporte de capital para a aquisicdo dos equipamentos
necessarios, mas também passar por uma seérie de adaptacfes nos seus processos
produtivos e gerenciais. Todo esse esforco dedicado a nova tecnologia demanda o
engajamento da empresa com objetivos e estratégias de longo prazo. Dessa forma,
como proposto por Feder, Just e Zilberman (1985) e verificado pelos estudos de Neil
e Lee (2001) e de Arellanes e Lee (2003), para outras técnicas agricolas, espera-se
que a existéncia de gerente agricola com participacdo acionaria aumente a

probabilidade de adocdo da mecanizacéo da colheita pela empresa.

Diante da necessidade de tantas adequacfes na atuacdo da unidade
produtora, torna-se importante que haja uma boa abertura a mudancas por parte do
gerente agricola. Como sugerido por varios autores, (por exemplo: Rogers, 1983;

D’'Souza et al.,, 1993; Monte e Teixeira, 2006) essa abertura é uma postura mais
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esperada em profissionais (i) mais jovens, que estariam menos sujeitos a vicios e
praticas historicamente adotadas no mercado; e (ii) com educacdo formal mais
ampla, que teriam mais acesso a diferentes fontes de conhecimento além de
possuirem uma maior capacidade de avaliacdo e percepcdo dos beneficios

inerentes a tecnologia.

Assim, espera-se que a idade do gerente agricola tenha um efeito negativo
sobre a probabilidade de adocao da tecnologia pela empresa, enquanto o grau de

escolaridade ofereca um efeito positivo sobre ela.

2.4.2 Dimensao da organizacéao

A mecanizacdo da colheita envolve necessariamente 0 uso de equipamentos
nao utilizados anteriormente pela unidade agricola que pratica a colheita manual.
Esse passo pressupfe a capacitacdo da equipe responsavel pela operacdo dessas
maquinas, as quais possuem um nivel de complexidade elevado, além de uma série
de regras e procedimentos que devem ser seguidos com muita atencdo sob a pena
de se promover um acidente (Scopinho et al., 1999). E interessante, portanto, que o
corpo de funcionarios em nivel operacional possua um nivel de formacéo razoavel

para que estejam aptos a utilizar de forma satisfatoria os novos equipamentos.

Alguns autores chamam de competéncia operacional essa predisposicao da
equipe, que pode ser medida pela proporcao de colaboradores com um determinado
nivel de formacéo dentro do quadro de funcionarios (Damanpour, 1991; Vicente e
Vosti, 1995; Neil e Lee, 2001). No caso do setor sucroalcooleiro, espera-se que uma
maior proporcado de funcionarios com formacdo de nivel técnico ou superior na

equipe operacional pertencente ao quadro de funcionarios permanentes de uma
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empresa esteja associada a uma maior probabilidade de ado¢do da mecanizacéo da

colheita.

Um fator complementar a esse aspecto é a habilidade ou o habito da empresa
em realizar treinamentos, 0 que estaria ligado a abertura da equipe operacional ao
processo de aprendizagem para a incorporacdo das novas praticas. Essa
receptividade a troca de conhecimento com fontes externas pode ser medida pelo
histérico de treinamentos (Monte e Teixeira, 2006) e pelo contato com profissionais
externos & empresa (Souza Filho et al., 1999). E esperado, portanto, que um maior
namero de horas de treinamento e uma maior quantidade de visitas técnicas
facilitem processos de capacitacdo futuros e consequentemente favorecam a

adocéao de novas tecnologias.

A compra dos equipamentos, a capacitacdo dos funcionarios, a adaptacéo de
processos e mecanismos de controle sdo atividades necessarias aos grupos que
pretendam utilizar a colheita mecanizada nas suas unidades produtivas. Todas
essas iniciativas envolvem o aporte de capital, seja diretamente pelo desembolso
financeiro, seja indiretamente pela alocacdo de pessoas e recursos da organizacao

a sua execucao.

Uma caracteristica desses projetos com grandes investimentos iniciais é a
busca de ganhos de escala durante a sua operacao para a viabilizacdo do projeto e
reducdo do periodo de pay-back do empreendimento. No caso da colheita da cana-
de-acucar, esse ganho de escala se traduz na capacidade produtiva, que esta
diretamente relacionada ao tamanho da unidade agricola (Feder, Just e Zilberman,

1985; CGEE, 2005). Aquelas de maior porte devem, portanto, apresentar uma maior
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propensdo a adocdo dessa tecnologia pelo maior potencial de retorno com a

atividade, o que tornaria o investimento mais atrativo.

Para a mobilizac&do de grandes quantias é necessario que haja disponibilidade
em caixa ou que se tenha outra forma de obté-las. Feder, Just e Zilberman (1985)
propdem que o acesso a linhas de crédito seja fator determinante para a adocao de
tecnologias mais intensivas em capital. Franco (2002) e Souza Filho et al. (1999)
sugerem que esse fator seja mais influente para pequenos produtores, o que nao foi
verificado no estudo de Monte e Teixeira (2006). As usinas do setor sucroalcooleiro
sdo, em geral, empresas de porte médio a grande, com processamento médio de
aproximadamente 1.300.000 toneladas de cana e movimentando em média cerca de
R$ 120.000.000 ao ano (CGEE, 2005; Bressan Filho & Teixeira, 2008; Pr6-Cana,
2008), o que as diferencia das pequenas unidades agricolas familiares comuns em
outras culturas. A ampla extensdo de terras necessarias a viabilidade de um
empreendimento como este, faz com que o0s investimentos em técnicas agricolas
adquiram também grandes propor¢cées. Como essas empresas SO passaram a ter
acOes negociadas em bolsa a partir de 2005, o uso de crédito agricola se torna uma
constante, quase uma condicdo necessaria para o investimento em melhorias e o
desenvolvimento da capacidade produtiva, como destacado por Bandeira de Mello et
al. (2007): “O setor de etanol € um dos destaques na procura por financiamentos do
BNDES.” Diante da instabilidade de resultados obtidos em outros estudos e de tais
caracteristicas do mercado, espera-se que o efeito, possivelmente positivo do
acesso a linhas de crédito, se mostre nao significativo na influéncia sobre a

propensado a adocao da mecanizacéo da colheita da cana-de-acucar.
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Ao mesmo tempo, alguns autores defendem que a maior utilizacdo de capital
proprio — decorrente da operacdo da empresa — no investimento em melhorias da
infra-estrutura e processos da organizagao proporciona uma maior autonomia e uma
reducdo do risco percebido nos investimentos, por exemplo, por ndo haver a
necessidade de caixa disponivel para pagamento de dividas (D’Souza et al., 1993;
Frambach e Schillewaert, 2002). Monte e Teixeira (2006) encontraram correlacéo
positiva entre a maior propor¢cdo do uso do capital proprio em investimentos na
unidade agricola e a adocao da tecnologia de despolpamento na cafeicultura familiar
do estado do Espirito Santo, Brasil. O cenario diferenciado do setor sucroalcooleiro,
porém, nos leva a outra expectativa. Tanto a estrutura das unidades agricolas, mais
industrializadas do que aquelas da cultura de café, como o porte dos investimentos
necessarios a mecanizacdo da colheita, sugerem a existéncia de estruturas
organizacionais mais complexas, e de comportamento possivelmente divergente no
que se refere a percepcdo de risco em atividades com maior alavancagem
financeira. A pratica de acesso a crédito, comum nesse setor (Bandeira de Mello et
al., 2007), e a baixa participacado dessas empresas no mercado de capitais podem,
na verdade, minimizar a participacdo do capital proprio nos investimentos realizados
na unidade produtiva. Assim, é esperado que o efeito da maior participacdo de
capital proprio nesses investimentos, sobre a adoc¢do de novas tecnologias, ndo seja

estatisticamente significativo.

A percepcdao de risco esta também ligada a quantidade e a complexidade das
adequacdes necessarias a empresa para a adocédo da nova tecnologia (Frambach e
Schillewaert, 2002). Como citado anteriormente, no caso da mecanizacdo da

colheita, essas adaptacdes podem assumir grandes propor¢cdes, como € o0 caso das
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técnicas de plantio, que chegam a demandar mais de um ano (o periodo de uma

safra) para que se possa verificar o0 avanco naquele aspecto.

Alguns aspectos podem ser apontados como 0s principais requisitos a adocao
da mecanizacédo da colheita: (i) a utilizacdo das técnicas de plantio corretas; (ii) o
dominio do conhecimento técnico; (iii) a implantacdo de ferramentas de controle
gerencial; e (iv) o volume de producdo (Braunbeck et al., 1999; Veiga Filho, 1999;
CGEE, 2005; Salati, 2007). Espera-se, portanto, que uma empresa que se perceba
mais adaptada, dentro desses aspectos, deve ter maior probabilidade de adocdo da

mecanizacao devido a consequente reducdo no risco percebido.

2.4.3 Dimensao do ambiente externo

Como visto anteriormente, a colheita da cana-de-agucar, quando realizada
manualmente, demanda uma quantidade grande de pessoas alocadas no processo.
Alguns estudos (por exemplo, Rodrigues e Ortiz, 2006) afirmam que cada colhedeira
pode chegar a substituir até 100 trabalhadores no corte da cana. Assim, € natural
que as empresas com menor disponibilidade de mao-de-obra na sua regiao tenham
maior propensédo a adocdo da mecanizacao da colheita, uma vez que a tecnologia
permitira uma menor dependéncia desse recurso escasso e oneroso sob o0s

aspectos financeiro e social.

Autores como Souza Filho et al. (1999) e Arellanes e Lee (2003), verificaram
a importancia de condi¢cfes climaticas e ambientais favoraveis para a ado¢ao de
novas tecnologias agricolas. No caso da cultura da cana-de-acucar mecanizada, trés
aspectos principais podem afetar a produtividade agricola: (i) a qualidade do solo,
principalmente no que tange a quantidade de nutrientes e a sua taxa de

compactacao; (ii) a qualidade do clima, ja que o regime de chuvas e as taxas de
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umidade influem diretamente no amadurecimento da cana; e (iii) a declividade do
relevo, que pode demandar medidas de prevencdo contra a erosdao além de
dificultar, ou mesmo impedir, a circulacdo das colhedeiras (Veiga Filho, 1999; CGEE,
2005; Salati, 2007). E esperado que as unidades agricolas que percebam suas
caracteristicas climaticas e ambientais como mais favoraveis tenham uma maior
propensdo a adocdo da colheita mecanizada, pela reducéo do risco percebido no

gue tange a expectativa de retorno produtivo.

No setor sucroalcooleiro, € notavel o papel das instituicdes setoriais — como,
por exemplo, a UNICA, o CTC e o SINDACUCAR — para a disseminacdo das
melhores praticas entre as empresas, promovendo a transparéncia, a
profissionalizacdo e o desenvolvimento do setor. O efeito desse tipo de associagao
foi verificado por autores como Monte e Teixeira (2006) e Damanpour e Schneider
(2006), como um elemento positivo a adocdo de novas tecnologias. O
relacionamento com tais organizacdes € uma importante fonte de conhecimento, nao
apenas pela troca com o seu nucleo, mas também pelo intercambio estimulado entre
as empresas associadas. Dessa forma, entre as unidades produtoras de cana-de-
acucar, a associacdo a um maior numero de instituicbes deve determinar uma maior

probabilidade de adocdo da mecanizacéo da colheita.

Finalmente, destaca-se que a adocdo da mecanizacéo, além de uma possivel
fonte de reducédo de custos e ganhos de produtividade, constitui uma forma de
viabilizar a eliminacdo da queimada na colheita da cana. As queimadas sao alvo de
atagque pela sociedade que, cada vez mais preocupada com as questdes ambientais
em ambito global e local, pressiona as empresas do setor pelo fim dessa pratica.

Autores como D’Souza et al. (1993) e Souza Filho et al. (1999) apontam a influéncia
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positiva do conhecimento, por parte do responsavel pela unidade agricola, da
ocorréncia de acidentes ambientais na regido sobre a probabilidade de adocéo de
novas tecnologias, devido a percepc¢ao de risco de degradacéo de recursos naturais
essenciais a atividade agricola. No caso da cultura de cana-de-acucar, a questao de
impactos ambientais pode afetar essa percepcdo de risco pela consciéncia, por
parte da empresa, sobre a ocorréncia de acidentes ambientais ligados a queimada.
Esse elemento pode ser atenuado ainda pela percepcéo de gravidade do acidente e
pela percepcao da intensidade do impacto desse acidente para a empresa. Quanto
maior o efeito percebido, maior a pressdo sentida pela organizacdo, o que deve
levar a uma maior propensdo a adocdo da mecanizacado da colheita como meio de

resolucdo das questodes.
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Tabela 11 — Estrutura do modelo tedrico proposto

Fatores

Relagéo
esperada

Caracterizagdo

Idade Negativa Quanto mais avancada a idade do gerente
agricola, menor a probabilidade de adogéao pela
empresa

Proprietario/socio Positiva Presenca de gerente agricola com participacao
acionaria deve estimular a adogéo pela empresa

Tempo de formacéo Positiva Quanto mais tempo de educagao formal do
gerente agricola, maior a probabilidade de
adocdao pela empresa

Competéncia operacional |Positiva Quanto maior a propor¢éo de funcionarios com
educacéo formal avancgada (nivel técnico ou
superior) na equipe operacional, maior a
probabilidade de adocéao

Troca de conhecimento Positiva Quanto mais horas de treinamento ministradas e

com fontes externas mais visitas técnicas recebidas, maior a
probabilidade de adocao

Tamanho Positiva Quanto maior a unidade produtiva, maior a
probabilidade de adocéo

Acesso a crédito Nao Sendo o0 acesso a crédito uma constante no

significativa | setor, essa atividade ndo deve influir a adog&o

Capital préprio N&o A proporcao de capital préprio nos investimentos

Significativa | realizados néo influi na adogéo da tecnologia

Adequacao a inovagéo Positiva Percepc¢éo de melhor adequacéo da empresa a
tecnologia aumenta a probabilidade de adoc¢éo

Disponibilidade de mdo- | Negativa Pouca disponibilidade de méo-de-obra nas

de-obra temporaria proximidades aumenta a probabilidade de adog&o

Condig¢Bes climaticas/ Positiva Quanto mais favoravel a percepcéao das

ambientais favoraveis condicbes ambientais ao cultivo da cana, maior a
probabilidade de adocédo

Acesso a fontes de Positiva Quanto maior a quantidade de instituicdes

conhecimento relacionadas, maior a probabilidade de adocéo

Acidente ambiental Positiva Quanto maior a nota atribuida a acidentes

ambientais, maior a probabilidade de adogéo
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3. Metodologia

A intencdo deste estudo é identificar fatores que estejam relacionados com a
adocédo da tecnologia de mecanizacdo da colheita entre empresas produtoras de
acucar e alcool. Para isso, foram analisados, através do levantamento de dados
primérios, fatores relativos a trés diferentes aspectos dessas empresas: (i)
caracteristicas do gestor, (ii) caracteristicas da organizacado e (iii) caracteristicas do
ambiente externo (Rogers, 1983; Sunding e Zilberman, 2000; Frambach e

Schillewaert, 2002; Damanpour e Schneider, 2006).

O processo de identificacdo dos fatores iniciou-se com a revisédo da literatura
sobre adocao, escolha e difusdo de inovacgdes tecnoldgicas, especialmente aquelas
ligadas a area agricola, a qual culminou em um quadro de referéncia de autores e
fatores (ver Apéndice A — Compilacdo de estudos da revisdo de literatura). Essa
revisdo envolveu estudos quantitativos e qualitativos, de diversas origens, com
enfoques complementares, que estdo resumidos na Tabela 10 — Quadro-resumo de

fatores explicativos da adogéo .

Em seguida, foram levantadas informac6es especificas do setor, através de
pesquisa na literatura e do contato direto com especialistas da area, em que foram
abordados os fatores identificados anteriormente, utilizando-se como guia o quadro-
resumo apresentado na Tabela 10. O objetivo aqui foi de confrontar as suposi¢coes
tedricas com aspectos praticos, especificos do setor que pudessem influenciar na
interpretacdo da teoria reunida. Como resultado desta etapa, foi elaborado um
modelo tedrico composto por um conjunto de 13 fatores para a analise da adocéo da

mecanizacado da colheita no setor sucroalcooleiro. Esses fatores, organizados na



73

Tabela 11 — Estrutura do modelo tedrico proposto, guiaram o desenvolvimento do

instrumento de pesquisa a ser respondido pelas empresas-alvo.

O questionario final foi ainda validado com especialistas do setor a fim de que
se pudesse ajustar o discurso de abordagem e a forma de medicédo das variaveis no

instrumental, aprimorando a qualidade das variaveis envolvidas.

O questionario foi entdo aplicado junto ao publico-alvo da pesquisa e seus

dados analisados de acordo com a metodologia apresentada nas se¢des seguintes.

3.1 Caracterizacao do estudo

Como proposto por Vergara (2000), a pesquisa pode ser classificada como
exploratdria e aplicada, no que se refere aos seus fins, e como uma pesquisa de

campo, empirica, no que se refere aos seus meios.

Sua natureza exploratéria se deve a ndo verificacdo de estudos anteriores
que atendessem ao propdsito principal da pesquisa: a verificacdo dos fatores
influenciadores da adocdo da mecanizacdo da colheita da cana-de-acucar entre
empresas do setor sucroalcooleiro brasileiro. Os estudos exploratérios sao indicados
quando o obijetivo principal ndo é a generalizacdo dos resultados, mas a ampliacao
da compreensdo do fendmeno, buscando-se novas formas de olhar o problema.
Esse tipo de estudo permite fazer um levantamento provisério do fenbmeno que se

deseja estudar posteriormente de forma mais detalhada (Selltiz et al.,1974).

A pesquisa € também aplicada porque tem finalidade pratica, visando
contribuir para o conhecimento sobre as empresas produtoras de acucar e alcool,
para a estruturacdo de politicas estimuladoras da difusdo tecnologica e o

consequente aumento da produtividade com seguranga no setor.
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Quanto aos meios, ela € uma pesquisa de campo, empirica que se baseia na
aplicacdo de questionarios fechados junto as empresas para identificacdo dos

fatores que influem na adocao da nova tecnologia.

Tendo em vista que nao foram encontrados estudos anteriores que
publicassem dados relacionando as caracteristicas das empresas com a adocao de
tecnologia no setor sucroalcooleiro brasileiro, optou-se por utilizar a survey como
método para a coleta de dados. Esse método é adequado a investigacdo de
populacdes para a verificacdo de relagcées entre variaveis ou a incidéncia de casos

especificos, a partir do estudo de uma amostra (Malhotra, 2006).

Quanto a andlise dos dados, o presente trabalho aborda o problema sobre o
enfoque da adocdo da inovacdo, O que representa uma visdo transversal,
instantanea, sobre o processo de difusdo da nova tecnologia. Nesta area de adoc¢ao

das inovacdes, Downs e Mohr (1976) apontam duas linhas principais de estudos:

e Os determinantes da incorporagao das inovacdes pelas empresas: quais

as caracteristicas das empresas que adotam determinada inovacao;

e A “adotabilidade” da inovacdo: que caracteristicas de uma inovacgao, a

tornam mais atraente para as empresas.

Segundo eles, as duas abordagens oferecem duas visdes sobre a mesma
realidade, devendo-se apenas mudar o enfoque das variaveis para inverter o tipo de
andlise. Nesse estudo, abordaremos o problema sob o ponto de vista dos

determinantes da adogao.

Mohr (1982) e Rogers (1983) chamam esse tipo de estudo de variance
research (ou estudo de variancia, quantitativo), em que se pretende determinar as

co-variancias entre um conjunto de variaveis, e de process research (ou estudo
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processual, qualitativo) aqueles em que se busca conhecer a sequéncia temporal de
um conjunto de eventos na adocao da tecnologia. Como criticas ao modelo de
pesquisa proposto (identificacdo dos determinantes da adocdo de tecnologia),

Rogers (1983) cita dois aspectos principais:

I. Ao avaliar um grupo grande de inovacdes, o método quantitativo nao
captura as diferencas entre tipos de inovacao, além de desconsiderar o
fator tempo e outros atributos que, assim como os aspectos da estrutura
organizacional (mais comumente analisados), também atuariam como

determinantes da adocao;

II. As informacdes fornecidas pelo principal executivo da organizacao
podem nao representar adequadamente o comportamento inovador da
organizacdo, ja que a escolha da tecnologia pela empresa de forma

corporativa ndo garante a sua ampla adocéo operacional.

Para contornar essas questdes, algumas praticas podem ser incorporadas ao
formato da pesquisa. Com relacéo a primeira questéao, deve-se inicialmente ressaltar
que o presente estudo foca na adocdo de uma Unica tecnologia, evitando, assim,
confusdes entre diferentes praticas durante as analises. Quanto a diversidade dos
atributos que influem na decisdo de adocao, buscou-se identificar os determinantes
da adocado entre caracteristicas (i) dos lideres organizacionais; (ii)) das estruturas
internas; e (iii) do ambiente externo (Sunding e Zilberman, 2000; Damanpour e
Schneider, 2006); estabelecendo-se ainda um alinhamento com a abrangéncia de
perspectivas proposta por Frambach e Schillewaert (2002) apresentada
anteriormente (ver secdo 2.2.2 - Adocéao e difusdo). Devido a dificuldade em se obter

dados quantitativos do setor, e sendo esta uma pesquisa pioneira em sua
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abordagem, néo seria possivel considerar o fator tempo na analise, o que podera ser

considerado em estudos futuros.

Relacionado ao segundo ponto levantado pelo autor, vemos que o tipo de
tecnologia avaliada e a forma de verificacdo da sua adocdo podem garantir a
confiabilidade dos resultados. A mecanizacdo da colheita € uma tecnologia cuja
adocdo se da em nivel corporativo o que é facilmente verificavel pela propria
operacdo da empresa. Sendo uma tecnologia que envolve a aquisicdo de
equipamentos para o trato do campo, a mecanizacao da colheita pode ser medida
pela extensdo de terras em que essa técnica € utilizada (Feder, Just e Zilberman,
1985). Essa caracteristica permite isolar o viés do respondente ja que as respostas

relativas a adocao deixardo de depender da sua percepcao.

O presente estudo segue a abordagem quantitativa, analisando as
correlacBes entre caracteristicas do gestor, da organizacdo e do ambiente externo,
com a propensao a adocéo da tecnologia de mecanizacéo da colheita, na busca por
identificar os fatores determinantes da incorporacdo dessa tecnologia pelas

empresas.
Assim, as perguntas do estudo seriam:

e Quais os fatores, ligados (i) ao gerente agricola, (ii) a organizagéo e (iii)
ao ambiente externo, que estado relacionados com a adocédo da colheita

mecanizada por empresas do setor sucroalcooleiro brasileiro?

e Qual o sentido (positivo ou negativo) da influéncia exercida pelos

fatores determinantes da adogao desta tecnologia?
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3.2 Universo e amostra

Buscando contribuir para o conhecimento sobre o comportamento empresarial
frente a novas tecnologias, em especial sobre a decisdo de ado¢cédo/ndao adocédo da
inovacdo em fungdo de diversas caracteristicas organizacionais, foi definido o foco
da pesquisa em torno das usinas produtoras de agucar e alcool no Brasil. Dados do
setor (MAPA/SPAE, 2007; Bressan Filho e Teixeira, 2008) evidenciam a existéncia
de 343 empresas desse tipo operando no pais, controlando mais de 60% da

producédo nacional de cana-de-agUcar, que € o universo da pesquisa.

Obteve-se um banco de dados com razdo social, nome fantasia e enderegos
de 366 usinas, contendo algumas unidades desativadas, o que foi tomado como a
base inicial de trabalho. Foram obtidos niameros de telefone ou e-mails de 284
destas empresas, dos quais se pbdde verificar, através das tentativas de contato, que
nem todos estavam corretos. Ao final, foi estabelecido contato com 225 dessas
empresas, obtendo-se 61 respostas validas. Essa amostra representa 17,8% do

universo de 343 usinas produtoras de agucar e alcool no Brasil.

N&o foram envolvidos grupos produtores exclusivamente de cana-de-agucar
por se tratar de um mercado (i) muito pulverizado, com cerca de 30.000 unidades
espalhadas por todo o territdrio nacional (Macedo, 2005); e (ii) com grande
quantidade de pequenas unidades familiares, sem uma estrutura de administracao

formal.

3.3 Coleta de dados

Os dados da pesquisa foram obtidos através de survey realizada junto aos

gerentes agricolas das 225 empresas produtoras de agucar ou alcool no Brasil que
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figuravam no banco de dados inicial e que puderam ser contatadas no periodo de

Abril a Junho de 2008.

A fim de simplificar a interacdo dos respondentes e reduzir possiveis barreiras
culturais ao uso de tecnologias menos triviais, optou-se por divulgar o formulario em

formato Word®, protegido contra modificacdes.

O questionario completo utilizado na pesquisa pode ser acessado no
Apéndice D - Carta de apresentacdo e questionario. A Tabela 12 -
Operacionalizacdo das variaveis, a seguir, apresenta a forma como foram calculadas

as variaveis do modelo proposto a partir das respostas do questionario.
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Tabela 12 — Operacionalizagdo das variaveis

Idade do Gerente (IDADE) Quantitativa | Idade do gerente, em anos
(raz&o)
Saocio (SOCIO) Nominal Gerente € sOcio ou proprietario da unidade?
(0/1) (0=N&o; 1=Sim)
Escolaridade do Gerente (ESC) | Ordinal 0: Sem instrucao formal;
1: 1o grau;
2: 20 grau;
3: 30 grau;
4: p6s-graduacao

Percentual de Funcionérios com | Quantitativa | Numero de funcionarios com formacao

Formacéo Técnica ou Superior | (razao) técnica ou superior dividido pelo total de

(PFTS) funcionarios permanentes

Tamanho da Unidade (TAM) Quantitativa | Area total, em hectares

(raz&o)
Acesso a Crédito (CRED) Nominal (a) Teve acesso a crédito nos ultimos 3
(0/2) anos?
(b) Possui linhas de crédito em aberto (ndo
guitadas)?
Se (a)>0 ou (b)>0: 1; Senédo: 0

Participacdo de Capital Proprio | Ordinal 1: 0%

nos Investimentos (KP) 2: <50%

3: >50%
4: 100%

Adequacao Total (ADEQ) Ordinal Nivel de percepcao de adequacao a nova
tecnologia (1 a 4), obtida pela média das
variaveis APLANT, ACONH, AGER, AVOL

- Adequacéo das Técnicas Ordinal Nota atribuida, em escala de 1 a 4 para a

Plantio (APLANT) adequacao das técnicas de plantio a
tecnologia de mecanizacéo da colheita

- Dominio do Conhecimento | Ordinal Nota atribuida, em escala de 1 a 4 para o

Técnico (ACONH) dominio do conhecimento técnico necessario
a utilizacao da tecnologia de mecanizacao
da colheita

- Adequacéo das Ordinal Nota atribuida, em escala de 1 a 4 para a

Ferramentas de Controle adequacédo das ferramentas de controle

Gerencial (AGER) gerencial a tecnologia de mecanizacao da
colheita

- Ad. Volume Producéo Ordinal Nota atribuida, em escala de 1 a 4 para a

(AVOL) adequacéao do volume de producao a
tecnologia de mecanizacéo da colheita

Horas de Treinamento (TREIN) | Quantitativa | Quantidade de horas de treinamento

(raz&o)

ministradas na unidade no ultimo ano
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Visitas Técnicas (VISITAS)

Quantitativa
(raz&o)

Quantidade de visitas técnicas recebidas no
ultimo ano

Disponibilidade de M&o-de-Obra
Temporéria (MDO)

Ordinal

Escala identificando a principal origem da
mao-de-obra temporaria

1: No municipio

2: No estado

3: Fora do estado

Ambiente Favoravel (AMB)

Ordinal

Nivel de percepc¢éo de condi¢cdes ambientais
mais ou menos favoraveis (1 a 3), obtida
pela média das variaveis SOLO, CLIMA, e
RELEVO

- Condicdes de Solo
Favoraveis (SOLO)

Ordinal

Percepcao das condi¢des de solo na regido
para a cultura da cana-de-acucar

1: Desfavoravel
2: Indiferente
3: Favoravel

- Condices de Clima
Favoraveis (CLIMA)

Ordinal

Percepcéo das condigbes de clima na regido
para a cultura da cana-de-agucar

1: Desfavoravel
2: Indiferente
3: Favoravel

- Condicdes de Relevo
Favoraveis (RELEVO)

Ordinal

Percepcéo das condi¢bes de relevo na
regido para a cultura da cana-de-acucar

1: Desfavoravel
2: Indiferente
3: Favoravel

Instituic6es (INST)

Quantitativa
(raz&o)

Quantidade de associacdes com que se
relaciona

Nota Acidente Ambiental (ACID)

Ordinal

Nota atribuida a acidentes ambientais em
funcéo da atividade de queimada, obtida
pela multiplicacdo das respostas a trés
perguntas:

- Recorda a ocorréncia de algum acidente na
regido nos ultimos 10 anos? (Sim=1; Nao=0)
- Percepcéo de gravidade do acidente
(escala: 1=Nada grave até 4=Muito grave)

- Percepcéo do impacto para a empresa
(escala: 1=nenhum impacto a 4=alto
impacto)

Feder, Just e Zilberman (1985) sugerem a utilizacdo de indicadores

quantitativos, mensuraveis, relativos a intensidade de aplicacéo da tecnologia, como
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forma de avaliar a sua adoc¢édo ou ndo. Eles propéem ainda que a intensidade de
adocdo de uma tecnologia agricola divisivel pode ser avaliada pela extensdo de

terra em que ela é aplicada, o que se aplica diretamente a tecnologia de

mecanizacao da colheita.

Dessa forma, a variavel de mecanizacdo da colheita foi medida pela
combinacédo da extensao de aplicacdo das quatro opcdes possiveis para a colheita

da cana-de-acucar como apresentado na tabela a seguir:

Tabela 13 — Modelo da medi¢cdo da mecanizacéo da colheita

Extensao de terras 0% a25% | 25% a50% | 50% a 75% | 75% a 100%

Colheita manual
— Cana crua

Colheita manual
— Cana queimada

Colheita mecanizada
— Cana crua

Colheita mecanizada
— Cana queimada

3.3.1 Material utilizado

Devido a experiéncia prévia do pesquisador junto ao setor sucroalcooleiro,
desde o inicio da pesquisa havia uma preocupacao muito grande com a quantidade
de respostas que poderia ser atingida. Tendo sido muito assediadas ultimamente por
pessoas interessadas em levantar informacdes do mercado, as empresas do setor
tém se mostrado refratarias a participacdo em pesquisas que nao tenham o endosso
de alguma instituicdo conhecida por eles. A confiabilidade passada pela pesquisa

era, portanto, um fator critico para que se atingisse uma taxa de respostas aceitavel.
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Nesse sentido, foram estabelecidas parcerias com trés instituicées ligadas ao

setor — 0 Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), a Fundacdo Brasileira para o

Desenvolvimento Sustentavel (FBDS) e o Sindicato do Acucar e Alcool de Alagoas

(SINDACUCAR-AL) — que apoiaram a veiculagdo da pesquisa, permitindo a

aplicacdo de suas marcas no material da pesquisa, divulgando a sua realizacao

entre seus associados e esclarecendo duvidas de participantes quanto a idoneidade

do trabalho quando necessério.

Para o contato com os respondentes foram utilizados:

Questionario padrao, disponibilizado nos formatos digitais Word®
(.DOC), Rich Text Format (.RTF) ou texto puro (.TXT), de acordo com a
solicitacdo do respondente. O mesmo documento foi impresso e
enviado por correio para algumas empresas como apresentado na

secao seguinte;

Carta de apresentacao, assinada pessoalmente pelo pesquisador, para
envio junto com o questionario as empresas que seriam contatadas por

correio comum;

Pagina na Internet, com uma adaptacéo do texto utilizado na carta de
apresentacdo, e links para (i) baixar o questionario, (i) entrar em
contato com o pesquisador ou (iii) conhecer as instituicoes

relacionadas com o trabalho.

O texto da carta de apresentacao foi ainda utilizado como base para o contato

via e-mail com as empresas.
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3.3.2 Etapas para o levantamento de dados

O banco de dados de contatos foi construido a partir de diferentes fontes. A
versao inicial foi obtida junto & ANP, contendo os enderecos fisicos, nome fantasia e
razdo social de 366 usinas ativas em seu cadastro em 30/01/2008. Essas
informacgdes foram complementadas com os numeros de telefone disponibilizados
por algumas dessas empresas nos websites de instituicées do setor como o CTC e 0
SINDACUCAR-AL. A parceria com a Fundac&o Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel (FBDS) possibilitou ainda a obtencdo de alguns nomes de pessoas
influentes no setor e potenciais respondentes da pesquisa. O CTC e o
SINDACUCAR-AL ndo puderam disponibilizar seus bancos de dados internos por

possuirem acordos de confidencialidade com os seus associados.

Sem que se pudesse verificar a priori quais das 366 usinas presentes na base
de dados inicial estavam ativas e quais estavam inativas, o questionario foi veiculado
primeiramente por correio comum para a maioria das empresas (295 usinas) e por
telefone/internet entre outras (71 usinas) para as quais ja se possuia dados mais
completos para encaminhamento do questionario: niamero de telefone, nomes de

gerentes e/ou endereco de e-mail.

Os questionarios enviados por correio foram enderecados ao “Departamento
Agricola” das usinas, uma vez que ndo eram conhecidos os homes dos gerentes. Os
envelopes continham também uma carta de apresentacéo onde eram destacados 0s
objetivos da pesquisa, o carater de confidencialidade no tratamento dos dados e os
possiveis meios para envio do questionario respondido (correio, e-mail ou fax), além
de reforcar o apoio das instituicbes envolvidas: o CTC, o SINDACUCAR-AL e a

FBDS. Todo esse material tinha o proposito de conferir maior confiabilidade ao
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trabalho, estimulando as respostas. O material enviado continha ainda um envelope

de resposta, com selo pago, para facilitar ainda mais o processo.

Os questionarios enviados por e-mail foram precedidos por contato telefénico
direto com o gerente agricola da unidade, ou com um de seus secretarios, em que
se esclarecia o objetivo e a importancia da pesquisa. O processo de resposta era
acompanhado por telefone e e-mail, a0 menos uma vez por semana com cada

empresa.

Em paralelo a essa atividade, realizou-se um levantamento extra de numeros
de contato em lista telefbnica, website das usinas, websites de outras instituicdes do
setor e mesmo a partir de contatos pessoais, para que uma segunda rodada de
ligacbes pudesse ser realizada, desta vez entre as empresas para as quais havia
sido enviado apenas 0 questionario em papel, por correio comum. Nesse
levantamento, foram obtidos telefones e/ou e-mails de 254 empresas, dos quais

apenas 212 foram validados, através do contato direto com a empresa.

Nesta segunda rodada, os envios por e-mail foram novamente precedidos por
contato telefénico direto com profissionais da unidade, para esclarecimento do
objetivo e da importancia da pesquisa e determinac&o do prazo limite para resposta.
O preenchimento do questionario foi acompanhado periodicamente por telefone e e-

mail.

Ao final desta segunda etapa, foram ainda enviados e-mails individualizados
para todos aqueles que ja haviam sido contatados anteriormente, mas que ainda
ndo haviam enviado suas respostas. Essa mensagem buscava novamente
sensibilizar os gerentes para a importancia da pesquisa e formalizava a data limite

para envio das respostas.
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A medida que eram recebidos, 0s questionarios respondidos eram verificados
e, em caso de dados faltantes, estabelecia-se novo contato telefénico para a sua

complementacao.

A tabela abaixo apresenta as respostas obtidas através de cada um dos

meios utilizados, ao longo do periodo de levantamento dos dados:

Tabela 14 — Andamento do levantamento de dados

Acdes Envio por correio e Fechamento da Fechamento da
inicio da primeira primeira rodada e coleta de dados
rodada de ligagbes inicio da segunda

Correio 13 3 2

E-mail + Telefone 13 11 19

Total 26 14 21

3.4 Tratamento e analise dos dados

Sendo um trabalho exploratdrio, sem precedente no setor para a aplicacdo
determinada — de verificacdo de determinantes da ado¢do da mecanizacdo da
colheita —, torna-se muito importante buscar a coeréncia entre os testes e a atuacao
pratica do setor, tomando-se cuidado para que o preciosismo estatistico nao

obscureca a logica durante as analises.

Com esse direcionamento e buscando manter a coeréncia com estudos
anteriores realizados em outros setores (por exemplo, D’'Souza et al., 1993;
Arellanes e Lee, 2003; Monte e Teixeira, 2006), foram realizadas as analises
estatisticas julgadas mais adequadas a exploracdo das relagBes entre os fatores

preditores e a variavel dependente, para posterior avaliacdo da aderéncia do
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comportamento desses testes com o modelo proposto. O seguinte procedimento de

analise foi adotado:

Estatistica descritiva: verificar a distribuicAo dos dados e identificar

valores extremos;

e Teste de correlagdo entre variaveis: identificar possiveis

proporcionalidades entre o comportamento das variaveis;

e Teste Qui-quadrado: identificar possiveis relacbes entre diferentes

valores atribuidos as variaveis;

e Regressao LOGIT: verificar a capacidade de previsdo que o modelo
proposto teria sobre a probabilidade de adogcdo da mecanizacdo da

colheita entre as empresas.

A seguir sdo apresentadas as analises de forma detalhada, com critérios

adotados e as decisdes tomadas ao longo do processo.

3.4.1 Anédlise descritiva

Com o objetivo de se conhecer a distribuicdo dos dados e verificar a
ocorréncia de possiveis valores extremos que pudessem distorcer os resultados,
foram calculadas estatisticas descritivas de cada variavel, como apresentado na

tabela a seguir:
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Tabela 15 — Estatisticas descritivas utilizadas

Estatisticas descritivas

Média Desvio-padrao Curtose Percentis
Erro padrdo da Variancia Erro padrédo da 25%
Média Curtose 50%
Mediana Assimetria Minimo 75%
Moda Erro padrao da Maximo

Assimetria

Foram também gerados a tabela de freqiiéncias, o histograma e o grafico de

disperséo box-plot com a distribuicdo dos dados de cada variavel.

A partir da andlise desses dados, foi possivel identificar alguns valores
extremos que deveriam ser verificados para a consideragao sobre a sua participacao
ou ndo nas analises. Foram entdo definidas varidveis verificadoras, a partir de
operacdes sobre as respostas obtidas para que se pudesse interpretar possiveis
erros de digitacdo ou de compreensao da pergunta, o que justificaria o ajuste ou

exclusao do caso.

Identificou-se também que, dos 61 respondentes, apenas 1 foi identificado
como sécio/proprietario da unidade em que trabalhava. Nao podendo ser testada na

amostra obtida, essa variavel foi, portanto, excluida das analises subseqguentes.

Como os valores envolvidos possuiam escalas muito distintas entre si, optou-
se por realizar a padronizagao dos dados. Essa operagao consiste na subtracdo da
média e divisdo pelo desvio-padrdo, para que se obtenha uma escala com média
igual a zero e desvio padrao 1. A tabela a seguir exemplifica valores antes e depois
da sua padronizacdo para que se tenha uma idéia da diversidade das ordens de

grandeza envolvidas.
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Tabela 16 — Exemplos de variaveis padronizadas

VEUEV] Valor original Valor padronizado

Tamanho da Unidade Agricola 20.000 -0,163
Percentual de Funcionarios com 9,95% 0,083
Formagédo Técnica ou Superior (ou 0,0995)

Nota Acidente Ambiental 6 1,645

Finalmente, buscando-se verificar a aplicabilidade dos testes estatisticos
adotados, foi realizado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov sobre cada
variavel envolvida. A confirmacéo da distribuicdo ndo-normal na grande maioria das
variaveis, a partir da obtencéo de significancia inferior a 0,05 neste teste, reafirmou a

importancia de utilizacdo de métodos nao-paramétricos no trabalho.

3.4.2 Correlacdes

A ndo normalidade da distribuicdo dos dados, inclusive da variavel
dependente, exige a adogcdo de meétodos estatisticos ndo-paramétricos, como 0s

indices t-b (tau-b) de Kendall e o p (ro) de Spearman.

Alguns autores consideram a correlacdo de Spearman mais confidvel no que
tange ao tamanho do efeito de correlacédo (Field, 2005). Sendo este um estudo
exploratorio, seu objetivo principal é de verificar a ocorréncia da proporcionalidade e
o sentido de tal relagdo entre as varidveis e ndo o tamanho do efeito. Assim, foram
aplicados ambos os testes para que se pudesse comparar 0s resultados com o

modelo proposto, mas também entre as metodologias.

3.4.3 Qui-quadrado

Os testes de correlagdes consideram as variaveis envolvidas como ordinais,

ou seja, presumem gue haja um sentido em que elas crescem e outro em que elas
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diminuem. Nesses testes 0 objetivo é verificar se a variavel dependente cresce ou
diminui, de forma significativamente proporcional com o crescimento ou diminui¢cao

da variavel independente. (Malhotra, 2006)

No entanto, para variaveis nhominais, como € o caso da variavel de adocédo da
tecnologia (0 = ndo adota; 1 = adota) e de outras no nosso modelo (por exemplo,
Credito: 0 = n&o teve acesso; 1 = teve acesso), o teste qui-quadrado (y?) poderia ser

mais indicado.

Esse teste consiste de uma medida padronizada da diferenca entre a
frequéncia esperada de casos em uma relagdo de variaveis e a frequéncia real de
casos atendendo a essa relagcédo. Assim, ele verifica a independéncia entre pares de
dados das duas variaveis envolvidas, sem a premissa de que haja ordenacgéo entre
valores da mesma variavel. Quando a significancia desse teste € menor do que 0,05

a hipbtese de que tais variaveis sejam independentes é rejeitada (Hair et al., 2005).

Préprio para o tratamento de dados dicotémicos, o teste qui-quadrado agrupa
as variaveis de acordo com as suas ocorréncias de valor e, dessa forma, é
interessante utilizar escalas discretas mesmo para as variaveis continuas. Nesse
sentido, optou-se por criar 4 niveis de graduagdo para as variaveis continuas como
Tamanho da Unidade (TAM) e Percentual de Funcionarios com Formagdo Técnica
ou Superior (PFTS). O critério de classificacdo adotado foi o dos quartis da
distribuicdo desses valores: os casos dentro do primeiro quartil receberam valor 1,
aqueles no segundo quartil receberam valor 2, e assim sucessivamente. Foram
geradas aqui as varidveis niveladas, como Tamanho da Unidade Nivelado
(TAM_NIV) e Percentual de Funcionarios com Formacdo Teécnica ou Superior

Nivelado (PFTS_NIV).
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As varidveis gue inicialmente haviam sido medidas em escalas limitadas,
como Participacdo do Capital Proprio nos Investimentos (1 a 4) e Percepcéao de
Clima Favoravel (1 a 3), foram utilizadas na sua forma original. A tabela a seguir
apresenta uma relacédo das variaveis que foram niveladas para utilizacdo nos testes

qui-quadrado e os valores de corte para a atribuicdo dos niveis a cada uma delas:

Tabela 17 — Variaveis niveladas utilizadas nos testes qui-quadrado

Variavel Variavel Qui-quadrado Valor de corte superior*
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
IDADE IDADE_NIV 37 43 49
PFTS PFTS_NIV 3,66% 7,13% 13,37%
PFT PFT_NIV 1,60% 3,33% 7,98%
PFS PFS_NIV 1,20% 2,38% 4,25%
TAM TAM_NIV 14.000 17.500 27.000
ADEQ ADEQ_NIV 2,75 3,25 3,75
TREIN TREIN_NIV 100 200 500
VISITAS VISITAS_NIV 7,5 12,0 20,0
AMB? AMB_NIV 2,33 3,00 -
INST INST_NIV 2 3 4,5
PGER PGER_NIV 0,31% 0,49% 0,83%
PGERFORM PGERFORM_NIV 81,82% 100,00% 100,00%
ANOSGSETOR ANOSGSETOR_NIV 9,5 20,0 24,5
ANOSGCARGO ANOSGCARGO_NIV 1,0 3,0 7,5

1 — O valor 4 foi atribuido as ocorréncias com valores acima do respectivo Nivel 3 reportado
2 — A variavel AMB foi classificada em apenas trés niveis
Além destas, foi também modificada a varidvel Nota para Acidentes
Ambientais (ACID), utilizando-se simplesmente a sua forma dicotdmica (ACID_DIC),
com valor 0, caso o respondente nao tenha informagéo de acidentes ambientais

ocorridos nos ultimos 10 anos na regido; e 1, caso o respondente saiba da

ocorréncia de acidentes ambientais na regiao.
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Novamente, embora haja uma perda na qualidade dessa analise pela reducéo
da precisédo dos dados, sendo este um estudo exploratério, torna-se mais importante
verificar o sinal, positivo ou negativo, da relacdo do que a intensidade dessa relacéo

com alto grau de significancia estatistica (Malhotra, 2006).

3.4.4 Regressao logistica (LOGIT)

O método de analise principal seguirda o0 modelo adotado por D’'Souza et al.
(1993), Arellanes e Lee (2003) e Monte e Teixeira (2006), entre outros: sera
realizada uma regressao logistica, também chamada de LOGIT, relacionando as
variaveis independentes, identificadas na Tabela 12 — Operacionalizacdo das
variaveis, com a variavel dependente: ado¢ao ou ndo da tecnologia de mecanizacéo

da colheita.

Esse tipo de analise representa uma combinacao da regressao multipla com a
analise discriminante, uma vez que analisa o efeito de cada variavel preditora sobre
a probabilidade de ocorréncia da variavel de saida, considerando a presenca das
outras variaveis participantes no modelo. Ela é indicada para o caso do estudo
porque: (i) permite utilizar um conjunto grande de variaveis independentes, métricas
e ndo-méetricas, para prever uma variavel independente; (ii) possibilita a utilizacéo de
uma variavel dependente n&do-métrica; e (iii) ndo assume como premissa a
distribuicdo normal das variaveis, como € o caso da analise discriminante (Hair et al.,

1998).

A LOGIT aproxima a ocorréncia/ndo ocorréncia de um evento, em funcéo de
uma ou mais variaveis, a uma curva logistica (de forma S). Segundo Hair et al.

(2005), esse coeficiente logistico, pode ser calculado pela expressao:
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P(ocorrer) _ o BBt B X,
P(ndo _ocorrer)

De forma similar ao que ocorre na regressao linear, busca-se encontrar 0s
coeficientes da equacdo que determinem com maior exatiddo a probabilidade de
ocorréncia da variavel dependente. Uma diferenca importante € que o efeito de cada
variavel sobre a probabilidade de ocorréncia da variavel dependente ndo € dado
diretamente pelo seu coeficiente na equacéo (por exemplo, By, para o n-ésimo item

da equacao), mas pelo seu antilogaritmo (por exemplo, EXP(B)).
A interpretacdo desses valores EXP(B,) também se diferencia:

e Valores entre 0 e 1 representam efeitos negativos: a probabilidade de
ocorréncia da varidvel dependente aumenta a medida que essa
variavel diminui;

e Valores maiores do que 1 representam efeitos positivos: a

probabilidade de ocorréncia da varidvel dependente aumenta a medida

gue essa variavel aumenta.

7

Com isso, € importante também verificar a estabilidade do modelo obtido,
analisando-se o intervalo de confianca atribuido a EXP(B,). Preferencialmente, o
intervalo de confianca ndo deveria abranger o nimero 1, o que poderia significar a
imprevisibilidade da influéncia daquela varidvel sobre a probabilidade de ocorréncia

da variavel de saida.

Outra diferenca com relacdo ao processo de regressao linear € a forma de
verificacdo do ajuste do modelo obtido. Enquanto esta se baseia no método dos
minimos erros quadrados, a LOGIT se baseia no meétodo da maxima

verossimilhanca. A estatistica de verossimilhanca (-2 vezes o valor do logaritmo da
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verossimilhanca, ou -2LL'Y") é a medida de adequacdo do modelo. Quando a
verossimilhanca tende a 1 (ajuste perfeito), o seu logaritmo (-2LL) tende a O (Hair et

al., 2005).

O software estatistico SPSS 15.0 apresenta varias formas de execucéo dessa

regressao, das quais utilizaremos duas principais:

e Método Enter (ENTER): adiciona todas as variaveis indicadas de uma
s6 vez e realiza seguidas iteracbes em busca da solucdo para a
equacao que melhor expligue as ocorréncias no grupo de dados

fornecido.

e Meétodo Forward Stepwise (FSTEP): inicia o modelo sem nenhuma
variavel e segue adicionando ou retirando variaveis do modelo, uma a
uma, em funcdo do critério da significancia de sua influéncia no
conjunto (entrada ou saida da variavel altera significativamente a
estatistica -2LL). A cada entrada ou saida de uma nova variavel, o
programa realiza um série de iteracdes para encontrar a solucdo para a
equacao que melhor expligue as ocorréncias no grupo de dados

fornecido.

Independente do método adotado € ainda necessaria a realizagédo de testes
de colinearidade entre as variaveis utilizadas, sendo aconselhavel também uma
analise dos residuos. A auséncia de colinearidade entre as variaveis € uma

premissa da LOGIT, o que é verificado pelo calculo da estatistica VIF (Variance

1 Do termo em inglés: -2 x Log(Likelihood)
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Inflation Factor) e pela rotacdo dos fatores envolvidos na equacdo. Segundo Field

(2005), séo sinais de colinearidade entre variaveis, a ocorréncia de:
e uma VIF proxima de 10 ou valor médio de VIF muito maior do que 1;

e duas ou mais variaveis com grande participacdo proporcional sobre a

variancia de uma mesma dimensao rotacionada.

Complementarmente, o autor recomenda a andlise dos residuos da
regressao, calculados a partir da diferenca entre valores reais e previstos da variavel
dependente, com o objetivo de se identificar casos extremos que possam estar
influenciando de forma desproporcional o comportamento do modelo e,
consequentemente, impedindo a generalizagcdo dos resultados. A principal medida
aqui é a Distancia de Cook, que é uma medida da mudanca no coeficiente de
regressdo se um caso for retirado do modelo. O software SPSS 15.0 oferece a
possibilidade de gravacdo dos residuos para analise, disponibilizando também uma
medida chamada DFBeta, que representa a versdo padronizada da estatistica de
Cook para cada variavel. Valores de DFBeta maiores do que 1 sdo casos de maior

influéncia.

Para que se possa considerar o modelo generalizavel, recomenda-se também
que se verifiguem os residuos padronizados e a alavancagem de cada caso. SO
deve haver 1% dos casos com residuos padronizados acima de 2,58, e 5% dos
casos acima de 1,96. A alavancagem esperada pode ser calculada pelo numero de
variaveis independentes (k) mais 1, dividido pelo tamanho da amostra (N). Um caso
que possua uma alavancagem mais de 3 vezes maior do que a esperada, podera

estar exercendo uma influéncia muito grande sobre o resultado (Field, 2005).
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3.4.4.1 Modelo proposto

A fim de se verificar a consisténcia do modelo proposto, inicialmente foi
executada a LOGIT através do método ENTER, com todas as suas variaveis, no que
foi chamado de Modelo Inicial. Buscava-se aqui uma resolucdo para a equagao que
incluisse obrigatoriamente todas as variaveis, para a comparacdo do sentido

indicado para o efeito de cada variavel com as hipéteses do modelo.

Algumas variaveis, que representam a agregacao de varias dimensdes, (por
exemplo, PFTS, ADEQ e AMB), foram também exploradas de forma desagregada,

para que se pudesse verificar a influéncia de cada dimensao dos fatores.

Assim, o0 método FSTEP foi executado para o Modelo Inicial e também para o
Modelo Detalhado (com as variaveis desagregadas) para se identificar as variaveis
de efeito realmente significativo sobre a previsdo do comportamento da variavel

dependente.

Devido ao baixo numero de respostas, em comparacdo com a quantidade de
variaveis independentes, o modelo ENTER nédo pode ser executado para o Modelo

Detalhado (com as variaveis desagregadas).

Para cada modelo utilizado na regressdao LOGIT, foram ainda conduzidos os

testes de colinearidade entre as variaveis utilizadas e uma analise dos residuos.

Diante da instabilidade verificada nos resultados obtidos, notou-se a pequena
quantidade de casos validos na andlise. Verificou-se, entdo, que o fator Troca de
Conhecimento com Fontes Externas, medido pela composicdo de duas variaveis
(Horas de Treinamento — TREIN; e Visitas Técnicas - VISITAS) teve taxa de
resposta muito baixa na amostra, o que levou a sua eliminacdo do modelo para o

nao comprometimento dos testes.
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Feitas essas adaptacfes, todos o0s passos acima foram novamente
executados para o chamado Modelo Ajustado (e correspondentemente para o

Modelo Ajustado Detalhado, com as variaveis desagregadas).

3.4.4.2 Modelos complementares

Devido a sua caracteristica exploratéria, torna-se interessante ao estudo
analisar de forma mais ampla o comportamento das relacdes entre variaveis em
diferentes cenarios, para que se tenha uma melhor nocédo da amplitude de aplicacao

dos resultados obtidos.

Nesse sentido, a analise LOGIT foi também aplicada para alguns modelos
complementares aquele proposto a partir da analise da literatura. Esses chamados
modelos complementares foram montados a partir das analises anteriores,
selecionando-se as variaveis que apresentaram coeficientes significativos em

relacdo a variavel dependente.
Os trés modelos complementares utilizados foram:

e Modelo Qui-quadrado: envolvendo aquelas varidveis que apresentaram

coeficientes significativos nos testes qui-quadrado;

e Modelo Correlagdes: envolvendo aquelas variaveis que apresentaram
coeficientes significativos no testes de correlagdo de Spearman e de

Kendall;

e Modelo de Variaveis Extras: envolvendo todas as variaveis medidas na

pesquisa, inclusive aquelas nao incluidas em nenhum outro modelo.

Foi executada a LOGIT com o método FSTEP para cada grupo de variaveis,

analisando-se em seguida a colinearidade entre as variaveis.
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3.4.5 Resumo das Andlises

Todos os resultados obtidos foram analisados a luz da literatura com o
objetivo de prestar apoio a elaboracdo de politicas e iniciativas de divulgacdo das
inovacdes entre as empresas do setor, de forma mais eficaz e adequada as
necessidades dos clientes das novas tecnologias, além de apoiar a estruturacao de

estudos em temas relacionados no futuro.

A fim de facilitar o acompanhamento dos resultados apresentados na proxima
secdo, as tabelas a seguir apresentam um resumo das analises realizadas e a
discriminacdo das variaveis envolvidas em cada um dos modelos utilizados na

regressao LOGIT.

Tabela 18 — Resumo das andalises e tratamentos realizados

Etapa | - Verificacdo dos dados Il - Relagdes entre Il - Influéncia do
variaveis conjunto de variaveis
Procedimentos - Estatisticas descritivas - Kendall (t-b) - LOGIT — método
realizados - Graficos de distribuicéo - Spearman (p) ENTER
- Teste normalidade - Nivelamento de - LOGIT - método FSTEP
Kolmogorov-Smirnov varidveis continuas - Estatistica VIF de

- Padronizagdo dos dados - Qui-quadrado Colinearidade
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Tabela 19 — Modelos utilizados com regressao LOGIT

Modelos Utilizados Variaveis Envolvidas

o | Modelo Inicial IDADE, SOCIO, ESC, PFTS, TAM, CRED, KP, ADEQ, TREIN,

g VISITAS, MDO, AMB, INST, ACID

8 Modelo Ajustado IDADE, ESC, PFTS, TAM, CRED, KP, ADEQ. MDO, AMB, INST,
06 ACID

2 ["Modelo Ajustado IDADE, ESC, PFT, PFS, TAM, CRED, KP, APLANT, CONH,

2 | Detalhado AGER, AVOL, MDO, SOLO, CLIMA, RELEVO, INST, ACID

" Modelo Qui-quadrado TAM, ACONH, AGER, ACID

(]

g Modelo Correlagdes ~ TAM, KP, APLANT, ACONH, AGER, TREIN, CLIMA, INST, ACID
“E’ Modelo de Variaveis  IDADE, ESC, PFTS, TAM, CRED, ADEQ, MDO, AMB, INST,

2 Extras®* ACID, PGERFORM, COMUNIC, ANOSGSETOR, CONTROLE,
% POSSEEQUIP

“j, Modelo de Variaveis IDADE, ESC, PFT, PFS, TAM, CRED, APLANT, ACONH, AGER,
S | Extras Detalhado™! AVOL, MDO, SOLO, CLIMA, RELEVO, INST, ACID,

3 PGERFORM, COMUNIC, ANOSGSETOR, CONTROLE,

S POSSEEQUIP

3.5 Limitacdes do método

O modelo proposto se baseia em uma analise estatica do setor e
desconsidera, portanto, o tempo como um elemento de influéncia na adogdo. Nao
possibilita uma visdo da taxa de adoc&o ou do processo de escolha, mas identifica o
impacto dos fatores medidos nas decisdes de adocdo. Besley e Case (1993)
sugerem que o modelo mais completo seria a analise de painéis de dados, como
uma sequéncia de retratos do setor, que possibilitariam uma analise dindAmica mais
ampla e profunda. A dificuldade em acessar um conjunto de dados tdo amplo sobre

o setor, porém, impede a aplicacdo desse tipo de método (Ormond et al., 2002).

1 Algumas variaveis aqui presentes ndo fazem parte do modelo proposto e por isso ndo foram
previamente descritas neste documento. A lista completa com todas as variaveis obtidas pelo
tratamento dos questionarios pode ser consultada no Apéndice B — Lista completa de variaveis.
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Este estudo esta sujeito ainda a mais uma limitacdo de ordem conceitual,
ligada a causalidade nas relacOes entre as variaveis testadas. Apesar de a analise
do setor e da literatura sobre adocdo de inovacdes indicar potenciais relacdes de
causalidade entre as variaveis, o modelo adotado néo possibilita a verificacdo desse

tipo de efeito.

Finalmente, o método aplicado apresenta ainda uma limitacdo ligada a sua
operacdo. Para que o preenchimento do questionario fosse mais agil, reduzindo a
barreira para os respondentes, a medicdo de algumas variaveis foi simplificada, o
que acarreta em perda na precisdo das correlacbes medidas (Field, 2005). Em
funcdo disso, as analises dos resultados obtidos serdo voltadas a verificacdo do
sentido obtido para as correlagdes, sem que se possa realizar afirmacdes sobre a
real intensidade das relacbes entre os fatores determinantes e a variavel

dependente.
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4. Resultados

Foram obtidos 61 questionarios validos, nem todos 100% respondidos.
Mesmo com o trabalho de verificagdo e complementacdo das respostas junto aos
respondentes, alguns dados ficaram faltantes, o que diminui a quantidade de dados

envolvidos nos testes mais complexos como a regressao LOGIT.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos nas analises promovendo-
se uma discussdo com os resultados de outros estudos. As possiveis causas ou
consequéncias gerenciais dos aspectos aqui destacados seréo explorados na secao

5.1 — Verificagdo do modelo e andlise gerencial dos resultados.

4.1 Etapal - Verificagao dos dados

Inicialmente, buscou-se verificar a distribuicdo da varidvel de saida que
determina a adocdo ou ndo da mecaniza¢do da colheita (MEC). O gréafico abaixo
demonstra a distribuicdo dessa variavel na amostra, assim como as suas variacdes
MECCRUA e MECQUEIMA, indicando, respectivamente, a adocado de colheita
mecanizada exclusivamente em cana crua, e a adogéo de colheita mecanizada em
cana queimada (aqui sdo incluidos também os casos em que a mecanizagdo é

adotada em cana crua e queimada).
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llustracdo 12 — Percentuais da ado¢ao da mecanizacdo da colheita na amostra

N&o Adota Adota
O Mecanizacdo [ Mecanizacéo

(33; 54%) (28; 46%) Mecaniza
[ apenasem

cana crua
(18; 30%)

Mecaniza
também em
cana queimada
(10; 16%)

O

Embora seja razoavel esperar diferencas entre as empresas que adotam a
mecaniza¢cao em cana crua e as que, mesmo mecanizando a colheita, ndo eliminam
totalmente a atividade de queimada, esse elemento ndo constituiu foco do estudo.
Além disso, a pouca quantidade de dados apresentada na ilustracdo acima,

impediria a realizacdo de analises mais robustas sobre esses subconjuntos.

Analisando-se as estatisticas descritivas das outras variaveis, podemos notar
algumas caracteristicas importantes sobre a amostra. A idade média dos gerentes
(IDADE) € de aproximadamente 43 anos com um tempo médio de atuacé@o no setor
de 17 anos (ANOSGSETOR), e formacgédo (ESC) predominantemente de terceiro
grau ou poés-graduacdo, havendo alguns poucos casos de gerentes com apenas 0
segundo grau completo. As empresas apresentaram em geral um baixo percentual
de funcionarios com formacao técnica ou superior (PFTS médio de 9,15%) e uma
quantidade proporcionalmente alta de horas de treinamentos ministrados no ano
(TREIN médio de 330 h). Entre os gerentes, o percentual de profissionais formados

sobe para 86,7% (PGERFORM).
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Erro Desvio
Variavel N Média Padrao  Mediana Padrao Minimo Maximo

IDADE 61 43,29 1,50 44,50 8,75 25 62
PFTS 50 9,15% 1,18% 7,80% 6,90% 1,14%  32,00%

- PFT 50 5,63% 0,90% 3,33% 5,23% 0,60% 20,00%

- PFS 55 3,52% 0,47% 2,69% 2,75% 0,28% 12,00%
TAM 61 20.120 2.125 17.350 12.389 3.500 58.500
ADEQ 61 2,963 0,142 3,250 0,828 1 4

- APLANT 61 2,971 0,161 3,000 0,937 1 4

- ACONH 61 2,794 0,183 3,000 1,067 1 4

- AGER 61 2,735 0,186 3,000 1,082 1 4

- AVOL 61 3,353 0,152 4,000 0,884 1 4
TREIN 44  330,2 61,6 200,0 359,2 0 1.600
VISITAS 50 14,47 1,92 12,00 11,21 0 60
AMB 61 2,618 0,083 3,000 0,486 1,667 3

-SOLO 61 2,588 0,134 3,000 0,783 1

- CLIMA 61 2,618 0,127 3,000 0,739 1 3

- RELEVO 61 2,607 0,094 3,000 0,737 1 3
INST 61 3,647 0,335 3,500 1,952 0 10
ACID 61 1,71 0,58 0,00 3,37 0 12
PGERFORM 59 86,7% 3,7% 100,0% 21,4% 20,0%  100,0%
ANOSGSETOR 61 17,15 1,53 18,50 8,91 1 30
COMUNIC 61 3,35 0,06 3,40 0,36 2,60 4,00
DIST 61 13,60 1,80 11,00 10,49 1 36

O tamanho médio das unidades investigadas (TAM) é de 20.120 ha, variando

entre 3.500 e 58.500 ha, e a percepcédo predominante € de que as caracteristicas

ambientais locais (AMB, SOLO, CLIMA e RELEVO) séao favoraveis. Muitas empresas

atribuiram nota zero para os acidentes ambientais (ocorréncia [0 ou 1] x percepcao

de gravidade [1 a 4] x percepcédo de impacto para a unidade [1 a 4]). Nota-se que

essa variavel (ACID), embora apresente valor maximo de 12 pontos, possui média

muito baixa (1,71) e mediana zero.
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A distancia média das unidades presentes na amostra ao municipio mais
proximo € de 13,6 km e a mao-de-obra temporaria € principalmente originaria do

proprio estado em que estéo instaladas.

Aproximadamente 90% das empresas identificaram o seu controle como
limitado de carater familiar ou como sociedade andnima de capital fechado. Mais de
67% das empresas tiveram acesso a crédito nos ultimos trés anos ou possuem
ainda alguma linha em aberto e apenas 9 unidades declararam que 0s investimentos

realizados nesse periodo contaram exclusivamente com capital proprio.

Tabela 21 — Freqiiéncias das respostas nas variaveis discretas

Variavel Valor Ocorréncias Percentual
ESC 20 grau 7 11,48%
30 grau 28 45,90%
Po6s-graduacao 25 40,98%
CRED N&o Acessou 15 24,59%
Acessou 41 67,21%
KP Nada préprio 1 1,64%
Até 50% 20 32,79%
Mais de 50% 20 32,79%
Tudo préprio 9 14,75%
MDO Fora do Estado 12 19,67%
No Estado 28 45,90%
No Municipio 18 29,51%
CONTROLE Ltda Familiar 29 47,54%
Ltda N&o Familiar 4 6,56%
SA Fechada 26 42,62%
SA Aberta 2 3,28%
POSSEEQUIP Nenhum 1 1,64%
Até Metade 9 14,75%
Mais da Metade 27 44.26%

Todos 24 39,34%
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A partir da geracdo dos histogramas pdde-se observar a distribuicdo nao
normalizada das variaveis, assim como identificar visualmente a ocorréncia de
valores extremos na amostra. Verificando-se a presenca de escalas com diferentes
ordens de grandeza, foi conduzida a operacdo de padronizacdo dos dados, pela
subtracdo da meédia e divisdo pelo desvio-padrao, para a obtencédo de escalas com

média igual a zero e desvio padréo 1.

A expectativa de ndo normalidade foi confirmada para a grande maioria das
variaveis a partir da realizacéo do teste Kolmogorov-Smirnov, cujos resultados estéo
apresentados na Tabela 22, a seguir. Esse teste calcula a significancia para as
diferencas entre a distribuicAo observada da variavel e uma distribuicdo
normalizada, com a mesma meédia e desvio-padrédo da amostra. Assim, se o teste é
significante a 5%, podemos dizer que as observacfes sdo significativamente
diferentes de uma distribuicdo normal, descartando-se a hipotese de normalidade
nos dados. Segundo Hair et al.(2005), esse teste ndo deve ser utilizado em

amostras com menos de 30 ou com mais de 1000 observacdes.

Das 22 variaveis testadas, apenas quatro apresentaram testes nao
significativos (ou seja, distribuicdo ndo é significativamente diferente da normal), o
que reforca a necessidade de utilizacdo de métodos ndo parameétricos para a analise
do conjunto de dados, como a correlacdo de Spearman e a regressao LOGIT (Hair

et al., 2005).
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Tabela 22 — Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (Modelo Proposto)

Variavel Estatistica  Graus de liberdade Significancia
IDADE 0,100 34 0,200
ESC 0,288 34 0,000
PFTS 0,127 34 0,178
PFT 0,199 34 0,001
PFS 0,224 34 0,000
TAM 0,202 34 0,001
CRED 0,458 34 0,000
KP 0,269 34 0,000
ADEQ 0,165 34 0,020
APLANT 0,307 34 0,000
ACONH 0,253 34 0,000
AGER 0,273 34 0,000
AVOL 0,297 34 0,000
TREIN 0,210 34 0,001
VISITAS 0,146 34 0,064
MDO 0,238 34 0,000
AMB 0,343 34 0,000
SOLO 0,465 34 0,000
CLIMA 0,462 34 0,000
RELEVO 0,460 34 0,000
INST 0,134 34 0,126
ACID 0,399 34 0,000

Os gréficos de dispersdo do tipo box-plot foram utilizados como apoio a
analise dos valores extremos nas variaveis. Inspecionando-se o0s intervalos
interquartilicos foi possivel identificar rapidamente os itens a serem verificados. A
grande ocorréncia de eventos extremos levou a criacdo de testes de coeréncia para
os valores preenchidos pelos respondentes, baseados em proporcdes entre
diferentes métricas da empresa. Os dados que se apresentavam fora de padrées
l6gicos do setor foram investigados mais a fundo para serem corrigidos ou

desconsiderados no tratamento estatistico. Pode-se citar como exemplo a distancia
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informada de 300 km da usina ao municipio mais préximo, o que pbde ser
identificado como um erro de digitacéo a partir da andlise da distancia em mapas da

regido, atribuindo-se entéo o valor real de 30 km.

4.2 Etapa ll — RelacBes entre variaveis

Apés a correcdo dos dados preenchidos, iniciou-se o tratamento estatistico
pela busca de relacdes entre 0 comportamento das variaveis de entrada e a variavel
de saida. O objetivo dessa etapa foi de comparar tais relacdes com as expectativas

do modelo proposto, principalmente no que se refere ao sentido da relacéo.

4.2.1 Correlagdes

Inicialmente buscou-se verificar a existéncia de relacbes entre as variaveis
independentes e a dependente (MEC) através do teste de correlacdo. Sabendo que
o modelo de distribuicdo normal ndo pdde ser verificado na amostra, optou-se pelos

testes de correlacdo nao-paramétricos t-b (tau-b) de Kendall e p (ro) de Spearman.

A tabela a seguir apresenta as correlagdes estatisticamente significativas em
cada um dos testes realizados (a lista completa das correlagdes obtidas nos testes

esta disponivel no Apéndice C — Resultados completos das analises):
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Tabela 23 — Coeficientes de correlagéo estatisticamente significativos

Kendall T_b Spearman p

(uni-caudal) (uni-caudal)
ACONH (N=61) 0,439** 0,472%
ADEQ (N=61) 0,374** 0,433**
TAM (N=61) 0,350** 0,423**
AGER (N=61) 0,300** 0,321**
APLANT (N=61) 0,280* 0,296*
ACID (N=61) 0,256* 0,272*
CLIMA (N=61) 0,241* 0,247*
TREIN (N=44) 0,235* 0,281*
INST (N=61) 0,201* 0,228*
KP (N=50) -0,231* -0,244~

* = Estatisticamente significante a 0,05

** = Egstatisticamente significante a 0,01
A partir da tabela pode-se notar inicialmente a coeréncia de resultados entre
os dois testes, principalmente em termos de significancia estatistica. Sendo este um
estudo de carater exploratorio, ndo se espera obter exatiddo no calculo dos
coeficientes de correlacdo, mas verificar o sentido de sua influéncia sobre a variavel

de saida, o que é representado pelo sinal atribuido ao coeficiente de correlacéo,

para comparagdo com o modelo proposto.

Pode-se, porém, observar a magnitude dos coeficientes obtidos para
consideracdes sobre a maior ou menor influéncia das variaveis. Nesse sentido, a
tabela apresentada encontra-se em ordem decrescente do coeficiente de Kendall

encontrado para cada correlagéo.

Todas as correlacdes estatisticamente significativas apresentaram sentido
das relacdes de acordo com aqueles esperados pelo modelo proposto. As variaveis
de maior significancia estatistica (1%) foram: (i) a percepcdo de dominio do

conhecimento técnico; (ii) a percep¢do de adequacdo geral da empresa a tecnologia;
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(i) o tamanho da unidade agricola; e (iv) a percepcdo de adequacdo das
ferramentas gerenciais. Essa observacdo € um sinalizador de que a influéncia

dessas variaveis seja também verificada através de outros testes estatisticos.

Uma inconsisténcia com o modelo proposto € a identificacdo de um
coeficiente estatisticamente significativo para a participacdo do capital préprio nos
investimentos em melhorias na unidade. Este coeficiente ainda se apresenta com
sinal contrario aquele encontrado em outros estudos (D’Souza et al., 1993; Monte e
Teixeira, 2006), os quais apontaram influéncia positiva da maior participacdo do

capital proprio em investimentos sobre a propenséo a adocao de novas tecnologias.

4.2.2 Qui-quadrado

Como apresentado anteriormente, o teste qui-quadrado tem como uma de
suas premissas a condicdo de que a frequéncia esperada, para cada célula da
tabela de contingéncia, seja maior do que 5. Para tabelas com propor¢cées maiores
do que 2 x 2, é aceitavel que até 20% desses valores estejam abaixo de 5, desde
gue nenhum esteja abaixo de 1. O ndo atendimento a essa premissa, leva a perda
do poder estatistico deste teste, 0 que potencializa a possibilidade de ocorréncia de
erros do tipo Il — ndo identificar uma relacdo que, de fato, existe entre os dados (Hair

et al., 2005; Field, 2005).

Como apresentado na secédo 3.4.3 - Qui-quadrado, os dados continuos foram
nivelados em categorias de acordo com a sua distribuicdo de frequéncia. Com
excecdo da variavel AMB, que foi nivelada em 3 categorias®?, e da variavel ACID

que adotou natureza dicotdmica (ocorréncia ou nao de acidente), todas as variaveis

2 A variavel AMB é a média de outras trés variaveis (CLIMA, SOLO e RELEVO) que s&o discretas,
com trés niveis de graduacdo (vide Tabela 12 — Operacionalizacdo das variaveis, na pagina 79).
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forma niveladas em 4 categorias, produzindo uma tabela de contingéncia 2 x 4 nos
testes com a variavel de saida (MEC). Essa medida foi adotada para manter a
coeréncia entre as variaveis, ja que as que haviam sido medidas em escalas

discretas, em sua maioria, possuiam também 4 niveis.

Devido a pouca quantidade de dados na amostra (61), & facilmente atingida a
situacdo em que a frequéncia esperada para uma das oito células da tabela de
contingéncia fique abaixo de 5, situacdo em que se perde o0 poder explicativo deste
teste (Field, 2005). Novamente, ndo se espera aqui a obtencdo de resultados
definitivos ou generalizaveis para o setor, mas verificar a coeréncia ou a possivel

inconsisténcia do modelo proposto com o comportamento das variaveis medidas.

Como se pode verificar na tabela a seguir, apesar da ocorréncia de mais de
20% das células da tabela de contingéncia com valores abaixo de 5 em alguns
casos, 0s testes estatisticamente significantes se mostraram consistentes com 0s
resultados das correlacdes, apresentados na Tabela 23 — Coeficientes de correlagéo

estatisticamente significativos, corroborando o modelo proposto.

Tabela 24 — Testes qui-quadrado estatisticamente significativos para MEC

Variaveis x2 Graus Lib. Sig. Forca (V de Cramer) Sig.

TAM_NIV 14,450 3 0,002 0,487 0,002
Menor freqiiéncia esperada = 5,97

ACONH_VAR 15,312 3 0,002 0,501 0,002
3 células (37,5%) com frequiéncia esperada abaixo de 5. Menor valor: 2,75

AGER_VAR 8,009 3 0,046 0,362 0,046
4 células (50%) com frequiéncia esperada abaixo de 5. Menor valor: 2,75

ADEQ_NIV 11,731 3 0,008 0,439 0,008

Menor freqiiéncia esperada = 5,97
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As tabelas de contingéncia obtidas podem ser contempladas no Apéndice C —

Resultados completos das analises.

4.3 Etapa lll — Influéncia do conjunto de variaveis — LOGIT

A fim de verificar a influéncia de cada varidvel, na presenca das outras
existentes, adotou-se nesse trabalho a regresséao logistica (LOGIT) como principal
método de analise dos dados, em conformidade com trabalhos anteriores como os

de D’Souza et al. (1993), Arellanes e Lee (2003) e Monte e Teixeira (2006).

Inicialmente a LOGIT foi executada para o grupo de variaveis pertencentes ao
modelo proposto. Em seguida, foi também aplicada aos conjuntos de variaveis de
influéncia mais significativa sobre a ado¢cdo da mecanizacao da colheita, de acordo
com os resultados obtidos nos testes de correlagcdes de Kendall e de Spearman, e
no teste qui-quadrado. Complementarmente, a regresséao foi também realizada para
0 conjunto completo de todas as variaveis medidas pelo questionario. A Tabela 19 —
Modelos utilizados com regressao LOGIT, discrimina as variaveis utilizadas em cada

modelo a que foi aplicada a regressao.

4.3.1 Modelo proposto

Aplicando a regressdao LOGIT ao Modelo Inicial (exatamente como
apresentado na Tabela 11 — Estrutura do modelo tedrico proposto), utilizando-se o
método ENTER, as variaveis ESC, PFTS, KP, TREIN e INST apresentaram
comportamento diferente do esperado: com valores EXP(B) abaixo de 1, essas
variaveis influenciariam negativamente a adocdo da mecanizacdo da colheita, ao

contrario do esperado pelo modelo.
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Tabela 25 — Resultados LOGIT (Modelo Inicial / Método ENTER) (N = 35)

Variaveis B Wald Sig Exp(B) |I. C.Inferior |I.C. Superior
CONSTANTE 0,826 0,392 0,531 2,284

IDADE -1,064 1,194 0,275 0,345 0,051 2,327
ESC -0,808 0,543 0,461 0,446 0,052 3,826
PFTS -0,208 0,042 0,837 0,813 0,112 5,885
TAM 3,085 1,589 0,207 21,874 0,181 2648,559
CRED 2,007 0,846 0,358 7,444 0,103 536,096
KP -1,041 0,692 0,406 0,353 0,030 4,106
ADEQ 1,819 1,656 0,198 6,167 0,386 98,527
TREIN -0,883 0,635 0,426 0,413 0,047 3,632
VISITAS 2,791 2,124 0,145 16,304 0,382 696,218
AMB 1,763 2,132 0,144 5,833 0,547 62,202
INST -0,914 0,471 0,492 0,401 0,029 5,453
ACID 2,536 2,457 0,117 12,623 0,530 300,564
MDO 1,656 2,203 0,138 5,241 0,588 46,711

Nota-se, no entanto, que todas as variaveis envolvidas apresentaram
intervalos de confianga variando entre valores abaixo e acima de 1, o que demonstra
a instabilidade do modelo. O mesmo ocorreu com as variaveis classificadas pelo

método FSTEP, com resultado apresentado a seguir.

Tabela 26 — Resultados LOGIT (Modelo Inicial / Método FSTEP) (N = 35)

Variaveis B Wald Sig Exp(B) |I. C.Inferior 1. C. Superior
CONSTANTE 0,622 0,861 0,353 1,862

TAM 2,480 4,325 0,038 11,947 1,153 123,745
AMB 1,115 3,705 0,054 3,050 0,980 9,492
ACID 1,265 2,677 0,102 3,542 0,779 16,108

Isso pode ser atribuido, em parte, ao baixo nimero de casos validos (N), o

qgue levou a estruturacdo do Modelo Ajustado, de onde foi excluido o fator Troca de
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Conhecimento com Fontes Externas, representado pelas varidveis TREIN e

VISITAS, como explicado na secédo 3.4.4.1 - Modelo proposto.

O método ENTER foi entdo aplicado para verificacdo da interacao entre as

variaveis em comparagao com as proposicoes teoricas.

O Modelo Ajustado apresentou estatistica y° significativa a 1%, o que é uma
indicacdo de que ele representa melhor o comportamento da amostra do que um
modelo sem as variaveis ali presentes. O modelo prevé corretamente 82,9% dos
casos da amostra e a estatistica R?> d4 uma indicacdo do poder explicativo do

modelo além da amostra.

Entre as variaveis, apenas uma (ADEQ) possui valor significativamente
diferente de zero e intervalo de confianca “seguro” (sem abranger o numero 1). Mais
do que identificar o valor exato dos coeficientes, a aplicacdo do método ENTER para
0 Modelo Ajustado, de maior complexidade, busca aqui comparar o sentido das
relacdes entre as variaveis, em comparagdo com o sentido esperado e com o obtido

através de outros procedimentos (correlagfes e qui-quadrado).

Observa-se que apenas trés variaveis (ESC, PFTS e KP) apresentaram
influéncia contraria aquela esperada, mas a instabilidade desse modelo dificulta
qualquer conclusdo. Deve-se ressaltar que nenhum outro método de andlise
adotado verificou relacionamento significativo das variaveis ESC e PFTS com a

adocéo da mecanizacao da colheita.
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Tabela 27 — Resultados LOGIT (Modelo Ajustado / Método ENTER)

Estatisticas do Modelo (N = 41)

Previsdes

x* do modelo  Sig. -2LL R?(CS) H&L x* H&L Sig. Corretas

27,338 0,004 28,889 0,487 6,602 0,580 82,9%
Variaveis B Wald Sig Exp(B) |I. C.Inferior |I.C. Superior
CONSTANTE -0,287 0,169 0,681 0,751
IDADE -0,360 0,384 0,535 0,697 0,223 2,180
ESC -0,219 0,096 0,757 0,803 0,201 3,211
PFTS -0,574 0,597 0,440 0,564 0,132 2,414
TAM 1,856 2,727 0,099 6,398 0,707 57,904
CRED 0,598 0,185 0,667 1,819 0,119 27,748
KP -0,498 0,356 0,551 0,608 0,118 3,120
ADEQ 1,539 4,395 0,036 4,661 1,105 19,651
AMB 0,485 0,493 0,482 1,624 0,419 6,291
INST 0,457 0,401 0,526 1,579 0,384 6,490
ACID 0,612 0,934 0,334 1,844 0,533 6,375
MDO 0,445 0,406 0,524 1,561 0,397 6,137

A aplicacdo do método FSTEP para o mesmo modelo permite uma analise
mais abrangente. Novamente a estatistica y* do modelo final é significativa a 0,1%, e
0 x*> de Hosmer & Lemeshow é ndo significativo, indicando que n&o ha diferenca

estatistica entre o previsto pelo modelo e o observado (Field, 2005).

O modelo aponta a influéncia positiva das variaveis TAM e ADEQ com a
propensdo a adocdo da mecanizacdo, acertando 80,5% dos casos existentes na
amostra. Nota-se que nenhum dos intervalos de confianca abrange o numero 1,
determinando a maior estabilidade desse resultado, o qual se mostra alinhado com

as expectativas sobre tais variaveis no modelo proposto:
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e Unidades agricolas com areas maiores tém maior propensdo a adocdo

da mecanizacgéo da colheita;

e Unidades agricolas com uma melhor percepcédo da sua adequacéo a

tecnologia tém maior propenséao a sua adoc¢ao.

Tabela 28 — Resultados LOGIT (Modelo Ajustado / Método FSTEP)

Estatisticas do Modelo (N = 41)

Previsdes
x*do modelo Sig. -2LL R?*(CS) H&L y? H&L Sig. Corretas
19,248 0,000 36,979 0,375 8,622 0,375 80,50%
Variaveis B Wald Sig Exp(B) |I. C.Inferior I.C. Superior
CONSTANTE 0,169 0,124 0,725 1,184
TAM 1,779 4,091 0,043 5,922 1,057 33,187
ADEQ 1,176 5,023 0,025 3,241 1,159 9,065

A validade dos resultados é ainda corroborada pela comprovacdo da

inexisténcia de colinearidade entre as variaveis do modelo.

Tabela 29 — Estatisticas de colinearidade (Modelo Proposto Ajustado)

Variavel Tolerancia VIF

IDADE 0,897 1,115
ESC 0,637 1,570
PFTS 0,693 1,443
TAM 0,645 1,550
CRED 0,681 1,469
KP 0,485 2,061
ADEQ 0,652 1,534
MDO 0,788 1,270
AMB 0,593 1,687
INST 0,733 1,365

ACID 0,658 1,519
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Analisando-se os residuos deste modelo pode-se notar que ha poucos casos

de grande influéncia. Destaca-se que:
e Todos os valores de DFBeta das variaveis ficaram abaixo de 1;

e Apenas 3 casos (representando 4,9% da amostra) apresentam residuo

padronizado maior que 1,96;

e Apenas 1 caso (representando 1,6% da amostra) apresenta residuo

padronizado acima de 2,58;

Observa-se, por outro lado, 4 casos com valores de alavancagem acima do
limite desejado®®, os quais podem n&o conferir problemas de influéncia sobre o
modelo, dado que as suas outras estatisticas estdo dentro do esperado. Além disso,
outros 3 casos apresentam valores para a Distancia de Cook acima de 1, o que

poderia ser um indicativo dessa maior influéncia sobre o resultado.

Tais estatisticas ndo permitem que o modelo seja interpretado como algo
plenamente generalizavel, mas a interpretacdo ampla das suas caracteristicas
sugere que ele seja uma boa representacdo da amostra, podendo ser adotado como

um ponto de partida em estudos futuros.

A tabela a seguir apresenta os dados mais relevantes, destacados na analise
acima, enquanto a lista completa de residuos obtidos pode ser encontrada no

Apéndice C — Resultados completos das analises.

2 0 valor de alavancagem esperada, dado por (k +1)/N , para este modelo é (2 +1)/41=0,073. 0
ideal é que os valores ndo ultrapassem 3 vezes esse valor (0,220) (Field, 2005).
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Medido Probab. Grupo Distancia Valorde Residuo Residuo DFBeta DFBeta DFBeta
prevista previsto de Cook alavanc. padroniz. normaliz. Const. TAM ADEQ

Nao 0,9260 Adota 1,4579 0,1044 -2,4112 -3,5373 -0,4530 -1,0425 -0,1997

Adota

Adota 0,1693 Nao 0,4569 0,0852 1,9704 2,2147 0,1795 -0,0218 -0,3157

Adota

Nao 0,2968 Nao 0,1294 0,2347 -0,9592 -0,6496 -0,1329 -0,1721 0,1554

Adota Adota

Nao 0,8963 Adota 1,3505 0,1352 -2,2891 -2,9392 -0,4627 -1,0351 -0,1047

Adota

Nao 0,4330 Nao 0,2473 0,2446 -1,2257 -0,8739 -0,2076 -0,3154 0,1725

Adota Adota

Nao 0,9549 Adota 1,5765 0,0693 -2,5804 -4,6005 -0,4048 -0,9581 -0,3794

Adota

Adota 0,9985 Adota 0,0000 0,0123 0,0555 0,0390 0,0013 0,0037 0,0008

Adota 0,8950 Adota 0,0348 0,2286 0,5364 0,3426 0,0754 0,1764 -0,0078

Nao 0,4647 Nao 0,1733 0,1664 -1,2244 -0,9317 -0,1804 -0,2532 0,1212

Adota Adota

Nao 0,3575 Nao 0,1713 0,2354 -1,0757 -0,7460 0,0276 0,3031 -0,1126

Adota Adota

O Modelo Ajustado Detalhado, que se difere do Modelo Ajustado apenas pela

presenca das variaveis PFTS, ADEQ e AMB desagregadas, foi analisado para

verificacdo do efeito de cada componente dessas variaveis compostas sobre o

comportamento da variavel dependente.

Para esse conjunto maior de variaveis (17), foi apenas aplicado o método

FSTEP, que, ainda assim, apresentou resultados menos robustos. Apesar da

estatistica x> do modelo ser significativa a 0,1%, o y* de Hosmer & Lemeshow foi

significativo a 5%, levando a rejeicdo da hipotese de que néo ha diferenca entre o

previsto pelo modelo e o observado. Em outras palavras, apesar do modelo ser

adequado para 78% dos casos da amostra, ele teria grandes chances de errar suas

previsbes além desse escopo.



117

Tabela 31 — Resultados LOGIT (Modelo Ajustado Detalhado / Método FSTEP)

Estatisticas do Modelo (N = 41)

Previsbes
y?do modelo Sig. -2LL R?*(CS) H&L x> H&L Sig. Corretas
22,916 0,000 33,311 0,428 18,179 0,020 78,00%
Variaveis B Wald Sig Exp(B) I. C. Inferior |I. C. Superior
CONSTANTE 0,256 0,218 0,640 1,292
TAM 2,282 3,966 0,046 9,797 1,037 92,568
ACONH 1,482 6,987 0,008 4,400 1,467 13,199

Ainda assim, o Modelo Ajustado Detalhado se mostra alinhado com o Modelo
Ajustado, apresentando uma influéncia significativa da componente ACONH para a
maior probabilidade de adocdo da mecanizacdo, no lugar da variavel composta

ADEQ. O efeito positivo de TAM também se mantém.

A inconstancia atribuida a esse modelo poderia ser consequéncia de
colinearidade entre as variaveis presentes no modelo ou simplesmente da pequena
quantidade de casos para o grande numero de variaveis testadas. Analisando a
tabela de colinearidade entre as variaveis, verificamos que a estatistica VIF se
mantém longe do limite 10 e, embora o seu valor médio (2,451) esteja ligeiramente
acima de 1, o que poderia indicar um problema, a estatistica de tolerancia das
variaveis nunca fica abaixo de 0,2, mantendo-se dentro dos limites propostos por

Fields (2005).

Tais condi¢cbes levam ao descarte da possibilidade de colinearidade entre as
variaveis e assumindo-se que, nesse caso, a instabilidade dos resultados se deve a

baixa proporcao entre casos validos e variaveis envolvidas no modelo (41/17 = 2,4).
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Tabela 32 — Estatisticas de colinearidade (Modelo Ajustado Detalhado)

Varidvel Tolerancia VIF Varidvel Tolerancia VIF
IDADE 0,755 1,325 AGER 0,214 4,663
ESC 0,484 2,067 AVOL 0,322 3,105
PFT 0,409 2,443 MDO 0,631 1,586
PFS 0,519 1,927 SOLO 0,424 2,356
TAM 0,558 1,791 CLIMA 0,449 2,229
CRED 0,398 2,514 RELEVO 0,380 2,633
KP 0,330 3,028 INST 0,596 1,679
APLANT 0,390 2,565 ACID 0,560 1,785
ACONH 0,252 3,969

4.3.2 Modelos complementares

A aplicacdo dos procedimentos de regressao aos modelos complementares
teve o objetivo de investigar a ocorréncia de possiveis influéncias consideradas néo
significativas dentre outros conjuntos de variaveis, o que poderia levar ao
questionamento do modelo tedrico ou mesmo a realizacdo de novos testes para a

verificagéo da aplicabilidade dos resultados.

4.3.2.1 Modelo Qui-quadrado

7

O Modelo Qui-quadrado é aquele que envolve somente as variaveis que

apresentaram coeficientes significativos nos testes qui-quadrado.

Aplicando-se 0 método ENTER para a resolu¢cdo do modelo com a inclusédo
forcada de todas as suas variaveis, obteve-se um resultado instavel, com duas das

quatro variaveis apresentando intervalos de confianga abrangendo o namero 1.

Os coeficientes das variaveis ACONH e TAM foram significativos a 5% e

mostraram comportamento alinhado com a expectativa do modelo. Apesar de
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também indicar uma relacdo no sentido esperado, a variavel ACID s6 apresentou

significancia estatistica a 10%.

A variavel AGER por outro lado, apresentou uma relacéo de sentido contrario,
0 que nao deve ser considerado como um problema dado que a significancia de seu
coeficiente € muito elevada e que esse comportamento da variavel nédo foi

observado em nenhum outro teste estatistico.

Tabela 33 — Resultados LOGIT (Modelo Qui-quadrado / Método ENTER)

Estatisticas do Modelo (N = 44)

Previsbes
X’ Sig. -2LL R?*(CS) H&Lyx*> H&L Sig. Corretas
29,123 0,000 55,031 0,380 4,510 0,808 77,00%

Variaveis B Wald Sig Exp(B) I. C. Inferior |I.C. Superior
CONSTANTE -0,281 0,610 0,435 0,755

TAM 0,953 4,446 0,035 2,593 1,069 6,287
ACONH 1,425 5,495 0,019 4,157 1,263 13,681
AGER -0,215 0,169 0,681 0,807 0,290 2,247
ACID 0,735 3,428 0,064 2,086 0,958 4,543

Utilizando o método FSTEP, obteve-se um resultado estavel e condizente,
tanto com as expectativas do modelo tedrico como com os resultados de testes

anteriores.
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Tabela 34 — Resultados LOGIT (Modelo Qui-quadrado / Método FSTEP)

Estatisticas do Modelo (N = 44)

Previsdes

X’ Sig. -2LL R?*(CS) H&L y* H&L Sig. Corretas
28,953 0,000 55,201 0,378 5,073 0,750 77,00%
Variaveis B Wald Sig Exp(B) I.C.Inferior |I. C. Superior

CONSTANTE -0,275 0,593 0,441 0,759

TAM 0,955 4,488 0,034 2,600 1,074 6,292
ACONH 1,263 8,073 0,004 3,535 1,479 8,446
ACID 0,742 3,421 0,064 2,100 0,957 4,612

As estatisticas do modelo, como o ¥*> e 0 R? de Cox & Snell, se mostraram
similares as obtidas na regresséao realizada para o Modelo Ajustado Detalhado. Da
mesma forma, o efeito positivo das variaveis TAM e ACONH é também bastante
proximo ao observado naquele modelo e, novamente, a investigacdo da

colinearidade entre as variaveis envolvidas reforca a validade do resultado.

Tabela 35 — Estatisticas de colinearidade (Modelo Qui-quadrado)

Variavel Tolerancia VIF

TAM 0,919 1,088
ACONH 0,504 1,985
AGER 0,523 1,912
ACID 0,981 1,019

4.3.2.2 Modelo Correlacdes

O Modelo Correlacdes é aquele que envolve as variaveis que apresentaram

coeficientes significativos no testes de correlacdo de Spearman e de Kendall.
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Com um numero maior de variaveis, este modelo se mostrou bastante
instdvel quando aplicado o método ENTER. Apesar de ser capaz de prever
corretamente 87,5% dos casos da amostra, nenhum coeficiente gerado se mostrou
estatisticamente significativo a 5% e todos os intervalos de confianca para Exp(B)
variaram da zona de influéncia negativa (valores abaixo de 1) até a zona de

influéncia positiva (valores acima de 1) sobre a variavel dependente MEC.

Tabela 36 — Resultados LOGIT (Modelo Correlagdes / Método ENTER)

Estatisticas do Modelo (N = 40)

Previsbes

x? Sig. -2LL R?*(CS) H&Ly*>  H&L Sig. Corretas
28,541 0,001 25,300 0,510 5,534 0,699 87,50%
Variaveis B Wald Sig Exp(B) I C.Inferior |I. C. Superior

CONSTANTE -0,071 0,010 0,921 0,932

TAM 2,028 2,143 0,143 7,598 0,503 114,775
KP 0,400 0,293 0,588 1,492 0,351 6,346
APLANT -0,143 0,032 0,857 0,867 0,183 4,101
ACONH 1,664 2,128 0,145 5,281 0,565 49,383
AGER -0,417 0,181 0,670 0,659 0,096 4,500
ATREIN 0,297 0,259 0,611 1,345 0,429 4,219
CLIMA 0,442 0,474 0,491 1,556 0,442 5,480
INST 1,033 1,506 0,220 2,810 0,540 14,627
ACID 1,374 2,568 0,109 3,951 0,736 21,214

Aplicando-se o método FSTEP obteve-se um modelo com o envolvimento de
trés variaveis com influéncia positiva sobre a varidvel independente, assim como

esperado pelo modelo teorico.
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Estatisticas do Modelo (N = 40)

Previsdes

X’ Sig. -2LL R?*(CS) H&L y* H&L Sig. Corretas
25,007 0,000 28,834 0,465 6,889 0,549 75,00%
Variaveis B Wald Sig Exp(B) I.C.Inferior |I. C. Superior

CONSTANTE 0,047 0,007 0,934 1,048

TAM 2,403 4,378 0,036 11,057 1,164 105,012
ACONH 1,431 4,516 0,034 4,183 1,118 15,657
ACID 0,855 2,830 0,093 2,352 0,868 6,373
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Apesar disso, o coeficiente da variavel ACID ndo pode ser considerado

diferente de zero com 95% de certeza, dado que a significancia obtida foi de 0,093.

Com isso, o intervalo de confianca ndo permite interpretacdo assertiva do sentido de

sua influéncia sobre a probabilidade de ado¢cdo da mecanizacdo da colheita.

Apesar de questionavel, o envolvimento dessa variavel no modelo final se

deve ao critério utilizado pelo SPSS na execucdo da regressao: a retirada dessa

variavel causaria uma mudanca significativa na estatistica -2LL do modelo.

A analise da relacdo entre as variaveis mostra que a instabilidade do

resultado ndo se deve a problemas de colinearidade entre elas.
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Tabela 38 — Estatisticas de colinearidade (Modelo CorrelagGes)

Variavel Tolerancia VIF

TAM 0,730 1,371
KP 0,571 1,752
APLANT 0,565 1,769
ACONH 0,453 2,208
AGER 0,412 2,430
TREIN 0,799 1,252
CLIMA 0,832 1,201
INST 0,802 1,247
ACID 0,702 1,424

Muito embora ndo seja esse 0 objetivo desse trabalho ao realizar a regressao
LOGIT com os chamados Modelos Complementares (batizados de Qui-quadrado,
Correlacbes e De Variaveis Extras), deve-se ressaltar que os resultados obtidos,
através dos métodos ENTER e FSTEP, comprometem a capacidade de adocao do

Modelo Correlagdes em outros escopos além da amostra utilizada.

4.3.2.3 Modelo de Variaveis Extras

O Modelo de Variaveis Extras abrange todas as variaveis medidas através do
questionario, mesmo aquelas ndo abordadas pelo modelo teérico elaborado para o
setor sucroalcooleiro. O objetivo de utilizar este modelo é o de verificar se outras
relacbes nao previstas se apresentam de forma significativa na explicacdo da

propensédo a ado¢do da mecanizacgéo da colheita.

Com um total de 21 variaveis, a aplicacdo do método FSTEP sobre esse
modelo leva a um resultado que, apesar de estar alinhado com os resultados de

outros testes, apresenta coeficientes com comportamento instavel.
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Tabela 39 — Resultados LOGIT (Modelo de Variaveis Extras / Método FSTEP)

Estatisticas do Modelo (N = 40)

Previsdes
X’ Sig. -2LL R?*(CS) H&L y* H&L Sig. Corretas
22,861 0,000 32,190 0,435 9,247 0,322 80,00%
Variaveis B Wald Sig Exp(B) I.C.Inferior |I. C. Superior
CONSTANTE 0,238 0,191 0,662 1,269
TAM 2,000 3,215 0,073 7,390 0,830 65,792
ACONH 1,542 7,331 0,007 4,672 1,531 14,261

Nenhuma variavel desconsiderada anteriormente se mostra com influéncia

relevante sobre a variavel dependente.

A analise das relacfes entre as variaveis revela um valor médio da estatistica
VIF de 2,962. Dessa forma, problemas de colinearidade entre elas poderiam estar

afetando o resultado da regressao.

Tabela 40 — Estatisticas de colinearidade (Mod. de Variaveis Extras Detalhado)

Varidvel Tolerancia VIF Variavel Tolerancia VIF

IDADE 0,260 3,839 MDO 0,517 1,935
ESC 0,332 3,016 SOLO 0,306 3,263
PFT 0,351 2,847 CLIMA 0,367 2,722
PFS 0,440 2,274 RELEVO 0,275 3,643
TAM 0,507 1,973 INST 0,507 1,972
CRED 0,267 3,742 ACID 0,473 2,114
KP 0,246 4,064 PGERFORM 0,559 1,789
APLANT 0,367 2,725 ANOSGSETOR 0,260 3,849
ACONH 0,232 4,302 CONTROLE 0,567 1,762
AGER 0,210 4,764 POSSEEQUIP 0,506 1,978

AVOL 0,276 3,620
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Para verificar se a possivel colinearidade entre o novo grupo de variaveis

estaria afetando o resultado da regressdo LOGIT, iniciou-se um procedimento

iterativo de verificacao:

1. Retirada da variavel com maior estatistica VIF;
2. Nova execucédo da regressao;

3. Andlise das estatisticas de colinearidade entre as variaveis;

Os passos foram realizados seguidamente até que se atingisse um modelo

em que se pudesse verificar a auséncia de colinearidade entre suas variaveis.

O modelo obtido ao final desse procedimento excluia as variaveis AGER,

RELEVO e ANOSGSETOR, chamado de Modelo de Variaveis Extras Reduzido.

Os resultados da regressdo LOGIT com o0 novo conjunto de variaveis foi

idéntico aquele obtido com o Modelo de Variaveis Extras Detalhado. Nesse novo

conjunto, no entanto, ndo pode ser verificado qualquer efeito de colinearidade entre

as variaveis, as quais apresentaram valor médio para a estatistica VIF de 1,949.

Tabela 41 — Estatisticas de colinearidade (Mod. de Variaveis Extras Reduzido)

Varidvel Tolerancia VIF

IDADE 0,737 1,357
ESC 0,428 2,337
PFT 0,531 1,884
PFS 0,503 1,989
TAM 0,543 1,843
CRED 0,539 1,855
KP 0,467 2,141
APLANT 0,473 2,115
ACONH 0,577 1,732

Variavel Tolerancia VIF
AVOL 0,430 2,323
MDO 0,684 1,461
SOLO 0,359 2,785
CLIMA 0,402 2,487
INST 0,577 1,732
ACID 0,547 1,828
PGERFORM 0,570 1,755
CONTROLE 0,604 1,656
POSSEEQUIP 0,553 1,808
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4.4 Discussao dos resultados

Analisando a Tabela 42 - Quadro-resumo das relagdes significativas,
apresentado a seguir, pode-se notar que praticamente todas as variaveis com
relacdo significativa com o comportamento da varidvel dependente, apresentaram
sentido dessa relacao alinhado com o esperado pelo modelo proposto (vide Tabela

11 — Estrutura do modelo tedrico proposto).

A Unica excecdo foi a variavel KP, qgue mede a intensidade de participacédo do
capital proprio nos investimentos. Ela apresentou correlagdo negativa com a adocéo
da mecanizacéo da colheita nos testes de Spearman e Kendall quando era esperada
uma relagcdo n&o significativa. Esse resultado vai de encontro, ainda, com o
encontrado por Monte e Teixeira (2006) para a adocdo da tecnologia de
despolpamento na cafeicultura e, embora tenha ocorrido em apenas um dos testes,
pode ser um indicativo de caracteristicas especificas do setor ou da tecnologia em

guestao.
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Tabela 42 — Quadro-resumo das rela¢fes significativas

Relagdes entre

LOGIT - Modelo

LOGIT - Modelos

variaveis Proposto Complementares
Modelo de
Modelo  Modelo | Modelo Modelo Variaveis
Correlagbes xz Inicial  Ajustado X2 Correlacdes Extras
N 35 41 44 40 40
TAM 61 pr* pr* p* p* p* pP* P
KP 50 N*
ADEQ 61 pr* pr* p*
APLANT 61 p*
ACONH 61 pr* pr* pr* pr* p* pr*
AGER 61 pr* p*
TREIN 44 p*
AMB 61 P
CLIMA 61 p*
INST 61 pP*
ACID 61 p* P P P

Os fatores que mais se mostraram significativamente relacionados com a

variavel de saida foram o tamanho da unidade agricola (TAM) e a percepcéo de

adequacao, ou preparacdo, da mesma para a incorporacdo da inovacao (ADEQ).

Ambos estdo de acordo com o esperado e com resultados identificados por estudos

anteriores.

A relacdo aqui encontrada entre o tamanho da unidade agricola e a adocao

da mecanizagdo da colheita esta alinhada com os trabalhos de (i) Vicente e Vosti

(1995), que obtiveram coeficientes positivos para a relagdo do tamanho da unidade

com a adocao da tracdo mecanica nas culturas de Algodéo e Milho; e de (ii) Neil e

Lee (2001) que verificaram a influéncia positiva desse fator com a adogéo de

praticas de agricultura sustentavel entre fazendas da regido norte de Honduras.
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Apontada por Frambach e Schillewaert (2006) como elemento estimulador da
incorporacdo de novas tecnologias, a percepcdo do nivel de preparacdo da
organizacdo a nova tecnologia € também destacada por Veiga Filho (1998) em seu
estudo sobre fatores explicativos da ado¢cdo da mecanizacdo da colheita da cana-
de-acucar. Nesse estudo, o autor da grande destaque a utilizacdo de praticas
agricolas adequadas (similar a variavel APLANT — Adequacdo das Técnicas de
Plantio) como principal aspecto dessa adequacao, o que difere dos resultados aqui
encontrados: a desagregacao da variavel ADEQ, que mede o nivel de adequacao
percebida da unidade agricola a nova tecnologia em quatro aspectos — a saber: as
técnicas de plantio, as ferramentas gerenciais, o conhecimento adequado e o
volume de producéo — mostrou maior influéncia do dominio do conhecimento técnico

necessario (variavel ACONH).

Outros dois fatores, cuja relagdo com a variavel dependente vale também ser
destacada, sdo a nota atribuida a acidentes ambientais ocorridos na regido em
funcdo da atividade da queimada (ACID) e a percepcdo de adequacdo das

ferramentas de controle gerencial existentes na unidade (AGER).

A influéncia positiva da ocorréncia de acidentes ambientais sobre a adocao de
novas tecnologias foi registrada por D’Souza et al. (1993) e por Souza Filho et al.
(1999), ambos em estudos que referenciavam praticas para a sustentabilidade
agricola. Apesar de o comportamento significativo da variavel ACID ndo se fazer
presente em todos os testes, ele ratifica os resultados desses trabalhos e também a
proposicao feita por Veiga Filho (1998) de que os métodos de colheita de cana crua,

notadamente a colheita mecanizada, seriam fatores indutores do desenvolvimento
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tecnolégico do setor pelo seu efeito de mitigacdo da degradacdo ambiental e

reducao da poluicao.

Por fim, é importante ressaltar que a relacéo da variavel CRED com a variavel
MEC nado se mostrou significativa em nenhum dos testes realizados, comportamento

este que era o esperado pelo modelo proposto.
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5. Conclusodes

Apb6s a discussao dos resultados obtidos em contraposicdo aqueles
verificados na literatura torna-se interessante realizar uma analise gerencial sobre o
comportamento das variaveis, confrontando-se 0s ndmeros e estatisticas com a
realidade vivida pelas empresas do setor. Nessa interpretacdo dos resultados, que
desenha as conclusbes do trabalho, espera-se destacar relacdes entre aspectos
medidos e caracteristicas do mercado de forma a ratificar os resultados ou postular
novas questdes a serem exploradas por estudos futuros, respondendo as perguntas

da pesquisa.
5.1 Verificacdo do modelo e analise gerencial dos resultados

O baixo numero de respostas limitou o poder explicativo das analises, mas
nao invalida o modelo proposto. As suposicdes se mostraram relativamente
alinhadas com os resultados obtidos, reforcando a relevancia de alguns fatores e

minimizando a importancia de outros.

E importante relembrar aqui as principais caracteristicas da tecnologia de
colheita mecanizada apresentadas na secéo 1.3.3 - O processo de colheita da cana-
de-aclcar, jA que essas caracteristicas podem ajudar a compreender parte dos

resultados obtidos.

Em linhas gerais, a mecanizagdo da colheita envolve grande investimento
inicial, proporcionando uma redugcdo na demanda por ma&o-de-obra menos
qualificada, porém um aumento no nivel médio de qualificacdo dos funcionarios que
precisardo lidar com equipamentos complexos. E uma tecnologia viabilizadora da

colheita de cana crua, que assume cada vez mais a condigdo de exigéncia para a
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operacdo, a medida que a atividade de queima vem sendo regulada e limitada por
lei. A mecanizacao da colheita € ainda condicdo necessaria a utilizacdo da palha da
cana na atividade produtiva, seja na geracao de energia a partir da queima dessa

biomassa, seja na producao de etanol pelo processamento da celulose.

Os fatores Tamanho da Unidade (TAM) e Percepcdo de Dominio do
Conhecimento Técnico (ACONH) mostraram grande associacdo com a adocdo da
mecanizacdo em quase todos os testes realizados. Essa observacdo destaca a
relevancia desses fatores no setor, o que pode ser esperado para outras tecnologias
de caracteristicas similares, principalmente no que tange ao grande investimento
inicial e a elevacdo no nivel médio de capacitacdo exigido da equipe operacional.
Este podera ser o caso, por exemplo, das tecnologias de plantio mecanizado em

alguns anos.

As menores unidades se mostram menos propensas a adotar a colheita
mecanizada. Ao contrario do que se pudesse supor, a percepcao de tamanho,
medida pela percepcdo de adequacdo do volume de producdo a viabilidade da
mecanizacao (AVOL), ndo mostrou influéncia significativa sobre a probabilidade de
adocdo. Sendo assim, ndo é a percepcao de tamanho (AVOL), mas o tamanho de
fato da unidade (TAM) que atua como fator determinante da adoc&o, o que demanda

uma interpretacédo das possiveis causas dessa relacéo.

Pode-se especular sobre as dificuldades financeiras, de ganhos de escala e
de auséncia de folga em organizagbes menores, limitando a propensdo ao
investimento em evolucbes e no desenvolvimento da unidade (Damanpour, 1991;
Feder, Just e Zilberman, 1985). Essa postura menos receptiva a mudancas pode

também ter uma relacdo com as estruturas de poder, possivelmente mais
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tradicionais e de maior inércia em tais organizacées de menor porte. Outro aspecto
que pode influir sobre esse fato € o recente movimento de consolidacéo da industria,
com intensos movimentos de fusdes, o que poderia levar as menores unidades, que
se percebem como alvo de aquisi¢cdes, a um menor engajamento com objetivos de

longo prazo e a menor propenséo a adocédo de uma nova tecnologia.

A probabilidade de adocdo da mecanizacdo é também maior entre as
unidades que tém uma maior percepcdo de adequacado a nova tecnologia (ADEQ).
Esse nivel de adequacédo estaria inversamente relacionado ao risco percebido na
inovacdo. Dessa forma, pode-se interpretar que os principais elementos de risco
percebidos pelos usuarios, no que se refere a colheita mecanizada, estariam
relacionados as dimensdes dessa percepcdo de adequacdo. Destas, as que se
mostraram significativas a partir das analises, em ordem decrescente de
importancia, foram: (i) o dominio do conhecimento técnico (ACONH); (i) a
adequacao das ferramentas de controle gerencial (AGER); e (iii) a adequacao das
técnicas de plantio (APLANT). Entende-se que a maior influéncia da variavel
associada ao conhecimento técnico, especifico da operacdo da tecnologia, esteja
diretamente ligada ao risco percebido, ou seja: quanto MENOR é o conhecimento
técnico, MAIOR é o risco percebido. Essa verificacdo pode ser um indicativo de
deficiéncias na comunicacao dentro do setor, seja pelas iniciativas de marketing dos
fornecedores, seja pelas redes sociais (Frambach e Schillewaert, 2002).
Complementarmente, os outros dois elementos citados estdo associados a
aplicacdo desse conhecimento em outras areas da empresa, respectivamente ao
controle gerencial e as técnicas de plantio, fechando-se o ciclo operacional

necessario ao uso da tecnologia.
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Outro fator cuja influéncia sobre a probabilidade de adocdo se mostrou
significativa em trés dos sete testes realizados foi o conhecimento de acidentes
ambientais passados, atenuado pela percepcéo de gravidade desse acidente e pela
percepcdo de impacto gerado para o negocio. As empresas que atribuiram maior
nota a esse fator, representando maior gravidade e impacto percebidos, tém maior

propensado a adoc¢ao da mecanizacgao.

Dois aspectos devem ser destacados aqui. Primeiramente, esse fator reforca
a nocdo de importancia dada pelos agricultores do setor ao meio ambiente e aos
recursos naturais dos quais sua operacdo depende. A impossibilidade de migracéo
geografica da cultura da cana, pela necessidade de proximidade da usina, estimula
o desenvolvimento de uma relacdo mais intima com a terra pelos produtores
(Campbell, 2005). Isso parece fazer com que as empresas valorizem mais tais
elementos, a ponto de investirem na ado¢cdo de uma nova tecnologia que, dentre
outros beneficios, reduz a possibilidade de acidentes ambientais pela queimada. Em
segundo lugar, observa-se que a ligacdo entre a adocdo da mecanizacdo e a
reducdo de impactos ambientais pela queimada se da, ndo apenas por forca da lei
que restringe o uso dessa técnica, mas também pela propria percepcao dos grupos
produtores e, provavelmente, pela pressédo direta da sociedade, uma vez que o
impacto para um negocio pode ocorrer tanto por danos fisicos diretos, como morais

ou financeiros, em funcéo de processos juridicos, atuacdo da midia, etc.

Dentre os resultados obtidos, quatro fatores apresentaram correlacdo com a
adocdo da mecanizacdo apenas quando verificados individualmente através dos
testes de correlacdes. Os dois primeiros — (i) a quantidade de treinamento técnico

(TREIN) e (ii) a quantidade de associacfes com que se relaciona a unidade (INST) —
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reforcam a importancia do dominio do conhecimento técnico e do acesso a esse

conhecimento para a ado¢éo da nova tecnologia.

O terceiro elemento — percepcdo da presenca de clima mais favoravel a
producdo da cana-de-acucar na regido (CLIMA) — esta também relacionado a maior
adocdo da nova tecnologia. Esse ponto pode ser também interpretado
considerando-se que um clima desfavoravel a producdo da cana, esta relacionado
com uma menor adocdo da mecanizacdo. Dessa forma, o clima pode ser percebido
pelos agricultores como uma necessidade mais basica a produtividade do que a
técnica de colheita. Esses produtores podem se ver forcados a investir antes em
equipamentos de irrigacéo e protecdo contra eventos climaticos extremos, do que na

mecanizacao de sua colheita, como uma forma de se manterem competitivos.

O quarto elemento que apresentou correlacdo com a ado¢cao da mecanizagcao
da colheita foi a participacdo do capital proprio nos investimentos realizados na
unidade. Curiosamente, ele apresentou sinal contrario aquele obtido por outros
autores como Monte e Teixeira (2006) o que € compreensivel no cenario do setor

sucroalcooleiro.

Como exposto anteriormente, os grupos produtores de acgucar e alcool tém
pouca participacdo nos mercados de capitais. Por outro lado, sdo empresas que
movimentam grandes volumes e cujo desenvolvimento tecnologico se da pela
realizac&o de investimentos em grande escala. E o caso da colheita mecanizada, em
que cada colhedora custa em média R$ 825.000,00 e cujos custos totais de
operacdo foram estimados por Rodrigues e Abi Saab (2007) em R$ 6,58 por
tonelada de cana colhida. Com isso, a utlizacdo de linhas de crédito € uma

constante nesse mercado, 0 que levou a expectativa de influéncia nédo significativa
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desse elemento (CRED), uma vez que néo foi feita diferenciacdo entre os tipos de
credito utilizados, e também da participacdo do capital préprio (KP) sobre a adocéao
da tecnologia. O sinal negativo obtido para a relacdo entre a proporcédo de capital
proprio e a adocao da tecnologia pode ser um indicativo de que as empresas com
maiores proporc¢des de capital proprio nos investimentos podem nao ter atingido um
montante suficientemente grande para o empreendimento de um projeto como o de
mecanizacao da colheita. A tendéncia recente de maior abertura dessas empresas
ao mercado de capitais demandara uma reavaliacdo desses fatores ligados a sua

estrutura de capital.

A influéncia presente, porém com fraca intensidade desses quatro fatores
(TREIN, INST, CLIMA e KP) sugere a necessidade futura de exploracdo mais
detalhada do seu efeito e suas diferentes formas. Seria interessante o avangco em
profundidade em suas andlises, verificando-se, por exemplo: (i) a efetividade dos
treinamentos realizados; (ii) o tipo (ou a qualidade) de associacdes e a frequéncia de
interacdo com a empresa; (ii) o possivel efeito dos diferentes tipos de crédito
utilizados por uma unidade rural — de custeio, de investimento e de comercializagéao
(MAPA, 2003); (iv) os aspectos do clima que fazem com que ele seja percebido
como favoravel — determinado regime de chuvas impede a queimada? Impossibilita

ou viabiliza a colheita mecanizada?

Finalmente, no conjunto de variaveis avaliadas, observa-se que quatro nao
apresentaram correlacéo significativa em nenhum dos testes realizados. Duas delas
estdo associadas ao gerente agricola: a idade do gerente agricola (IDADE) e o nivel
de escolaridade (ESC). Esse resultado pode ser consequéncia do fato de termos

uma amostra composta estritamente por gerentes contratados (0 que também
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inviabilizou a verificacdo da influéncia da variavel SOCIO). O envolvimento dos
sécios fundadores no controle gerencial e a baixa hierarquizacdo das empresas,
ambas caracteristicas comuns no setor, nos levam a expectativa de que haja um
possivel efeito maior das caracteristicas dos gerentes agricolas sobre a decisao de
adocao da tecnologia, nas situacfes em que eles tenham participacdo societaria no
negocio. Complementarmente, nas empresas em que O gerente agricola é
contratado, como é o caso de nossa amostra, 0 seu envolvimento Nno processo
decisério pode ser bastante reduzido, fazendo com que as suas caracteristicas
tenham influéncia menos significativa sobre a probabilidade de adocéo da tecnologia

em estudo.

Os outros dois fatores que ndo apresentaram influéncia significativa foram o
percentual de funcionarios com formacdo técnica ou superior (PFTS) e a
disponibilidade de méao-de-obra temporaria (MDO). A nao verificacdo da hipotese de
que o nivel de educacéo formal da equipe operacional estaria relacionado a maior
adocéao da colheita mecanizada sugere que a capacitacdo necessaria a utilizacéo da
nova tecnologia talvez ndo implique em um avanco na educacdo formal dos
funcionarios. Ou seja, os treinamentos devem ter abordagem estritamente técnica e,
provavelmente, ndo ha mudanca significativa na estrutura de funcionarios da
empresa com 0 processo de adocao desta tecnologia, mesmo com a reducdo do

quadro de colaboradores na nova operacéo (Rodrigues e Ortiz, 2006).

Quanto ao fator disponibilidade de mé&o-de-obra temporaria (MDO), a
auséncia de relacdo significativa pode ser decorréncia da métrica utilizada na sua
medicdo, que é, de fato, a proximidade da fonte principal de mao-de-obra

temporaria, graduada em trés niveis: (1) no municipio; (2) no estado; e (3) fora do
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estado. Nao ficam explicitos os motivos de utilizacdo de méo-de-obra oriunda de
outras regides, nem a real necessidade de cada unidade, o que poderia levar a
interpretacdes equivocadas sobre a variavel, como por exemplo: pode ser mais
barato contratar um grupo grande de colaboradores de fora do estado do que do
municipio; uma usina mais automatizada, provavelmente tem menor demanda por
mao-de-obra temporaria, o que poderia ser satisfeito no proprio municipio,
independente de haver abundéncia de recursos no local. Dessa forma, a nao
significancia desse fator ndo exclui a preocupacao com a disponibilidade de mao-de-
obra da questdo de adocdo da mecanizacdo. Ao contrario, esse elemento deveria
ser reavaliado, com maior assertividade para identificacdo de como suas facetas

podem influir na incorporacdo dessa tecnologia pela empresas.

5.2 Sugestdes para estimulo a difusao da colheita mecanizada

Ao considerar os resultados obtidos no estudo, as acdes de estimulo a
difusdo da colheita mecanizada no setor sucroalcooleiro brasileiro, deveriam focar
sua atuacao sobre os fatores de maior relagcdo com a probabilidade de adocéo: (i) o
tamanho da unidade; (ii) a percepcado de adequacdo do conhecimento técnico a
nova tecnologia; e (iii) o impacto de acidentes ambientais em decorréncia da

atividade de queimada.

Ligado ao fator tamanho, pode-se propor o estabelecimento de grupos ou
associacfes produtivas regionais, entre grupos de menor porte, para a aquisicao e
utilizacdo de equipamentos nas terras cultivadas, instituindo-se uma entidade neutra
facilitadora. A complementacdo de forcas, além de viabilizar financeiramente o

projeto, pode ser um elemento de reducdo do risco percebido na adocdo da
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tecnologia por significar uma situacdo de co-investimento, onde se compartilham

riscos e resultados.

Os fatores de conhecimento técnico sobre a tecnologia e de percepcao de
impacto ambiental de acidentes com a queimada tém ambos uma forte ligagdo com
a comunicacdo e interacdo empresarial no setor. Eles ressaltam, portanto, a
importancia do papel das instituicbes de cunho técnico e cientifico — como o CTC, as
universidades e outros centros de pesquisa — e de cunho mercadologico — como a
UNICA, o SINDACUCAR e outras associacfes de classe. Essas instituicdes tém o
poder de estimular o desenvolvimento das redes sociais (Rogers, 1983; Frambach e
Schillewaert, 2002), potencializando o aprendizado por imitacdo e pela utilizacao

continua da tecnologia: o chamado learn-by-using (Sunding e Zilberman, 2000).

Observa-se ainda que as iniciativas dessas organizagcdes por maior
transparéncia das empresas, com a publicacdo de informacdes sobre o
desempenho, ndo apenas financeiro, mas também ambiental e social através dos
padrées GRI e ETHOS que vém sendo adotados, podem ter efeito positivo sobre o

desempenho do setor como um todo ao estimular a troca de experiéncias.

5.3 Limitacdes e sugestdes para estudos futuros

A partir da analise dos resultados, pode-se identificar uma série de limitacdes

do estudo que culminaram em algumas sugestdes para estudos futuros.

Primeiramente, observa-se que a pesquisa exploratoria abordando diversos
aspectos do fendbmeno se limita a um nivel mais superficial de compreensao sobre o
comportamento dos fatores. Com isso, algumas variaveis analisadas ndo sao
capazes de captar algumas sutilezas relacionadas. Essa limitacdo foi percebida na

avaliacdo da influéncia de algumas variaveis, como por exemplo, (i) 0 acesso a
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crédito, que ndo fez distingcdo sobre o tipo de crédito envolvido (de custeio, de
investimento ou de comercializacao); e (ii) a relacdo com instituicbes do setor, que
mediu apenas a quantidade, mas nao a qualidade dessa relacdo. Dessa forma, seria
interessante a realizacdo de pesquisas em maior profundidade sobre alguns poucos
aspectos, a fim de se descrever a relacdo entre as diversas facetas desses fatores e

a adocdao de tecnologias nesse setor.

Em segundo lugar, deve-se lembrar que a adocdo da tecnologia de
mecanizacao da colheita vem sendo influenciada por fatores externos as empresas,
que passaram a fazer parte do cenario competitivo recente, notadamente: (i) a
legislacdo que restringe o uso da queima na colheita da cana; (ii) o surgimento de
novas tecnologias que viabilizam a utilizacdo da palha como insumo em processos
de geracdo de energia elétrica ou mesmo de producéo de etanol. E importante notar
que esses fatores, ndo tendem a apresentar um comportamento oscilante como, por
exemplo, da disponibilidade por mao-de-obra. Ao contrario: € muito improvavel que,
em algum momento, qualquer desses fatores venha a exercer forca em sentido
contrario ao que exerce atualmente sobre a mecanizacdo da colheita. Tal
particularidade pode ser elemento diferenciador do comportamento do mercado com
esta tecnologia. Para que se compreenda melhor a relacdo das empresas do setor
com as inovacdes tecnoldgicas de maneira mais ampla, deve-se buscar analisar

tecnologias que nao estejam sujeitas a pressdes externas tao explicitas.

A terceira limitacdo do estudo se refere as diferentes praticas da
mecanizacdo. Apesar de viabilizar a eliminacdo da queima, a mecanizacdo da
colheita ndo necessariamente implica na eliminacdo dessa etapa. Apesar do

trabalho ndo ter o objetivo de mapear ou analisar a reducdo da queima, esse
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aspecto € de extrema relevancia para o setor além de poder ser um elemento
influenciador sobre as caracteristicas das empresas que adotam a colheita
mecanizada. Em outras palavras, € possivel que os determinantes da adocao da
mecanizacdo com a eliminacdo da queima (cana crua) sejam diferentes daqueles
ligados a adocdo da mecanizacdo sem eliminacdo da queima (cana queimada).
Dessa forma, espera-se que estudos futuros procurem abordar essas variaveis,

envolvendo para isso uma quantidade maior de respondentes.

Finalmente, destacamos a grande dificuldade de acesso as empresas e suas
informacdes. Essa caracteristica pode acarretar em um viés da amostra por conter
respostas das empresas mais receptivas, 0 que limita a capacidade de
generalizacdo dos resultados para outras empresas, N0 mesmo setor ou em outros

similares.

A essa limitacdo, se soma a pouca disponibilidade de dados oficiais
disponiveis sobre as empresas. E relativamente facil encontrar dados consolidados
do setor, o que nao é verdade para dados mais detalhados de empresas. Os 0rgaos
detentores desses dados geralmente ndo s&o autorizados a divulgar informacgdes
individuais e, normalmente, abordam estritamente questdes técnicas e de producao,
dando pouco enfoque a informacbes de desempenho financeiro e da estrutura
organizacional. As duas caracteristicas tornam extremamente dificil a composicao de
uma base passivel de andlise quantitativa. Tal situacdo tende a se abrandar com a
tendéncia a maior participacdo das empresas do setor no mercado de capitais. Em
2005 o Grupo COSAN foi o primeiro a realizar sua abertura de capital e hoje ja sédo 6
empresas do setor de acucar e alcool com acdes negociadas na Bolsa de Sao

Paulo. Além disso, organizacfes do setor, como a UNICA, vém disseminando entre
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as empresas a utilizacdo de padrdes de divulgacéo de informacdes como o GRI e os
indicadores ETHOS, como forma de comunicacdo com stakeholders nacionais e

estrangeiros.

Com isso, a quantidade de informacdes publicadas vem aumentando o que
podera viabilizar em breve a realizacdo de estudos de difusdo das tecnologias,
envolvendo-se a dimenséo temporal do fenémeno, a partir da utilizacdo de dados
secundarios. Modelos econométricos, como aqueles apresentados por Sunding e
Zilberman (2000), poderdo ser utilizados para a modelagem desse processo de
difusdo considerando, por exemplo: (i) o efeito da imitagdo, assumindo-se uma
proporcionalidade direta da probabilidade de ado¢cdo com a quantidade de adotantes
e de ndo adotantes; e (ii) o efeito da maior lucratividade da inovacdo a medida em
que usuarios aprendem a incorpora-la (learn-by-using), considerando-se ainda a

diversidade de percepc¢des entre os adotantes.
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Apéndice A — Compilacao de estudos da revisao de literatura

(Esta pagina foi deixada propositalmente em branco).



Tabela 43 — Compilacdo de estudos da revisado de literatura

149

Autores Ano Tipo Método Dimensdes Envolvidas Unidade Foco Fatores verificados
Rogers 1983 QUALI Gerente, Organizacao Empresa/ Difusdo de tecnologia  Escolaridade, Tamanho e Comunicacdo
individuo externa
Feder, Just e 1985 QUALI Gerente, Organizacao, Empresa/ Adocao: tecnologias Escolaridade, Sociedade, Tamanho, Crédito,
Zilberman Ambiente externo individuo agricolas Mé&o-de-obra
Wells Jr. 1988 QUALI Gerente, Organizacao Empresa Adocéo de tecnologia  Crédito, Profissionalismo operacional, M&o-
de-obra, Percepcao do gerente, Variacdes no
mercado
Damanpour 1991 QUANT Meta- Gerente, Organizacao Empresa Adocéo de tecnologia  Tempo Gerente no cargo, Comunicagao
analise externa, Capital préprio, Intensidade
administrativa, Profissionalismo operacional,
Mé&o-de-obra
D'Souza et al. 1993 QUANT LOGIT Gerente, Organizacao, Fazenda Adocao: agricultura Idade, Escolaridade, Capital proprio,
Ambiente externo sustentavel Profissionalismo operacional, Acidente
ambiental
Vicente e Vosti 1995 QUANT PROBIT Gerente, Organizacao, Fazenda Adocdao: tecnologias Escolaridade, Tamanho, Capital préprio,
Ambiente externo agricolas Crédito, Profissionalismo operacional,
Localizagdo geogréfica, Infra-estrutura basica
Veiga Filho 1998 QUALI Organizacdo, Ambiente Fazenda Adocdao: tecnologias Tamanho, Capital préprio, Localizagéo
externo agricolas geografica, Ambiente favoravel, Praticas
agricolas adequadas, Mecanizacdo em
outras etapas, Assisténcia técnica, Acidente
ambiental
Vicente 1998 QUANT PROBIT Gerente, Organizacéo, Fazenda Adocdao: tecnologias Escolaridade, Tamanho, Crédito,
Ambiente externo agricolas Profissionalismo operacional, Ambiente
favoravel, Assisténcia técnica
Souza Filho et 1999 QUANT Duration Gerente, Organizagéo, Fazenda Adocéo: agricultura Idade, Escolaridade, Sociedade, Tamanho,
al. analysis Ambiente externo sustentavel Comunicacao externa, Ambiente favoravel,

Acidente ambiental




150

Autores Ano Tipo Método Dimensdes Envolvidas Unidade Foco Fatores verificados
Neill e Lee 2001 QUANT PROBIT Gerente, Organizacéo, Fazenda Adocdao: agricultura Idade, Sociedade, Tamanho, Comunicacdo
Ambiente externo (familiar)  sustentavel externa, Profissionalismo operacional,
Declividade, Praticas agricolas adequadas,
Assisténcia técnica, Acidente ambiental
Frambach e 2002 QUALI Organizagédo, Ambiente Empresa Adocéo de inovacbes  Sociedade, Tamanho, Comunicacdo externa,
Schillewaert externo Capital préprio, Profissionalismo operacional,
Praticas agricolas adequadas, Mecanizacéo
em outras etapas, Assisténcia técnica
Franco 2002 QUALI Gerente, Organizacao, Fazenda Adocéo tecnologias Escolaridade, Capital préprio, Crédito
Ambiente externo (familiar)  agricolas
Arellanes e Lee 2003 QUANT LOGIT Gerente, Organizacao Fazenda Adocao: agricultura Idade, Escolaridade, Sociedade, Ambiente
sustentavel favoravel, Declividade, Praticas agricolas
adequadas
Hall e Khan 2003 QUALI Gerente, Ambiente Empresa Difusdo de tecnologia Escolaridade, Comunicacao externa
externo
Damanpour e 2006 QUANT Gerente, Organizacao, Empresa Adocao de praticas de Idade, Escolaridade, Tempo gerente no
Schneider Ambiente externo gestéo cargo, Tamanho, Comunicacao externa,
mao-de-obra
Monte e 2006 QUANT LOGIT Gerente, Organizacao, Fazenda Adocdao: tecnologias Escolaridade, Comunicacdo externa, Capital
Teixeira Ambiente externo (familiar)  agricolas préprio, Crédito, Assisténcia técnica
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Apéndice B — Lista completa de variaveis

Tabela 44 — Lista completa das variaveis utilizadas

Variavel Descricéao
IDADE Idade do gestor, anos
SOCIO Gestor é socio ou contratado da unidade?
ESC Nivel de escolaridade do gestor
PFTS Percentual de funcionarios com formag&o técnica ou superior
PFT - Percentual de funcionarios com formacao técnica
PFS - Percentual de funcionarios com formacgao superior
TAM Tamanho da unidade, em hectares
CRED Empresa teve acesso a crédito nos ultimos 3 anos ou tem alguma linha de
crédito em aberto (ndo quitada)?
KP Nivel de participacdo do capital proprio nos investimentos na unidade
ADEQ Média do nivel de adequacéo da unidade a tecnologia em quatro aspectos:
APLANT - Nivel de adequacéo das técnicas de plantio a tecnologia
ACONH - Nivel de dominio do conhecimento técnico necessario
AGER - Nivel de adaptacéo das ferramentas de controle gerencial
AVOL - Nivel de adequacéo do volume de producgéo a tecnologia
TREIN Horas de treinamento ministradas na unidade na safra 2006/2007
VISITAS Quantidade de visitas técnicas recebidas na unidade na safra 2006/2007
MDO Nivel de distancia da principal origem de mao-de-obra temporaria
AMB Média da percepcao de presenca de caracteristicas ambientais favoraveis
para o cultivo da cana-de-acucar, sob trés aspectos:
SOLO - Condicao favoravel do solo?
CLIMA - Condigao favoravel do clima?
RELEVO - Condicao favoravel do relevo?
INST Quantidade de instituicdes com que a unidade se relaciona
ACID Nota atribuida a gravidade e impacto (gravidade x impacto percebido) de
algum acidente ambiental ocorrido na regido devido a queimada
PGERFORM Percentual de gerentes com formacgéao superior
COMUNIC Média do nivel de utilizacéo de cinco meios de comunicacao: e-mail,
website, telefone, fax e correio
ANOSGSETOR Quantidade de anos da atuagdo do gerente no setor
CONTROLE Tipo do controle acionario da empresa
POSSEEQUIP  Nivel percentual de posse dos equipamentos utilizados na unidade
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Apéndice C — Resultados completos das analises

Tabela 45 — Resultado completo das correlacfes

Kendall t_b Spearman p
(uni-caudal) (uni-caudal)
IDADE (N=61) -0,072 -0,086
ESC (N=60) 0,046 0,048
PFTS (N=50) -0,058 -0,071
PFT (N=50) 0,005 0,006
PFS (N=55) -0,071 -0,086
TAM (N=61) 0,350** 0,423**
CRED (N=56) 0,116 0,116
KP (N=50) -0,231* _0,244*
ADEQ (N=61) 0,374*** 0,433***
APLANT (N=61) 0,280* 0,296*
ACONH (N=61) 0,439%** 0,472%**
AGER (N=61) 0,300** 0,321**
AVOL (N=61) 0,203 0,209
TREIN (N=44) 0,235* 0,281*
VISITAS (N=50) 0,092 0,109
MDO (N=58) -0,036 -0,038
AMB (N=61) 0,165 0,176
SOLO (N=61) -0,017 -0,018
CLIMA (N=61) 0,241~ 0,247*
RELEVO (N=61) 0,139 0,143
INST (N=61) 0,201* 0,228*
ACID (N=61) 0,256* 0,272*
PGERFORM (N=59) -0,046 -0,049
ANOSGSETOR (N=61) -0,019 -0,022
CONTROLE (N=61) 0,170 0,177
POSSEEQUIP (N=61) 0,143 0,150
COMUNIC (N=61) -0,020 -0,023

(*) = Significativo a 5%; (**) = Significativo a 1%; (***) = Significativo a 0,1%
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Apresentam-se a seguir as tabulacdes das anélises qui-quadrado (x?), que

destacam as ocorréncias identificadas nos cruzamentos de valores entre pares de

variaveis testadas, para que se possa verificar visualmente a dispersao da relacao.

Observa-se na Tabela 46, por exemplo, que 84,62% das empresas

classificadas no nivel 1 de tamanho (TAM_NIV=1) ndo adotam a mecanizacdo da

colheita (MEC="N&o Adota”) e que apenas 7,14% do total de empresas que adotam

a mecanizacao (MEC="Adota”) sdo de tamanho nivel 1 (TAM_NIV=1).

Tabela 46 — Tabulacdes qui-quadrado (MEC x TAM_NIV)

TAM_NIV
MEC 1 2 3 4 Total
Ocorréncias 11 12 3 7 33
ot Freqiiéncia esperada 7,03 9,20 8,11 8,66 33,00
-§ % em MEC 33,33%  36,36% 9,09% 21,21% 100,00%
1§ % em TAM_NIV 84,62% 70,59%  20,00%  43,75% 54,10%
% do Total 18,03%  19,67% 4,92% 11,48%  54,10%
Ocorréncias 2 5 12 9 28
Frequiéncia esperada 5,97 7,80 6,89 7,34 28,00
-(é % em MEC 7,14% 17,86% 42,86%  32,14% 100,00%
< Toem TAM_NIV 15,38% 29,41% 80,00% 56,25%  45,90%
% do Total 3,28% 8,20%  19,67% 14,75%  45,90%
Ocorréncias 13 17 15 16 61
Freqléncia esperada 13,00 17,00 15,00 16,00 61,00
‘_g % em MEC 21,31% 27,87% 24,59%  26,23% 100,00%
~ %em TAM_NIV 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
% do Total 21,31% 27,87% 24,59%  26,23% 100,00%

A frequéncia esperada pelo modelo para cada cruzamento € dado

TotalLinha x TotalColuna

, onde
N

N é

_ 2
calculada porZ(ObsemIdo esperado) (Field, 2005).

esperado

por:

o total de observacdes, e estatistica y* é



Tabela 47 — Tabula¢des qui-quadrado (MEC x ACONH)

ACONH
MEC 1 2 3 4 Total
Ocorréncias 10 5 11 7 33
i Frequéncia esperada 5,41 3,25 12,44 11,90 33,00
;:% % em MEC 30,30% 15,15%  33,33% 21,21% 100,00%
lrzoc % em ACONH 100,00% 83,33% 47,83% 31,82% 54,10%
% do Total 16,39%  8,20% 18,03%  11,48%  54,10%
Ocorréncias 0 1 12 15 28
Frequiéncia esperada 4,59 2,75 10,56 10,10 28,00
g % em MEC 0,00% 3,57% 42,86%  53,57% 100,00%
< % em ACONH 0,00% 16,67% 52,17%  68,18%  45,90%
% do Total 0,00% 1,64% 19,67%  24,59%  45,90%
Ocorréncias 10 6 23 22 61
Frequéncia esperada 10,00 6,00 23,00 22,00 61,00
g % em MEC 16,39% 9,84% 37,70%  36,07% 100,00%
- % em ACONH 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
% do Total 16,39% 9,84% 37,70%  36,07% 100,00%
Tabela 48 — Tabula¢des qui-quadrado (MEC x AGER)
AGER
MEC 1 2 3 4 Total
Ocorréncias 7 3 17 6 33
i Freqiiéncia esperada 4,33 3,25 15,15 10,28 33,00
§ % em MEC 21,21% 9,09% 51,52%  18,18% 100,00%
1§ % de AGER 87,50% 50,00 60,71% 31,58%  54,10%
% do Total 11,48% 4,92% 27,87% 9,84% 54,10%
Ocorréncias 1 3 11 13 28
Frequiéncia esperada 3,67 2,75 12,85 8,72 28,00
_%E % em MEC 3,57% 10,71%  39,29%  46,43% 100,00%
< % de AGER 12,50% 50,00%  39,29% 68,42%  45,90%
% do Total 1,64% 4,92% 18,03% 21,31%  45,90%
Ocorréncias 8 6 28 19 61
Frequiéncia esperada 8,00 6,00 28,00 19,00 61,00
‘_g % em MEC 13,11%  9,84%  4590% 31,15% 100,00%
- % de AGER 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
% do Total 13,11%  9,84%  4590% 31,15% 100,00%
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Tabela 49 — Tabula¢des qui-quadrado (MEC x ADEQ_NIV)

155

ADEQ_NIV
MEC 1 2 3 4 Total
Ocorréncias 11 10 8 4 33
i Frequiéncia esperada 7,03 8,66 8,11 9,20 33,00
§ % em MEC 33,33% 30,30% 24,24% 12,12% 100,00%
lrzoc % em ADEQ_NIV 84,62% 62,50% 53,33% 23,53% 54,10%
% do Total 18,03% 16,39% 13,11%  6,56%  54,10%
Ocorréncias 2 6 7 13 28
Frequiéncia esperada 5,97 7,34 6,89 7,80 28,00
§ % em MEC 7,14%  21,43% 25,00% 46,43% 100,00%
< % em ADEQ_NIV 15,38%  37,50% 46,67%  76,47%  45,90%
% do Total 3,28% 9,84%  11,48% 21,31%  45,90%
Ocorréncias 13 16 15 17 61
Freqiiéncia esperada 13,00 16,00 15,00 17,00 61,00
g % em MEC 21,31% 26,23% 24,59% 27,87% 100,00%
- % em ADEQ_NIV 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
% do Total 21,31% 26,23% 2459%  27,87% 100,00%
Tabela 50 — Tabulagdes qui-quadrado (MEC x ACID_DIC)
ACID_DIC
MEC N&o ocorreu acidente  Ocorreu acidente Total
Ocorréncias 26 7 33
o Freqliéncia esperada 22,72 10,28 33,00
'§ % em MEC 78,79% 21,21% 100,00%
§ "% em ACID_DIC 61,90% 36,84% 54,10%
% do Total 42,62% 11,48% 54,10%
Ocorréncias 16 12 28
Freqiiéncia esperada 19,28 8,72 28,00
§ % em MEC 57,14% 42,86% 100,00%
< % em ACID_DIC 38,10% 63,16% 45,90%
% do Total 26,23% 19,67% 45,90%
Ocorréncias 42 19 61
Frequiéncia esperada 42,00 19,00 61,00
g % em MEC 68,85% 31,15% 100,00%
a % em ACID_DIC 100,00% 100,00% 100,00%
% do Total 68,85% 31,15% 100,00%




Tabela 51 — Residuos da regressédo LOGIT (Modelo Ajustado / Método FSTEP)
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Medido Prob. Grupo Distancia Valor de Residuo Residuo DFBeta DFBeta DFBeta
prevista previsto de Cook alavanc. padroniz. normaliz. Const TAM ADEQ

Adota 0,9875 Adota 0,0009 0,0635 0,1640 0,1126 0,0097 0,0262 0,0024

Né&o 0,1191 Nao 0,0085 0,0592 -0,5191 -0,3676 -0,0116 0,0448 0,0359

Adota Adota

Adota 0,2041 Nao 0,2194 0,0533 1,8324 1,9750 0,0985 -0,1912 -0,1527
Adota

Né&o 0,7648 Adota 0,2787 0,0789 -1,7727 -1,8032 -0,2243 -0,3507 -0,1207

Adota

Né&o 0,0487 Nao 0,0030 0,0547 -0,3251 -0,2263 0,0015 0,0400 0,0164

Adota Adota

Nao 0,0160 Nao 0,0007 0,0429 -0,1838 -0,1276 -0,0026 0,0061 0,0139

Adota Adota

Adota 0,9938 Adota 0,0002 0,0327 0,1132 0,0788 0,0045 0,0126 0,0023

N&o 0,3316 Nao 0,0280 0,0533 -0,9226 -0,7044 -0,0317 0,0853 0,0001

Adota Adota

Nao 0,9260 Adota 1,4579 0,1044 -2,4112 -3,56373 -0,4530 -1,0425 -0,1997

Adota

Adota 0,1693 Nao 0,4569 0,0852 1,9704 2,2147 0,1795 -0,0218 -0,3157
Adota

Adota 0,9938 Adota 0,0002 0,0293 0,1134 0,0791 0,0041 0,0116 0,0028

Adota 0,3483 Nao 0,0826 0,0423 1,4841 1,3680 0,1049 -0,0406 -0,0521
Adota

Né&o 0,2019 Nao 0,0239 0,0864 -0,7026 -0,5029 -0,0014 0,1185 0,0053

Adota Adota

N&o 0,0214 Nao 0,0013 0,0549 -0,2142 -0,1480 -0,0044 0,0054 0,0186

Adota Adota

N&o 0,1227 Nao 0,0092 0,0616 -0,5281 -0,3739 -0,0054 0,0642 0,0266

Adota Adota

Adota 0,7558 Adota 0,0324 0,0912 0,7850 0,5685 0,0416 0,0263 0,0810

Nao 0,4248 Nao 0,0525 0,0664 -1,0884 -0,8593 -0,0389 0,1010 -0,0422

Adota Adota

Adota 0,3637 Nao 0,0773 0,0423 1,4533 1,3227 0,1080 -0,0202 -0,0493
Adota

Adota 0,9952 Adota 0,0001 0,0251 0,0989 0,0691 0,0033 0,0094 0,0022

Adota 0,3011 Nao 0,2593 0,1005 1,6337 1,5237 0,0142 -0,3547 0,0573
Adota

Nao 0,2968 Nao 0,1294 0,2347 -0,9592 -0,6496 -0,1329 -0,1721 0,1554

Adota Adota

Adota 0,7115 Adota 0,0307 0,0705 0,8557 0,6367 0,0562 0,0468 0,0666

Nao 0,2551 Nao 0,0181 0,0502 -0,7876 -0,5853 -0,0265 0,0680 0,0248

Adota Adota

Nao 0,8963 Adota 1,3505 0,1352 -2,2891 -2,9392 -0,4627 -1,0351 -0,1047

Adota

Nao 0,0749 Nao 0,0072 0,0820 -0,4119 -0,2846 0,0066 0,0718 0,0117

Adota Adota

Nao 0,2526 Nao 0,0186 0,0521 -0,7838 -0,5814 -0,0404 0,0286 0,0458

Adota Adota

Nao 0,0487 Nao 0,0030 0,0547 -0,3251 -0,2263 0,0015 0,0400 0,0164

Adota Adota

Adota 0,5932 Adota 0,0402 0,0554 1,0515 0,8281 0,0968 0,0970 0,0164

Adota 0,3039 Nao 0,1064 0,0444 1,5788 1,5135 0,0939 -0,1075 -0,0610
Adota

Nao 0,5932 Adota 0,0855 0,0554 -1,3800 -1,2076 -0,1412 -0,1415 -0,0238
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Medido Prob. Grupo Distancia Valorde Residuo Residuo DFBeta DFBeta DFBeta
prevista previsto de Cook alavanc. padroniz. normaliz. Const TAM ADEQ

Adota

Nao 0,2885 Nao 0,0473 0,1046 -0,8718 -0,6367 -0,0034 0,1555 -0,0230

Adota Adota

Adota 0,9973 Adota 0,0001 0,0222 0,0750 0,0525 0,0024 0,0069 0,0009

Nao 0,4330 Nao 0,2473 0,2446 -1,2257 -0,8739 -0,2076 -0,3154 0,1725

Adota Adota

Adota 0,3986 Nao 0,2287 0,1316 1,4554 1,2282 0,2009 0,2335 -0,1571
Adota

Adota 0,3331 Nao 0,0891 0,0426 1,5154 1,4149 0,1015 -0,0620 -0,0550
Adota

Nao 0,0655 Nao 0,0047 0,0622 -0,3802 -0,2648 -0,0083 0,0235 0,0325

Adota Adota

Adota 0,9339 Adota 0,0058 0,0756 0,3847 0,2661 0,0246 0,0542 0,0254

Nao 0,6221 Adota 0,1316 0,0740 -1,4498 -1,2831 -0,0879 0,0168 -0,1345

Adota

Nao 0,9549 Adota 1,5765 0,0693 -2,5804 -4,6005 -0,4048 -0,9581 -0,3794

Adota

Adota 0,6237 Adota 0,0344 0,0539 0,9990 0,7767 0,0741 0,0515 0,0483

Adota 0,9985 Adota 0,0000 0,0123 0,0555 0,0390 0,0013 0,0037 0,0008

Adota 0,6875 Adota 0,0529 0,1042 0,9147 0,6742 0,0392 -0,0176 0,1010

Adota 0,5883 Adota 0,1086 0,1344 1,1071 0,8365 0,0279 -0,1132 0,1304

Adota 0,7670 Adota 0,0242 0,0737 0,7569 0,5512 0,0546 0,0695 0,0566

Nao 0,1830 Nao 0,0130 0,0548 -0,6541 -0,4733 -0,0194 0,0554 0,0361

Adota Adota

Nao 0,6316 Adota 0,1351 0,0731 -1,4678 -1,3093 -0,0926 0,0050 -0,1374

Adota

Nao 0,0404 Nao 0,0022 0,0487 -0,2946 -0,2053 0,0000 0,0302 0,0172

Adota Adota

Nao 0,6578 Adota 0,2443 0,1128 -1,5548 -1,3865 -0,2326 -0,3684 0,0231

Adota

Nao 0,2629 Nao 0,0184 0,0491 -0,8010 -0,5972 -0,0287 0,0651 0,0251

Adota Adota

Nao 0,2975 Nao 0,0199 0,0449 -0,8599 -0,6507 -0,0390 0,0501 0,0264

Adota Adota

Adota 0,7636 Adota 0,0245 0,0734 0,7630 0,5564 0,0548 0,0684 0,0572

Nao 0,0130 Nao 0,0005 0,0361 -0,1647 -0,1147 -0,0017 0,0062 0,0113

Adota Adota

Adota 0,8950 Adota 0,0348 0,2286 0,5364 0,3426 0,0754 0,1764 -0,0078

Adota 0,6860 Adota 0,0399 0,0801 0,9052 0,6765 0,0939 0,1369 0,0179

Né&o 0,4647 Nao 0,1733 0,1664 -1,2244 -0,9317 -0,1804 -0,2532 0,1212

Adota Adota

Né&o 0,2002 Nao 0,0161 0,0605 -0,6895 -0,5003 -0,0127 0,0830 0,0221

Adota Adota

Né&o 0,3575 Nao 0,1713 0,2354 -1,0757 -0,7460 0,0276 0,3031 -0,1126

Adota Adota

Adota 0,6517 Adota 0,0685 0,1136 0,9828 0,7310 0,0362 -0,0475 0,1115

N&o 0,3970 Nao 0,0517 0,0728 -1,0446 -0,8115 -0,1005 -0,0782 0,0635

Adota Adota

Adota 0,6253 Adota 0,0402 0,0628 1,0010 0,7741 0,0966 0,1135 0,0171

Adota 0,9794 Adota 0,0014 0,0603 0,2107 0,1452 0,0121 0,0315 0,0070
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Apéndice D — Carta de apresentacao e questionario

(Esta péagina foi deixada propositalmente em branco).



UNIVERSIDADE FEDERAL DO R10 DE JANEIRO
INSTITUTO COPPEAD DE ADMINISTRAGCAO
WWW.COPPEAD.UFRJ.BR

(0PPEAD

Prezados Senhores,

O Instituto COPPEAD de Administracdo de Empresas da UFRJ, com o apoio da
Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), do Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) e do Sindicato do Agtcar e Alcool do Estado de Alagoas (SINDACUCAR-AL),
esta realizando uma pesquisa sobre 0 avanco da mecanizacdo da colheita de cana-de-agUcar
face as diferentes caracteristicas e condi¢des enfrentadas pelas empresas brasileiras nas varias

regibes do pais.

Os resultados da presente pesquisa possibilitardo um alinhamento cada vez melhor
entre as novas tecnologias agricolas, as politicas publicas e a necessidade real das empresas

do setor, a fim de proporcionar o aumento da produtividade com seguranca.

Dessa forma, é extremamente importante a participacdo do maior nimero possivel de
grupos produtores, a fim de que se possa identificar e diferenciar as véarias demandas

existentes nesse setor de tamanha diversidade.

A pesquisa devera ser respondida pelo gerente agricola ou pelo responsavel pela
producdo de cana-de-acuUcar para a usina. O questionario preenchido pode ser enviado por
correio, através do envelope de retorno que segue em anexo, ou por fax, para o nimero (21)
3322-5903. Alternativamente o questionario em formato WORD® pode ser também baixado

do site www.coppeadturma2006.com/pesquisacana/ e enviado por e-mail para o enderego

pesquisa.cana@coppeadturma2006.com.

Todas as respostas serdo mantidas em confidencialidade e néo seréo
identificadas individualmente. Os dados receberdo tratamento puramente estatistico,

analisando-se o setor de forma agregada.

Agradecemos antecipadamente a sua participacdo e nos colocamos a disposi¢cdo para o

esclarecimento de qualquer davida ou questéo a respeito da pesquisa.

Atenciosamente,

Rafael Machado Saavedra

Pesquisador do Instituto COPPEAD de Administracdo — UFRJ
rafael.saavedra@coppeadturma2006.com
pesquisa.cana@coppeadturma2006.com

(21) 8671-2584 / (21) 2598-9809

@ vas Dy Siagiene it @Tﬁ

Canavieira
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INSTITUTO COPPEAD DE ADMINISTRACAO

PESQUISA NACIONAL DA MECANIZACAO DA COLHEITA
DE CANA-DE-ACUCAR

pesquisa.cana@coppeadturma2006.com

Rafael Machado Saavedra
rafael.saavedra@coppeadturma2006.com

Prof. César Goncalves Neto, D.Sc.
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ORIENTACOES GERAIS

Este questionario deve ser respondido pelo gerente agricola ou pelo responsavel pela producéo
de cana-de-acUcar para a usina, e tem como objetivo ajudar a compreender algumas
caracteristicas de empresas do setor canavieiro brasileiro.

As respostas serdo mantidas em confidencialidade e ndo serdo identificadas individualmente. As
informacdes receberdo tratamento estatistico, sendo analisados apenas de forma agregada.

O questionario respondido pode ser enviado por:

- Correio: através do envelope de resposta, com selo pago, enviado por correio
- Fax: para o nimero (21) 3322-5903
- E-mail: para o endere¢o pesquisa.cana@coppeadturma2006.com

PARTE 1: CARACTERISTICAS DO GERENTE AGRICOLA

Idade: ____ anos
Relagdo com a empresa:

[] sécio [] Contratado
Grau de escolaridade:

[] Sem instrugdo formal
[]1°grau

[] 20 grau

[]3° grau

[] Pés-graduacéo

Tipo de formagao:

[] Tecnolégica (engenharia, agronomia, veterinaria, etc.)
[] Administrativa (administragdo, economia, contabilidade, etc.)

[ ] outro:
H& quantos anos trabalha no setor sucroalcooleiro? anos
Ha quantos anos ocupa esse cargo na empresa? anos

PARTE 2: CARACTERISTICAS DA UNIDADE AGRICOLA

. Organizacéo e gestao

8.

9.

Qual o tipo de controle da sua unidade?

[] Ltda. com controle familiar

[] Ltda. com controle n&o familiar
[ ] S/A com capital fechado

[] S/A com capital aberto em bolsa

Quantos gerentes e diretores ha na empresa?

Quantos desses gerentes/diretores tém formacdo de base tecnoldgica (engenharia, agronomia,
veterinaria, etc.)?

10. Quantos desses gerentes/diretores tém formacado de base administrativa (administracéo,

economia, contabilidade, etc.)?




Operacéo

11. Quantos funcionarios permanentes a sua unidade possui? funcionarios
12. Quantos desses funcionarios possuem ensino superior? funcionarios
13. Quantos desses funcionarios possuem apenas formacao técnica? funcionarios
14. Quantos funcionarios temporarios foram contratados pela sua unidade na Ultima safra
(2006/2007)? funcionarios
15. Qual a principal origem da mé&o-de-obra temporaria (selecione apenas uma op¢ao)?
(] No municipio [ ] No estado [] Fora do estado
I11. Geografia
16. Qual o municipio em que a sua unidade esta localizada?
17. Qual a distancia aproximada da propriedade a sede do municipio? km
18. Por favor, indique na tabela abaixo a sua percepg¢do sobre algumas caracteristicas da sua regido
em relacéo a cultura da cana-de-agUcar:
Desfavordvel  Indiferente Favorédvel
Tipo de solo [] [] L]
Tipo de clima L] [] L]
Relevo e declividade L] L] L]
19. Vocé tem conhecimento de algum acidente ou impacto ambiental isolado (incéndio, polui¢do do

20.

21.

22.

23.

ar, poluicdo da agua, degradacéo do solo, etc.) ocorrido na regido nos ultimos 10 anos, em
funcdo de problemas com a atividade de queimada?

[]sim ] N&o

Em caso positivo, como vocé classificaria a gravidade ambiental desse acidente?

[ ] Nada grave [] Pouco grave [ ] Grave ] Muito grave
Como vocé avalia o impacto do acidente para a sua unidade?

[ ] Nenhum impacto [ ] Pouco impacto [ ] Algum impacto [] Alto impacto

Existe alguma reclamacdo/reivindicacdo recorrente, das comunidades vizinhas (polui¢éo do ar,
degradacdo ambiental, etc.), relacionada as atividades de queimada?

[]sim ] N&o

Em caso positivo, como vocé avalia o impacto dessas reivindicagbes para a sua unidade?

[l Nenhum impacto  [_] Pouco impacto [] Algum impacto [] Alto impacto




1V. Estrutura

24. Qual o tamanho da sua unidade agricola? ha

25. Qual o percentual de terras préprias? __ %

26. Qual a area total cultivada (safra 2006/2007)? ha

27. Qual a produgao total (safra 2006/2007)? toneladas de cana

28. Por favor, indique a sua percepcéo sobre as frases abaixo:

Discordo Discordo Concordo Concordo

totalmente parcialmente parcialmente totalmente
As técnicas de plantio atualmente
utilizadas por nés sdo perfeitamente ] ] ] ]
adequadas a mecanizacao da colheita
A nossa unidade possui todos o0s
equipamentos necessarios para a
colheita mecanizada
A nossa equipe domina o
conhecimento técnico relativo a
mecanizacdo da colheita
Nossas ferramentas de controle
gerencial estdo totalmente adequadas
ao processo de colheita mecanizada
O nosso volume de producdo torna
economicamente viavel a colheita
mecanizada

O o 0O O
O o 0O O
O o 0O O
O o 0O O

PARTE 3: TECNOLOGIAS

29. Por favor, informe o percentual da producdo da unidade agricola em que foram aplicadas as
seguintes técnicas de colheita na dltima safra (2006/2007):

Técnicas de colheita Até 25% 25 a 50% 50a75%  Mais de 75%
Manual — cana crua

Manual — cana queimada L] L] [] L]
Mecanizada — cana crua L] [] [] []
Mecanizada — cana queimada ] L] [] L]

30. Por favor, assinale os tipos de equipamentos utilizados na unidade agricola

[] Colhedeiras

[] Caminhdes e tratores rebocadores
[] carregadeiras de cana

[] Caminhdes-tanque (combustivel)
[] caminhdes-oficina

31. Dos equipamentos utilizados, quantos sdo de propriedade da unidade agricola?

[ ] Nenhum

[] Menos da metade
[] Mais da metade
[ ] Todos




PARTE 4: INVESTIMENTOS E INFRA-ESTRUTURA

As 4 questBes a seguir (32, 33, 34 e 35) referem-se aos investimentos realizados em melhorias
produtivas nas ultimas 3 safras (2004/05, 2005/06 e 2006/07).

32.

33.

34.

35.

Qual a participacdo de capital préprio (proveniente de lucro da operagdo) dentre os investimentos
realizados na unidade?

[]0% [] Menos de 50% [ ] Mais de 50% [ ] 100%
A empresa teve acesso a algum programa de crédito especifico para projetos agricolas?
[ ] Sim [ ] N&o

A empresa teve acesso a algum programa de crédito especifico para projetos com beneficios
sécio-ambientais?

[ ] Sim [ ] N&o

Quantas linhas de financiamento em aberto a empresa possui? linhas

PARTE 5: CONHECIMENTO E INFORMACAO

36.

37.

38.

39.

40.

Quantas horas de palestras e treinamentos técnicos ocorreram na unidade agricola durante a
Ultima safra (2006/07) aproximadamente? h

Quantas visitas técnicas de especialistas ocorreram na unidade agricola durante a Ultima safra
(2006/07) aproximadamente? visitas

Por favor, indique abaixo a intensidade de uso dos seguintes recursos de comunicagao:

Nenhum Uso Pouco Uso Uso Normal  Uso Intensivo

Telefone L]

Fax [] [] [] []
Correio L] [] [] []
E-mail L] [] L] L]
Internet (site) L] ] L] L]

De quantas organiza¢des de produtores (associacfes, cooperativas, etc) a sua unidade agricola
participa? organizacoes

De quais tipos de organizag6es de produtores a sua unidade agricola participa?
(selecione todas que se aplicarem)

[ ] Cooperativa [] Associacdes de produtores (por ex: UNICA)
[] sindicato (por ex: SINDACUCAR) [ ] Nucleo de pesquisa (por ex: CTC)

[] Outras:

MUITO OBRIGADO PELO SEU TEMPO E COOPERACAOQ!

[ ] Desejo receber uma cépia dos resultados consolidados da pesquisa, no seguinte endereco

de e-mail:
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