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RESUMO

A atividade de cultivo da cana-de-agucar é importante para a economia
paranaense, especialmente com o crescente interesse do mercado
interno e externo por etanol, aglcar e bioenergia. Portanto, este artigo
analisa a distribuicao e as correlagbes espaciais entre a produtividade
da cana-de-agucar e outros fatores discutidos na literatura. Foram
aplicados métodos descritivos e exploratérios, fundamentados pela
literatura sobre o assunto, com dados do Censo Agropecuario e da
Pesquisa Agricola Municipal para o ano de 2017. A distribuicdo
espacial da produtividade da cana-de-agucar esta concentrada
principalmente no norte e norte-pioneiro do estado. Além disso, os
resultados mostram a presencga de clusters, principalmente do tipo alto-
alto e baixo-baixo, entre a produtividade da cana-de-agucar e os
demais fatores analisados nos municipios do Parana.

ABSTRACT

The activity of sugarcane cultivation is important for the economy of
Parana, especially with the growing domestic and international market
interest in ethanol, sugar, and bioenergy. Therefore, this article
analyzes the distribution and spatial correlations between sugarcane
productivity and other factors discussed in the literature. Descriptive
and exploratory methods were applied, supported by the literature on
the subject, using data from the Agricultural Census and the Municipal
Agricultural Survey for the year 2017. The spatial distribution of
sugarcane productivity is concentrated mainly in the northern and
pioneer northern regions of the state. In addition, the results show the
presence of clusters, mainly of the high-high and low-low types,
between sugarcane productivity and the other factors analyzed in the
municipalities of Parana.
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1 INTRODUGAO

A produgao de cana-de-agucar no Brasil exerce papel central na agricultura e
na economia, sendo um dos pilares da matriz energética nacional. Com a crescente
demanda por etanol, agucar e bioenergia, o pais se consolidou como o maior produtor
mundial de cana-de-agucar, responsavel por mais de 40% da producao global de
agucar e aproximadamente 25% da produgdo mundial de etanol (CONAB, 2023). O
Parana, embora nao seja o maior produtor do pais, ocupa um papel estratégico, sendo
o0 quarto maior produtor nacional, com aproximadamente 36 milhdes de toneladas
colhidas na safra 2022/2023. As regides noroeste e oeste do estado se destacam,
aproveitando o solo fértil e o clima favoravel para a cana.

Segundo os dados do Censo Agropecuario (2017), a introducao de tecnologias
no setor canavieiro paranaense tem se intensificado nas ultimas duas décadas, com
a mecanizagao da colheita, o uso de sistemas de monitoramento remoto, agricultura
de precisdo, biotecnologia, e o desenvolvimento de variedades geneticamente
modificadas para resistir a pragas e melhorar o rendimento. O uso de tecnologias
avangadas no Parana tem impulsionado ganhos de produtividade e sustentabilidade,
sendo um exemplo de adaptagéo as novas exigéncias ambientais.

Embora o acesso tecnoldgico tenha papel fundamental sobre a produtividade
da cana-de-agucar, a literatura sobre o assunto mostra que fatores como acesso ao
crédito, assisténcia técnica, escolaridade, area da propriedade e tipo de solo também
podem influenciar, ou pelo menos estar correlacionada especialmente com a
produtividade da cana-de-agucar.

Considerando a importancia do assunto para a economia paranaense, O
objetivo deste artigo é analisar a correlagéo espacial entre a produtividade da cana-
de-agucar e as variaveis de acesso ao crédito, assisténcia técnica, ensino superior
dos produtores, tamanho da propriedade e qualidade do solo entre os 399 municipios
do Parana. A metodologia aplicada é de carater espacial, utilizando como fontes de
dados o Censo Agropecuario e a Pesquisa Agropecuaria Municipal (PAM) de 2017.
Isso permite explorar profundamente os fatores que estdo correlacionados com a
produtividade da cana-de-agucar nos municipios paranaenses.

O artigo esta estruturado em cinco seg¢des principais. Além desta introducao,
revisao da literatura € apresentada na segunda sec¢éo e é dedicada aos determinantes
da produtividade do cultivar, destacando as diferentes formas de se elevar a
produtividade da cana-de-acucar. A terceira se¢ao descreve os métodos de pesquisa
utilizados e explica em detalhes como foram coletados e analisados os dados. A
quarta secao revela os resultados obtidos, por meio de mapas e tabelas, usando
fontes como o SIDRA/IBGE e o PAM referente ao ano de 2017. Na quinta se¢ao, sao
discutidas as conclusbes e sugeridas as agdes necessarias para promover a
produtividade do cultivar, principalmente devido a heterogeneidade espacial presente
no estado, que levarédo a equidade necessaria para o setor.

2 DETERMINANTES DA PRODUTIVIDADE DA CANA DE AGUCAR

Diversos elementos influenciam a decisdo dos produtores quanto a adoc¢ao de
tecnologias de agricultura de precisao e, por sua vez, a produtividade do cultivo. Entre
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esses fatores, destacam-se as condi¢gdes socioeconémicas dos agricultores, como
sua renda, idade e nivel de escolaridade, bem como as fontes de informacido que
utilizam, suas percepcdes em relacao a lucratividade, produtividade e sustentabilidade
ambiental das inovacgdes, além das caracteristicas das propriedades rurais, incluindo
o tamanho e a localizagao das areas cultivadas (WATCHARAANANTAPONG cluster.,
2013 apud MOZAMBANI et al., 2024; LARSON et al., 2008 apud MOZAMBANI et al.,
2024; ALLAHYARI et al., 2016 apud MOZAMBANI et al., 2024; WALTON et al., 2010
apud MOZAMBANI et al., 2024).

Shikida e Bacha (1998, p.21-22) destacam que a adocdo tecnoldgica na
produgcdo de cana-de-agucar envolve ndao apenas o aumento da produtividade
agricola, mas também a utilizagao dos residuos (bagaco) como itens valiosos, como
racao, melado e eletricidade, ampliando a sustentabilidade produtiva. Contudo, o nivel
de adogéao tecnoldgica € heterogéneo entre os produtores. Santos e Braga (2013,
p.301), por exemplo, estudaram como o programa Pronaf contribui para esse cenario
ao facilitar empréstimos aos agricultores paranaenses, estimulando o uso de novas
técnicas produtivas.

Souza et al. (2019, p.597) indicam que a assisténcia técnica publica pode ter
historicamente privilegiado grandes produtores, deixando agricultores com menor
capital e escolaridade em segundo plano. No Parana, especialmente nas regides
oeste e sudoeste, grandes propriedades tém adotado tecnologias avangadas,
reforcando a desigualdade na adogéo tecnolégica em comparagdo com pequenos
produtores, que enfrentam maior dificuldade de acesso a recursos financeiros e
técnicos (SOUZA et al., 2019, p.605-607).

Rissardi Junior e Shikida (2007, p.450) argumentam que remover barreiras
regulatorias poderia estimular uma adogao tecnolégica mais ampla. Essa perspectiva
€ reforgcada por Santos e Braga (2013, p.303) e Souza et al. (2019, p.598), que
destacam que a regulamentagdo governamental e caracteristicas locais especificas
influenciam significativamente o ritmo e o alcance das inovagdes tecnoldgicas.

Segundo Belik (1985, p.103), o cultivo da cana-de-agucar apresenta uma
estrutura produtiva marcada pela elevada necessidade de capital e pela concentracéo
de terras, o que restringe a inser¢do de pequenos agricultores. Esse padrao,
identificado em Sao Paulo, também se repete no Parana, em especial nas regides
noroeste e oeste, onde a grande propriedade se destaca. Nessas areas, a
concentragao de terras indica o favorecimento a incorporagédo de tecnologias, fator
esse que contribuiu para que, de acordo com a CONAB (2015), a produgéo estadual
atingisse cerca de 40 milhdes de toneladas de cana. Pesquisas como as de Rissardi
Junior e Shikida (2008, p.450) e Cunha et al. (2010, p.13) analisam esse cenario em
ambito nacional, enquanto Santos e Braga (2013, p.303) ampliam a discusséo para o
contexto do sul do pais.

Entre as caracteristicas dos produtores, destaca-se o tamanho da propriedade
como fator relevante para a adogao tecnoldgica. Produtores com areas maiores
tendem a adotar tecnologias com mais facilidade, ja que possuem maior liberdade
para testar inovacdes, acesso facilitado ao crédito rural e maior capacidade de lidar
com os riscos associados a introdugao de novas solugdes tecnolédgicas. (WALTON et
al., 2010, apud MOZAMBANI et al., 2024, p. 456). No caso paranaense, a eficiéncia
técnica dos produtores de cana-de-agucar ainda apresenta grande potencial de
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melhoria. Melo e Esperancini (2012, p. 55), em estudo com produtores independentes,
constataram um escore médio de 0,71024, sendo que apenas 13,56% atingiram a
eficiéncia maxima no modelo DEA-BCC, o que evidencia a grande margem a explorar
com o uso de tecnologias avangadas.

Outro fator relacionado ao perfil do produtor diz respeito ao nivel de
escolaridade e ao capital humano. Agricultores com maior formagédo educacional
geralmente possuem mais facilidade para compreender e operar tecnologias
agricolas, o que se reflete em taxas mais altas de adogéo (Khanal et al., 2019, apud
MOZAMBANI et al., 2024, p. 460; TEY; BRINDAL, 2012, p. 721).

Do ponto de vista financeiro e institucional, o acesso ao crédito € um
componente indispensavel para viabilizar investimentos em tecnologias com elevado
custo inicial. Linhas, por exemplo, como o Pronaf, podem exercer papel decisivo no
aumento da modernizagao (TEY; BRINDAL, 2012, p. 723; CARRER et al., 2020). Por
outro lado, pequenas escalas produtivas e limitacdes financeiras sao frequentemente
citadas como entraves ao avango tecnolégico (MOZAMBANI et al., 2024, p. 467).

No que tange as tecnologias propriamente ditas, a percepgédo de complexidade
pode desestimular sua adog¢ao, ao passo que equipamentos e praticas com beneficios
produtivos claros tendem a ser incorporados com mais facilidade (TEY; BRINDAL,
2012, p. 724). No Parana, observa-se que o avango tecnoldgico proporcionou
significativa reducdo de custos e maior conservagdo ambiental decorrente da
diminuicao do trafego de maquinas agricolas e da redugao na pratica de queimadas
em areas de cultivo de cana-de-agucar (BACCARIN, 2016 apud OLIVEIRA, 2021
p.31-32).

A analise de Souza et al. (2015, p.366) revela uma clara diversidade entre as
usinas paranaenses no que se refere a capacidade de inovagao em engenharia de
produto. Cerca de um tergo das unidades demonstrava dominio tecnoldgico mais
avangado, ao passo que uma parte significativa ainda operava com modificagdes
intermediarias ou apenas com adaptacdes simples as exigéncias do mercado. Essa
disparidade sugere a importancia de politicas publicas que levem em conta o estagio
especifico de desenvolvimento tecnolégico de cada usina. Além disso, as usinas
desempenham papel relevante no incentivo a adogdo de tecnologias pelos
produtores, atuando como agentes prestadores de servigos e fontes de informagao
técnica especializada. (MOZAMBANI et al., 2024, p. 467).

Ademais, para além dos atributos, como crédito e assisténcia técnica, os
atributos fisicos sdo também determinantes para a produtividade da cana-de-acucar
no Parana. A literatura sugere que a mecanizagao intensa, que vai da preparagao até
o plantio, colheita e pés-colheita, podem alterar a estrutura fisica do solo. Conforme
Arcoverde et al (2019, p.42), é possivel afirmar que a qualidade do solo influencie a
produtividade de cana-de-agucar, inclusive a qualidade do solo pode ser influenciada
por alguns fatores endégenos, como, por exemplo, a propria mecanizagao.

Conforme analisado nesta sec¢ao fatores como acesso ao crédito, assisténcia
técnica, ensino superior dos produtores, tamanho da propriedade e qualidade do solo
podem ter influéncia sobre a produtividade da cana-de-agucar, uma vez que elas
estdo diretamente relacionadas a adogado tecnoldgica, e essa Uultima, impacta
diretamente a produtividade no cultivo.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa utiliza uma abordagem espacial para examinar como a
produtividade da cana-de-agucar se relaciona espacialmente com outros fatores nos
municipios do Parana. Diante disso, foram utilizados dados do Censo Agropecuario e
da PAM para o ano de 2017. O Quadro 1 apresenta as variaveis utilizadas no estudo.

O presente trabalho realizou uma abordagem espacial, sendo ela a Analise
Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE). Para aplicagdo de AEDE, faz-se necessaria
a observagao de uma possivel correlagao espacial, sendo que esse fendmeno pode
ser medido por meio da estatistica denominada de | de Moran. Segundo Almeida
(2012) o coeficiente de autocorrelagdo de | de Moran espacial pode ser escrito na
forma matricial como:

__ nziWz

(1)

So z'z

onde n € o numero de regides, enquanto Wz se refere aos valores da variavel de
interesse padronizada nos vizinhos, com ponderacéao realizada por meio da matriz de
contiguidade. Por sua vez, o Sorepresenta o somatoério da matriz de pesos.

Quadro 1 — Apresentagao das variaveis

\{arlavel de Descrigao Anidlise sintetizada
interesse
PCA Produtividade da cana-de- De 0 até mais de 100 th
agucar (t/ha)
Variavel Descrigao Anidlise sintetizada Referéncia
CN Proporcao de De ga;?(érens}vp‘arizxg?; de Santos e Braga (2013); Tey e Brindal
estabelecimentos com crédito (2012); Carrer et al. (2020)
elevados no norte
AT Proporgao de produtores com _ Souza et al. (2019); Mozambani et al.
assisténcia técnica (2024)
Predominancia de faixas
GN Proporgao de produtores com baixas, poucos Khanal et al. (2019 apud Mozambani
ensino superior municipios com indices et al., 2024); Tey e Brindal (2012)
mais altos
~ . Valores proximos de 0 Walton et al. (2010 apud Mozambani
Proporgao de propriedades > na maioria dos ) .
PN S et al., 2024); Melo e Esperancini
1.000 ha municipios; casos
. ; (2012)
pontuais mais elevados
indice de qualidade do solo De 1a7; maiores
SOLO q(1 a7) indices no oeste e Arcoverde et al. (2019)
centro-sul

Fonte: Elaboragéao propria.
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Todavia, dadas as especificidades regionais, torna-se importante realizar uma
analise voltada para a correlagdo local. Sendo assim, emprega-se a analise LISA
(Local Indicator of Spatial Association) univariada com o intuito de compreender as
interrelagdes presentes no espago amostral. Segundo Almeida (2012), o | de Moran
local univariado para uma determinada variavel padronizada pode ser escrito
conforme abaixo:

L=zY_, W;iZ; (2)

Por alusao, o coeficiente de | de Moran local bivariado pode ser escrito de forma
similar, realizando apenas alguns ajustes, conforme abaixo:

Ii21 22 = z1; Wzy, (3)

4 RESULTADOS

A Figura 1 se refere a distribuicdo da produtividade da cana-de-agucar entre
0s municipios paranaenses. A média de produtividade paranaense esta em 41,74 t/ha
(tonelas por hectare). Percebe-se que os maiores rendimentos se concentram no
norte, norte-pioneiro e noroeste do estado, como os municipios de Pitangueiras,
Andira e Urai, com uma produtividade de 108,71 t/ha, 94,11 t/ha e 92,80 t/ha,
respectivamente.

A Figura 2 apresenta a proporgéo de estabelecimentos de produgéo de lavoura
temporaria que acessaram alguma forma de crédito rural, sem necessariamente ser
através de empréstimos bancarios. O destaque vai para alguns municipios do norte e
oeste do estado, onde o0 acesso ao crédito se mostra mais presente. Essa tendéncia
propde que o crédito tenha papel relevante para viabilizar investimentos em tecnologia
e insumos.

Figura 1 — Produtividade da cana-de-agucar no Parana (PCA)

PCA
[o: 0t}
0. 41581 (155]
H2: 581183
I (55 454 - €5 7741 (77}
o [ (56 - 108713 (30)

Fonte: Elaboragao propria com dados do Censo Agropecuario (2017).
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Figura 2 — Estabelecimentos com alguma fonte de financiamento

o

[0 0.184] (80}
{0185 0.368] (80}
I 0289 0.354) 79}
[ (0354 0.962] (80}
I (0465 0852 (80}

Fonte: Elaboracao propria com dados do Censo Agropecuario (2017).

A distribuicdo especial do numero de estabelecimentos agropecuarios em
atividades gerais em que o produtor rural principal possui graduagado em relagéo ao
numero de estabelecimentos de lavoura temporaria no municipio € apresentada na
Figura 3. Verifica-se concentragao no noroeste e norte-pioneiro do estado. Os maiores
valores encontrados dessa variavel foram nos municipios de Ribeirdo Claro, Loanda
e Pérola, com 4,62, 2,88 e 2,48, respectivamente, de acordo com os dados do Censo
Agropecuario (2017).

Figura 3 — Graduagao entre os produtores rurais

]
[0 0.108] (30)

(0108, ©.162] (@0)
[0 [0.163 - 0.250] 2]
I (0 252 0 485) (79)
B (0291 - 4.850] o)

Fonte: Elaboragéo propria com dados do Censo Agropecuario (2017).

A Figura 4 apresenta a proporcao de propriedades de lavoura temporaria com
area superior a mil hectares. Isso revela uma heteregeneidade territorial, com certas
locais, sobretudo no norte e centro-leste, exibindo um acumulo consideravel de
extensas propriedades, como é o caso dos municipios de Paranapoema, Carambei e
Amapora, de acordo com os dados do Censo Agropecuario (2017), enquanto outras
sao caracterizadas por propriedades menores abaixo de mil hectares.
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Figura 4 — Propriedades com area superior a mil hectares

2]
[o-on
110 0.002) (180}
[0 (9.002- 0.008] (B0
I (0 008 0:n8) (799
B o000 027 (o0

Fonte: Elaboragéo propria com dados do Censo Agropecuario (2017)

A Figura 5 apresenta a classificagao da qualidade do solo em escalade 1 a 7.
Municipios das regides oeste e centro-sul do estado concentram os indices mais
elevados, enquanto outras areas apresentam solos classificados em faixas
intermediarias ou baixas.

Figura 5 — Qualidade do solo em escalade 1 a7

Fonte: Elaboragéo propria.

No caso da Analise Exploratéria de Dados Espaciais, a Tabela 1 apresenta a
escolha da matriz de ponderagao especial. Como pode ser observado, a matriz que
apresentou o maior | de Moran significativo foi a matriz K5 (0,547). Diante disso, ela
sera utilizada como a matriz de ponderagdo na Analise Exploratéria de Dados
Espaciais.
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Tabela 01 — Escolha da matriz de ponderacéo espacial

Matriz | de Moran
Rainha 0,534***
Torre 0,535***
K5 0,547***
K7 0,529***
K9 0,507***

Fonte: Elaborado pelos autores

No caso da correlagdo entre produtividade e crédito rural, os resultados
mostram clusters do tipo alto-alto nas regides norte e oeste, evidenciando que o
acesso ao financiamento desempenha papel decisivo para sustentar maiores
rendimentos agricolas. Os agrupamentos baixo-baixo, por outro lado, concentram-se
no leste e sudeste do estado, sugerindo que a limitagdo do crédito esta correlacionada
diretamente em menores indices produtivos, como mostra a Figura 6. Esse padréo
traz um indicio da importancia das politicas de crédito direcionadas, sobretudo para
pequenos e meédios produtores, como mecanismo de redugdao das disparidades
espaciais.

Figura 6 — LISA Bivariado PCA-CN

Fonte: Elaboracao propria com dados do Censo Agropecuario (2017).

A associagao espacial entre produtividade e grau de escolaridade do produtor
indica clusters do tipo alto-alto em municipios do norte-pioneiro e do noroeste, onde
maiores niveis de instrugcdo estdo correlacionados espacialmente com resultados
produtivos superiores. Esse resultado sugere que a formag¢ao educacional pode ter,
de alguma forma, gerado um arcabougo propicio para a relagdo com a capacidade de
compreensdo e aplicagdo das tecnologias agricolas, e por sua vez com a
produtividade da cana-de-agucar. Por outro lado, o agrupamento baixo-baixo no
centro-sul e sudoeste evidencia a vulnerabilidade de regibes em que a baixa
escolaridade é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — LISA Bivariado PCA-GN

Fonte: Elaboragéo propria com dados do Censo Agropecuario (2017).

A relacao entre produtividade e tamanho da propriedade também mostra um
padrao espacial. Os clusters do tipo alto-alto aparecem em areas do norte do Parana,
sinalizando que propriedades de maior escala se associam a rendimentos mais
elevados, o que pode estar ligado a maior capacidade de investimento em maquinario
e insumos.

Em contraste, regides do sudoeste e oeste concentram agrupamentos baixo-
baixo, onde propriedades menores se sobrepdem a baixos niveis de produtividade,
reforcando a desigualdade estrutural no setor canavieiro, como a Figura 8 apresenta.

Figura 8 — LISA Bivariado PCA-PN

FCA PN

' = 7
|} l
Baa-Alo i5)
Al (54)

Fonte: Elaboragao propria com dados do Censo Agropecuario (2017).

De acordo com a Figura 9, a analise espacial entre produtividade e qualidade
do solo destaca agrupamentos do tipo alto-alto nas regides oeste e norte central,
indicando que os melhores indices de fertilidade e estrutura do solo se refletem
diretamente relacionados espacialmente com rendimentos mais elevados da cana-de-
agucar. Ao mesmo tempo, os clusters do tipo baixo-baixo identificados no leste do
estado demonstram que limitagdes podem contribuir para manter a produtividade em
patamares reduzidos. Esses resultados sugerem a possibilidade de influéncia dos
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fatores fisicos na dindmica produtiva, ainda que possam ser mitigados parcialmente
por tecnologias de manejo.

Figura 9 — LISA Bivariado PCA-SOLO

Fonte: Elaboragéao propria.

5 CONCLUSAO

Este estudo analisou a produtividade da cana-de-agucar nos municipios do
Parana, com foco na correlagdo espacial entre a produtividade agricola (toneladas por
hectare) e variaveis discutidas na literatura, como acesso ao crédito rural, nivel de
instrucdo dos produtores, tamanho da propriedade e qualidade do solo. A analise foi
realizada com base em dados do Censo Agropecuario e da Pesquisa Agricola
Municipal (PAM) de 2017, fornecidos pelo IBGE, abrangendo os 399 municipios do
estado.

Os resultados mostram heterogeneidades regionais, com clusters do tipo alto-
alto no norte, onde crédito e educagao podem favorecer a adogao de tecnologias, e
baixo-baixo no leste e sudeste, onde limitagdes financeiras e de capacitacéo
prevalecem. A qualidade do solo, mais alta no oeste e centro-sul do estado, também
influencia os rendimentos, enquanto propriedades acima de 1.000 hectares lideram a
modernizagao.

E importante aprofundar as correlagdes espaciais para entender melhor esses
fatores, utilizando os dados do Censo Agropecuario e PAM de 2017 como base, e
propor politicas como expansdo do crédito rural e capacitagdo para reduzir
disparidades. Sugere-se que pesquisas futuras abordem questdes econométricas,
explorando modelos que quantifiquem os impactos, para orientar estratégias que
tornem o setor mais justo e produtivo no Parana.
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