
Rev. de Economia Agrícola, São Paulo, v. 64, n. 1, p. 05-20, jan.-jun. 2017 

A INOVAÇÃO BIOLÓGICA E A PRODUTIVIDADE 

DA CANA-DE-AÇÚCAR NO ESTADO DE SÃO PAULO1 
 
 

Raquel Castellucci Caruso Sachs2 
Joaquim Bento de Souza Ferreira Filho3 

 
 

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar a contribuição das inovações biológicas, consideradas 
como a introdução de novas variedades de cana-de-açúcar, para a produtividade agrícola dessa cultura no 
Estado de São Paulo. A metodologia empregada foi de dados em painel (modelos de efeitos fixos e aleatórios) 
para o período de 1998 a 2009. Foram consideradas no modelo econométrico proposto as variáveis índice de 
novidade varietal (INV), produtividade atingível (como proxy de fatores climáticos), estágio médio de corte 
e variáveis econômicas como preço da cana-de-açúcar, preço da terra e preço da mão de obra. Os resultados 
indicaram que as variáveis mais importantes para explicar a produtividade da cana-de-açúcar foram a 
produtividade atingível e o estágio médio de corte, seguido pelo preço da cana-de-açúcar. A introdução de 
novas variedades não contribuiu significativamente para o aumento da produtividade dessa cultura no 
Estado de São Paulo no período analisado.   
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SUGARCANE BIO INNOVATIONS AND PRODUCTIVITY 

IN THE STATE OF SÃO PAULO, BRAZIL 
 
ABSTRACT: This study aimed to analyze the contributions of new varieties of sugarcane to São 
Paulo state’s agricultural productivity. We developed the fixed effects and random effects models 
of the panel data analysis for the period between 1998 and 2009. The proposed econometric model 
included the following variables: varietal newness index, attainable productivity - used as a proxy 
for climate factors -, average cutting stage, as well as economic variables such as sugarcane and 
land prices, and labor cost. Results indicated that the most important variables to explain sugarcane 
productivity were attainable yield and average cutting stage, followed by sugarcane price. The 
introduction of new varieties did not significantly contribute to the increased productivity of 
sugarcane in the state of São Paulo during this period, suggesting no impact of innovative biological 
contributions on sugarcane productivity. 
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1 - INTRODUÇÃO 
 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-   
-de-açúcar, seguido pela Índia e China, segundo dados 
da Organização das Nações Unidas para Alimentação e 
Agricultura (FAO, 2015). A área colhida com cana-de-    
-açúcar no ano safra 2017/18 foi de 8,7 milhões de hec-
tares, conforme Companhia Nacional de Abasteci-
mento (CONAB, 2018). A produção nacional foi de 
aproximadamente 596,3 milhões de toneladas de cana-   
-de-açúcar, 36,1 milhões de toneladas de açúcar e 26,1 
bilhões de litros de etanol, segundo União da Indústria 
de Cana-de-açúcar (UNICA, 2018). Dentre os estados 
produtores da cultura no Brasil, destaca-se São Paulo, 
com aproximadamente 55% da produção brasileira. 

O desenvolvimento tecnológico focado no me-
lhoramento genético da cana-de-açúcar para o aumento 
da produtividade agrícola dessa cultura, juntamente 
com a melhoria dos processos de gestão agrícola e a mo-
dernização dos processos industriais nas usinas de 
cana-de-açúcar, deu-se a partir da criação do PROÁL-
COOL (MATSUOKA; FERRO; ARRUDA, 2009). Se-
gundo Goes, Marra e Silva (2008), essas melhorias tec-
nológicas e maior eficiência dos programas de melhora-
mento genético, entre outros, permitiram o aumento da 
produtividade e da expansão da produção da cultura 
para novas áreas, tornando o Brasil o maior produtor 
mundial de cana-de-açúcar. Segundo Hoffmann et al. 
(1999), de 1970 a 1999 o melhoramento genético contri-
buiu para um aumento médio de 30% na produtividade 
agrícola dessa cultura e também uma evolução signifi-
cativa na qualidade da matéria-prima. 

Segundo Raizer, Braga Junior e Selegato (2013), 
estima-se que o uso de novas variedades gera ganho de 
1,5% ao ano na produtividade em toneladas de pol4 por 
hectare, com base em resultados finais de experimenta-
ção do programa de variedades do Centro de Tecnolo-
gia Canavieira (CTC). Essa importância do desenvolvi-
mento genético da cana-de-açúcar para o aumento da 
produtividade faz com que grandes montantes sejam 
investidos no desenvolvimento de novas variedades. 
Segundo Joaquim (2012), estima-se que sejam gastos 
aproximadamente R$150 milhões no desenvolvimento 

                                                 
4Pol é o teor de sacarose contida na cana. 

de uma variedade de cana-de-açúcar superior aos pa-
drões comerciais. 

Contudo, o papel da inovação biológica no au-
mento da produtividade também pode ser questio-
nado. Conforme argumentado por Nyko et al. (2013), a 
produtividade agrícola da cana-de-açúcar alcançou um 
valor histórico na década de 2000, embora no longo 
prazo (período de 1970-2013), esses autores tenham ve-
rificado que a produtividade apresentou trajetória cres-
cente, mas com períodos de baixos incrementos na pro-
dutividade. Segundo esses autores, além da crise de 
2008 que reduziu os investimentos agrícolas, das adver-
sidades climáticas e do processo recente de mecaniza-
ção, as variedades têm contribuído pouco para o au-
mento da produtividade nos últimos anos, pois embora 
novas variedades sejam lançadas a cada ano, o ritmo de 
difusão tecnológica vem diminuindo e isso se deve, em 
parte, à performance dessas variedades. 

Esse fenômeno, já discutido por autores como 
Silva (2011), Demattê (2012), Carvalho e Furtado (2014), 
é particularmente notável quando se considera que o 
ritmo de lançamento de novas variedades de cana-de-   
-açúcar foi intenso no período analisado. Essas novas 
variedades cobrem uma ampla gama de características, 
introduzindo inovações importantes em termos de re-
sistência às pragas e doenças, características culturais 
desejáveis, adaptação à colheita mecanizada e às carac-
terísticas locais das regiões paulistas.  

Contudo, a avaliação da influência dessas no-
vas variedades na produtividade em termos agregados 
é dificultada pela interação das diversas variáveis que 
podem afetar a mesma, em particular as condições cli-
máticas, mas também as condições dos mercados de fa-
tores e de produto. Dessa forma, este artigo tem o obje-
tivo de analisar o papel desempenhado pelas inovações 
biológicas na cultura da cana-de-açúcar sobre a produ-
tividade da mesma no Estado de São Paulo, por meio 
de uma abordagem quantitativa que permita isolar os 
efeitos acima mencionados. O Estado de São Paulo foi 
escolhido para a análise tanto pela sua importância no 
cenário produtivo nacional quanto pela disponibilidade 
dos dados necessários para este estudo. 

Este trabalho contribui para a literatura atual 
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sobre o tema, pois analisa econometricamente a relação 
entre produtividade de cana-de-açúcar no Estado de 
São Paulo e a inovação biológica na atividade, definida 
como a introdução de novas variedades. É a primeira 
vez que este problema é abordado dessa maneira na li-
teratura. 

Nesta, existem diversos trabalhos que estuda-
ram a produtividade da cana-de-açúcar considerando 
somente aspectos agronômicos da cultura como, por 
exemplo, a influência do clima, tipos de solo, adubação, 
disponibilidade hídrica, incidência de pragas, entre ou-
tros, sobre seu rendimento dessa cultura. Entretanto, há 
poucos trabalhos na literatura nacional e internacional 
que estudaram a produtividade da cana considerando 
também aspectos econômicos. 

Além desta introdução, o artigo apresenta na 
seção seguinte o método utilizado na análise. A seção 3 
mostra as variáveis empregadas bem como as fontes de 
dados utilizadas. A seguir, na seção 4, os resultados são 
expostos e discutidos e, finalmente, na seção 5 apresen-
tam-se as conclusões deste estudo e as propostas para 
novos trabalhos. 

 
 

2 – METODOLOGIA 
 

A metodologia econométrica utilizada nesse 
estudo foi a de dados em painel. Esse método consiste 
na combinação de n entidades (famílias, indivíduos, fir-
mas, países, estados, regiões, etc.) para dois ou mais pe-
ríodos de tempo, sendo, portanto, uma combinação en-
tre dados de corte transversal (cross-section) e de séries 
temporais, permitindo o controle da heterogeneidade 
presente nos indivíduos. Os modelos para dados em 
painel possuem vantagens em relação aos modelos de 
cortes transversais e aos de séries temporais, pois con-
trolam a heterogeneidade individual, melhoram a efi- 
ciência das estimativas econométricas e possibilitam 
identificar e mensurar efeitos que não são possíveis de 
serem detectados por meio da análise de dados em corte 
transversal ou séries temporais isoladamente (HSIAO, 
2003; KLEVMARKEN, 1989 apud BALTAGI, 2005). 

A estrutura de um modelo de dados em painel 
consiste em (WOOLDRIDGE, 2002): 

                (1) 
 

 
onde os subscritos i = 1, 2,.., n e t = 1, 2, ..., T denotam, 
respectivamente, as regiões e os anos, o vetor xit de di-
mensão 1 x K de variáveis independentes (ou explicati-
vas) por região, αi é o efeito específico não observado 
em cada região (ou também conhecido como compo-
nente não observado, variável latente ou heterogenei-
dade não observada), o qual é considerado constante ao 
longo do tempo, t, e específico para cada unidade indi-
vidual cross-section. O termo de erro εit é o erro idiossin-
crático ou erro variante no tempo, porque ele varia ao 
longo do tempo bem como entre as unidades cross-sec-
tion e afetam yit, porém, não são observados. 

O objetivo dos dados em painel é obter os esti-
madores consistentes de β com propriedades desejadas 
de eficiência, sendo as pressuposições feitas sobre a cor-
relação entre os termos aleatórios e os regressores, o que 
determina a forma de estimação não tendenciosa dos 
parâmetros. A partir desse modelo geral (1), dois mode-
los podem ser formulados. Um é o modelo de efeito fixo 
(EF), quando se supõe que os efeitos específicos de cada 
região αi podem ser correlacionados com algum regres-
sor de xit e que a correta estimação desse modelo requer 
o controle dessa correlação. O outro modelo que pode 
ser formulado a partir de (1) é o modelo de efeitos alea-
tórios (EA), quando se assume αi como variável aleató-
ria e não correlacionada com as variáveis explicativas. 
De maneira formal: 

 
 

  itiitit xy   
                                                                                (2) 

 
 

 
Em que µit = αi + εit  

O intercepto representa o valor médio (fixo) co-
mum para todos os interceptos das unidades da amos-
tra, e o erro representa o desvio do intercepto individual 
de seu valor médio, ou seja, as diferenças no intercepto 
de cada unidade se refletem no termo de erro, como ve-
rificado em μit, que é o termo de erro composto; no caso 

ε itα iβx ity it 


ititit xy 
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do modelo de efeitos aleatórios, é possível obter estima-
tivas para as características invariantes no tempo. 

O modelo econométrico proposto para estimar 
a produtividade agrícola da cana-de-açúcar no Estado 
de São Paulo e verificar a contribuição da introdução de 
novas variedades de cana-de-açúcar para o rendimento 
dessa cultura compõe-se de uma equação básica que 
tem como referencial teórico uma função de oferta. En-
tretanto, ao invés da produção da cana-de-açúcar ser 
mensurada em termos de produção total, ela é medida 
em termos de produção de açúcar total recuperável 
(ATR)5 por hectare. Admite-se ser possível identificar e 
analisar as variáveis relevantes que determinam a pro-
dutividade agrícola da cana-de-açúcar no Estado de São 
Paulo, onde as firmas procuram maximizar lucros. 
Dessa forma, a quantidade ofertada pela firma será uma 
função de preços e outros fatores. 

Existem diversos fatores que afetam a produti-
vidade da cana-de-açúcar, tais como clima, manejo e 
mercado. Segundo Marin e Carvalho (2012), analisando 
a eficiência produtiva da cana-de-açúcar no Estado de 
São Paulo ao longo de 16 safras agrícolas (1990/91 a 
2005/06) para verificar a importância relativa do clima 
e do solo nessa cultura, observaram que os elementos 
climáticos explicaram 43% da variabilidade da eficiên-
cia da produção agrícola da cana-de-açúcar na seguinte 
ordem de importância: radiação solar, deficiência hí-
drica, temperatura máxima, precipitação e temperatura 
mínima. O solo explicou 15% da variabilidade da efici-
ência de produção de cana-de-açúcar. Portanto, os fato-
res abióticos (clima e solo) respondem por 58% da efici-
ência da produção da cana-de-açúcar. Supõe-se que os 
42% restantes estejam relacionados com manejo da cul-
tura e fatores socioeconômicos. 

A equação de produtividade agrícola da cana-   
-de-açúcar foi ajustada em forma log-linear. Ou seja, a 

                                                 
5O ATR é a concentração total de açúcares (sacarose, glicose e frutose) na cana-de-açúcar e recuperáveis no processo industrial para a produção de 
açúcar e etanol expresso em quilograma por tonelada de cana (kg de ATR/t de cana). 

6Segundo Wooldridge (2012), variáveis que são medidas em anos (como por exemplo: educação, experiência, idade, etc.) geralmente aparecem em 
sua forma original. Uma variável que é uma proporção ou porcentagem (como, por exemplo, taxa de desemprego, porcentagem de alunos 
aprovados em determinado exame, taxas de criminalidade, etc.) podem aparecer tanto na sua forma original quanto em forma logarítmica, embora 
exista uma tendência de usá-la em sua forma original. 

7Algumas variáveis independentes foram incluídas no modelo com uma defasagem assumindo a hipótese de exogeneidade estrita 
(WOOLDRIDGE, 2002).  

variável dependente e algumas variáveis explicativas fo-
ram expressas na forma logarítmica, permitindo obter as 
respectivas elasticidades. Outras variáveis, medidas em 
anos e índice porcentual, foram consideradas em suas 
formas originais6. Como já mencionado, a metodologia 
adotada neste trabalho é de análise de dados em painel; 
assim, modelos de efeitos fixos e efeitos aleatórios foram 
explorados para estimar a seguinte equação de produti-
vidade da cana-de-açúcar ajustada em forma log-linear7: 
 
 𝑙𝑛𝑌,௧ = 𝐶 +  𝛽ଵ𝑙𝑛𝑃𝑇,௧ିଵ +  𝛽ଶ𝑙𝑛𝑃𝑀𝑂,௧ିଵ + 𝛽ଷ𝑙𝑛𝑃𝐶,௧ିଵ + 𝛽ସ𝑙𝑛𝑃𝐴,௧ + 𝛽ହ𝐸𝑀𝐶,௧ + 𝛽𝐼𝑁V_1,௧ +  𝜀,௧                                          (3)  

 
 
Em que o subscrito i se refere à região do Estado de São 
Paulo, e assume os seguintes valores i = 1, 2, 3, 4, 5, e 6. 
Por sua vez, t é o ano e o período de análise e compre-
ende t = 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 
2006, 2007, 2008 e 2009. O painel é balanceado, pois os 
mesmos períodos de tempo estão disponíveis para to-
das as regiões em estudo. Onde: 
lnYi,t  = logaritmo da variável produtividade da cana-
de-açúcar, na região i e no período t; 
C = constante; 
lnPTi,t-1 = logaritmo da variável preço da terra, na re-
gião i e no período t-1; 
lnPMOi,t-1 = logaritmo da variável preço da mão de 
obra, na região i e no período t-1; 
lnPCi,t-1 = logaritmo da variável preço da cana-de-açú-
car, na região i e no período t-1; 
lnPAi,t = logaritmo da variável produtividade atingível 
da cana-de-açúcar (utilizada como proxy de fatores cli-
máticos), na região i e no período t; 
EMCi,t = variável estágio médio de corte da cana-de-       
-açúcar, na região i e no período t; 
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INV_1i,t = índice de novidade varietal, na região i e no 
ano t, que considera a participação porcentual de novas 
variedades de cana-de-açúcar cultivadas no ano t que 
não eram cultivadas ou eram menos cultivadas nos 
anos anteriores (t-1, t-2, t-3, ..., t-n, onde n=número de 
anos); e 
εi,t = o erro aleatório, com média zero, variância cons-
tante e não autocorrelacionado no período t. 

O período de análise compreendeu os anos de 
1998 a 2009 por limitação dos dados, pois a série de pre-
ços da cana-de-açúcar para as seis regiões em estudo só 
pôde ser obtida a partir de 1998, e a série de produtivi-
dade atingível (proxy para fatores climáticos) só foi dis-
ponibilizada até o ano de 2009. 

Antes da estimação da equação de produtivi-
dade, foram realizados alguns testes econométricos 
com a intenção de identificar possíveis problemas que 
geram estimativas viesadas dos parâmetros. Logo, fo-
ram realizados testes para a detecção de multicolineari-
dade, heterocedasticidade e autocorrelação. 

Para testar a presença de multicolinearidade, 
foi utilizado o fator de inflação da variância (FIV). Na 
prática, o FIV mostra a velocidade com que a covariân-
cia aumenta, devido ao aumento de correlação entre as 
variáveis explanatórias. Uma variável com valor de FIV 
superior a 10 é altamente colinear. 

Para testar a presença de heterocedasticidade, 
foi calculada a estatística de Wald para heterocedastici-
dade nos resíduos da regressão em painel. A hipótese 
nula desse modelo especifica que 22  i para i = 1, ..., 
Ng, onde Ng é o número de unidades cross-sections, ou 
seja, a hipótese nula assume homocedasticidade dos re-
síduos (BAUM, 2001).  

Para o teste de autocorrelação, foi utilizado o 
teste de Wooldridge, que tem como hipótese nula a au-
sência de autocorrelação de primeira ordem8. 

A primeira etapa da análise econométrica foi 
estimar um modelo de efeitos fixos que permite que a 
heterogeneidade entre as regiões seja captada por um 
termo constante, o qual é diferente entre elas. Desse 
modo, a variável αi foi incorporada à equação (3), da se-
guinte forma: 

                                                 
8Para detalhes sobre o “teste de Wooldridge”, ver Drukker (2003). 

𝑙𝑛𝑌,௧ = 𝐶 +  𝛽ଵ𝑙𝑛𝑃𝑇,௧ିଵ +  𝛽ଶ𝑙𝑛𝑃𝑀𝑂,௧ିଵ + 𝛽ଷ𝑙𝑛𝑃𝐶,௧ିଵ  + 𝛽ସ𝑙𝑛𝑃𝐴,௧ + 𝛽ହ𝐸𝑀𝐶,௧ + 𝛽𝐼𝑁𝑉_1,௧ +  𝛼 + 𝜀,௧                      (4) 

 

 

A variável dummy αi captura todos os efeitos 
não observáveis que não variam ao longo do tempo e 
que afetam Yit. Tal heterogeneidade pode ser devida às 
características individuais de cada região que não são 
diretamente observáveis ou estão omitidas. 

Admitindo que as características específicas 
das unidades de análise não estão correlacionadas com 
as demais variáveis explicativas, utiliza-se o modelo de 
efeitos aleatórios, o qual utiliza o método dos mínimos 
quadrados generalizados e insere os efeitos individuais 
no termo de erro. Esse modelo corresponde à segunda 
etapa da análise econométrica. 

No que diz respeito aos coeficientes, espera-se 
que os das variáveis preço da terra, preço da cana-de-       
-açúcar e produtividade atingível se correlacionem po-
sitivamente com a produtividade da cana-de-açúcar 
(β1, β3 e β4 positivos), e que o preço da mão de obra e o 
estágio médio de corte se correlacionem negativamente 
com a produtividade da cana-de-açúcar (β2e β5 negati-
vos). Por fim, se o coeficiente β6 apresentar um sinal po-
sitivo e estatisticamente significativo, confirma-se a hi-
pótese de que as inovações biológicas na cana-de-açúcar 
contribuíram, no período analisado, para o aumento da 
produtividade dessa cultura. 

 
 

3 - FONTES DE DADOS E VARIÁVEIS EMPREGA-
DAS 

 
O Estado de São Paulo possui duas fontes bási-

cas de dados sobre o uso de variedades de cana-de-açú-
car: o censo varietal do CTC, antiga Cooperativa Cen-
tral de Produtores de Açúcar do Estado de São Paulo 
(COPERSUCAR) e o da Rede Interuniversitária para o 
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), 
Antigo Programa Nacional de Melhoramento da Cana-      
-de-açúcar (PLANALSUCAR). Para este estudo, foram 
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utilizadas as informações do CTC por serem os mais an-
tigos e abrangentes, além de ele disponibilizar as neces-
sárias para este trabalho. 

O censo varietal do CTC foi criado em 1981 e 
disponibiliza informações sobre a área cultivada com 
todas as variedades, não somente aquelas desenvolvi-
das pelo programa de melhoramento genético da antiga 
COPERSUCAR e atual CTC (denominadas SP e CTC, 
respectivamente), tanto para o Brasil como para todo o 
estado de São Paulo, além de informações desagregadas 
para as regiões de Araçatuba, Assis, Piracicaba, Ribeirão 
Preto, São Carlos e São José do Rio Preto (Figura 1). 
Apresenta ainda o estágio de corte e a respectiva área 
por corte, por variedade de cana-de-açúcar. 

Foram consideradas neste estudo informações 
relativas ao uso de variedades de cana-de-açúcar nessas 
seis regiões do Estado de São Paulo. É possível, dessa 
forma, conhecer a participação de cada variedade no total 
plantado de cada região, bem como a evolução no tempo 
da participação das variedades lançadas.  

A informação contida no censo varietal permite 
a construção de algumas variáveis importantes para a 
análise, conforme será discutido a seguir. 

 
 

3.1 - Produtividade Agrícola da Cana-de-açúcar 
 

Os dados do censo varietal não permitem cal-
cular diretamente a produtividade agrícola da cultura 
em cada região. Dessa forma, esta variável teve que ser 
elaborada com base em informações adicionais, utili-
zando-se informações provenientes do Instituto de Eco-
nomia Agrícola (IEA, 2014) e Organização dos Planta-
dores de Cana da Região Centro-Sul do Brasil (OR-
PLANA, 1998-2009). Esta, em particular, tem observa-
ções sobre a produtividade da cana-de-açúcar ano a 
ano, por região do estado, em toneladas de cana por 
hectare, bem como dados de rendimento industrial.  
Assim, considerando-se que os programas de melhora-
mento genético têm como objetivo, além de obter varie- 

                                                 
9Segundo Rubens Leite do Canto Braga Junior, do Centro de Tecnologia Canavieira, as ponderações para o cálculo do EMC foram obtidas após 
regressão feita entre produtividade e estágio de corte ao longo de 26 safras agrícolas. 

dades de cana-de-açúcar mais produtivas em termos de 
toneladas por hectare, maior teor de açúcar por tone-
lada de cana, os dados de produção física de cana-de-    
-açúcar por hectare foram transformados em quilogra-
mas de ATR por hectare de cana (kg de ATR/ha). 

Portanto, com base nos municípios que compu-
nham as 6 regiões em estudo, foram obtidos os dados 
municipais de área para corte (em hectares) e produção 
(em toneladas) divulgados pelo IEA, sendo possível ob-
ter a produtividade média da cana-de-açúcar em t/ha 
para cada uma das regiões. Posteriormente, foram obti-
das na ORPLANA, as quantidades médias de quilogra-
mas de ATR por tonelada de cana-de-açúcar produzidas 
pelos fornecedores de cana, pertencentes às Associações 
dos Fornecedores de Cana-de-Açúcar presentes em cada 
uma das seis regiões do Estado de São Paulo. Assim, 
para cada região em estudo, a qualidade da matéria-          
-prima (em kg de ATR/t de cana) foi obtida pelas infor-
mações das associações de produtores, localizadas nas 
respectivas regiões. A produtividade da cana-de-açúcar 
em kg de ATR/ha foi obtida multiplicando-se a produ-
tividade média em t/ha pela quantidade de ATR por to-
nelada de cana (kg de ATR/t de cana). 

 
 

3.2 - Estágio Médio de Corte 
 
A idade do canavial é representada pela variá-

vel Estágio Médio de Corte (EMC) medida em anos. 
Braga Junior e Nardy (2014) analisaram a influência da 
idade do canavial sobre a produtividade da cana-de-
açúcar e o resultado encontrado demonstrou que a pro-
dutividade agrícola está diretamente relacionada com o 
EMC, indicando que um aumento de 1 ano no EMC 
provoca uma perda de 8,8 t de cana/ha. Portanto, a va-
riável EMC da cana-de-açúcar deve ser considerada em 
estimativas da produtividade agrícola dessa cultura. 

A variável EMC foi calculada com base nas in-
formações contidas no censo varietal do CTC, utili-
zando a fórmula fornecida pelo CTC9, dada a seguir: 
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Figura 1 - Divisão do Estado de São Paulo em Seis Regiões. 
Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados e mapa fornecidos pelo CTC (2013). 

 
 𝐸𝑀𝐶௧ = [(𝐴𝐶_1𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒௧ × 1) + (𝐴𝐶_2𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒௧ × 2) +(𝐴𝐶_3𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒௧ × 3)  + (𝐴𝐶_4𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒௧ × 4)  + (𝐴𝐶_5𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒௧ ×5)  + (𝐴𝐶_ > 5𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒௧ × 6,58)] /𝐴𝐶_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙௧                           (5) 
 
 
Onde:  
EMCt = estágio médio de corte no ano t; 
AC = área colhida com cana nos respectivos cortes no 
ano t. 

 
 

3.3 -  Índice de Novidade Varietal 
 
Os dados do censo varietal apresentam um 

grande número de variedades cultivadas no período, 
o que dificulta a sua utilização em análises economé-
tricas. Dessa forma, esta informação precisou ser sin-
tetizada na forma de um índice. Brennan (1984) pro- 
pôs o “índice de novidade varietal” (INV), que mede 

a relativa novidade das variedades cultivadas, esti-
mando a proporção da área total cultivada com cana-
de-açúcar com variedades de cana no ano t que não 
eram cultivadas ou eram pouco cultivadas em perío-
dos anteriores. Também mede a taxa de variação das 
variedades cultivadas ao invés do nível de sua produ-
tividade. O INV para o período de 1998 a 2009 foi cal-
culado para o Estado de São Paulo e para as regiões 
em estudo da seguinte forma: 

 
 

    6) 
 

 
 
Onde: 
pi,t = porcentagem do total de área cultivada com a 
variedade i no ano t, t=1998, 1999, ..., 2009. 
Fazendo: 

 pi,tpi,tpi,tpi,tzit 33221
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                 (7) 

 
 

 
então It= Σ xit 
Onde It é o valor do INV no ano t. 

 
 

3.4 - Variável Produtividade Atingível 
 

Para analisar o efeito do clima sobre a produ-
tividade da cana-de-açúcar, seria necessário utilizar 
as variáveis temperatura e precipitação pluviomé-
trica em diferentes períodos de tempo, pois essa cul-
tura precisa de um período quente e úmido seguido 
de outro seco e com temperaturas mais baixas para se 
desenvolver plenamente; portanto, uma média anual 
seria de difícil interpretação. Dessa forma, optou-se 
por utilizar como proxy da variável de fatores climáti-
cos (precipitação, temperatura e outras variáveis cli-
máticas), a variável produtividade atingível (em kg 
de ATR/ha). 

Essa variável é modelada por um sistema  
denominado Sistema de Suporte à Decisão e Transfe-
rência de Agrotecnologia, do inglês Decision Suport 
System Agrotecnology Transfer (DSSAT/CANE-
GRO). Esse sistema leva em consideração a tempera-
tura máxima, temperatura mínima, precipitação  
pluviométrica, radiação solar e tipo de solo. Dessa 
forma, essa variável indica qual a produtividade pos-
sível de ser atingida, considerando essas condições 
edafoclimáticas no decorrer do ciclo produtivo da 
cana-de-açúcar10. 
 

 

3.5 - Preço da Terra e da Mão de Obra 
 
As variáveis preço da terra (em R$/ha) e 

preço da mão de obra (em R$/mês) são provenientes 
dos levantamentos por municípios do Estado de São  

                                                 
10Os autores agradecem ao Prof. Dr. Fabio Ricardo Marin do Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura 
“Luiz de Queiroz” da Universidade de São Paulo (ESALQ/USP) por disponibilizar as informações sobre a produtividade atingível nas 
regiões do Estado de São Paulo. Para maiores detalhes ver Marin et al. (2013). 

Paulo realizado pelo IEA e pela CATI. Essas informa-
ções foram agregadas para as regiões em estudo e de-
flacionadas pelo IGP-DI, obtido da base de dados do 
IPEA e trazido para valores reais de dezembro de 
2013. 

A variável preço da terra foi incluída nesse 
trabalho considerando que, quanto melhor a quali-
dade da terra, como no caso das terras do Estado de 
São Paulo, mais produtiva esta será, havendo uma re-
lação positiva entre preço da terra e produtividade. 
Além do mais, pelo fato de a terra ser o principal ativo 
de um empreendimento agrícola, as variações do 
preço da terra exercem influência direta sobre a ren-
tabilidade do negócio, pois, quanto mais alto o valor 
da terra, mais a elevada produtividade justificaria sua 
exploração agrícola. 

A variável preço da mão de obra foi incluída 
no modelo como uma de controle para a determina-
ção da produtividade da cana-de-açúcar, conside-
rando essa variável como um dos componentes do 
custo de produção da lavoura de cana-de-açúcar.  

 
 

3.6 -  Preço da Cana-de-açúcar 
 
O preço da cana-de-açúcar exerce influência 

sobre a sua produtividade agrícola (SATOLO; BAC-
CHI, 2009). O aumento do preço da cana-de-açúcar 
faz com que os produtores adotem novas práticas de 
manejo da cultura, intensificando os tratos culturais e 
refletindo, portanto, em um incremento na produtivi-
dade. 

A variável preço da cana-de-açúcar (em R$/t) 
foi obtida multiplicando-se as séries da quantidade 
média de quilogramas de ATR por tonelada de cana 
para as regiões em estudo, obtidas da ORPLANA, 
conforme explicado anteriormente, pelo preço do 
quilograma do ATR (R$/kg de ATR) divulgados pelo 
Conselho do Produtores de Cana-de-Açúcar, Açúcar 
e Álcool do Estado de São Paulo (CONSECANA-SP) 
(UDOP, 2013).  
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A tabela 1 apresenta os resultados dos testes 

econométricos do modelo estudado. A multicolinea-
ridade não se mostrou um problema para este estudo, 
bem como a heterocedasticidade. A hipótese nula de 
que os erros são homocedásticos não foi rejeitada, 
pois os resultados mostraram que os erros das regres-
sões do modelo são homocedásticos. Foi rejeitada a 
hipótese nula de ausência de autocorrelação para um 
nível de significância de 5%. 

 
 

Tabela 1 - Resultados dos Testes Econométricos para 
Multicolinearidade, Heterocedasticidade 
e Autocorrelação 

Multicolinearidade 
FIV=1,241 

Teste de Wald para heterocedasticidade 
H0: erros são homocedásticos (ausência de 

heterocedasticidade). 
Estatística 4,27 

p-value 0,6399 
Teste de Wooldridge para autocorrelação 

H0: ausência de correlação de primeira ordem 

Estatística 6,961 

p-value 0,0461 
1Como regra prática, a multicolinearidade é considerada um pro-
blema sério se FIV>10 (WOOLDRIDGE, 2012) 
Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados CTC (2005-2012) 

e IEA (2014). 
 
 
Os resultados da estimação dos modelos de 

efeitos fixos e efeitos aleatórios, com erros robustos, 
para medir a contribuição das inovações biológicas 
da cana-de-açúcar na produtividade dessa cultura no 
Estado de São Paulo para o período de 1998 a 2009 
estão apresentados na tabela 2. 

Nos dois modelos estimados os coeficientes 
das variáveis apresentaram os sinais esperados e fo-
ram significativos, com exceção para as variáveis 
preço da mão de obra e INV. Os coeficientes estima-
dos foram muito semelhantes nos dois modelos. A 
variável que exerceu o maior impacto sobre a produ-
tividade foi a variável produtividade atingível, utili-
zada como proxy dos fatores climáticos, seguida pelas 
variáveis estágio médio de corte, preço da cana-de-açú- 

Tabela 2 - Resultados dos Modelos Estimados para a 
Produtividade da Cana-de-açúcar1, Regi-
ões do Estado de São Paulo, 1998 a 2009 

Variáveis 
explicativas 

Modelos de regressão1 

Efeitos fixos Efeitos aleatórios 

LnPCt-1 
0,06472 

(0,0241) 
0,06553 

(0,0248) 

LnPT t-1 
0,05533 

(0,0225) 
0,05273 

(0,0218) 

LnPMO t-1 
-0,0910 

(0,0584) 
-0,0917 

(0,0565) 

LnPA t 
0,24502 

(0,0893) 
0,23223 

(0,0877) 

EMC t 
-0,06913 
(0,0324) 

-0,07453 
(0,0318) 

INV_1 
0,0029 

(0,0043) 
0,0027 

(0,0042) 

Constante 
7,10042 

(1,1884) 
7,19492 

(1,1434) 

R2  75,86 56,36 

Observações 66 66 

Teste de 
Breush e 
Pagan 

 15,992 

Teste de 
Hausman 

 0,032 

1Na estimação dos coeficientes já foi usada a correção para auto- 
correlação. 
2Significativo a 1%. 
3Significativo a 5%. 
Fonte: Dados da pesquisa. 

 
 

car e preço da terra, respec-tivamente, tanto no mo-
delo de efeitos fixos como no de efeitos aleatórios. 

Antes de analisar a magnitude dos coeficien-
tes, é preciso considerar um critério de decisão de qual 
modelo deve ser utilizado, se efeitos fixos ou alea- 
tórios. Um teste formal, o teste de Hausman (1978), 
pode ser utilizado, o qual é baseado nas diferenças 
das estimativas entre os efeitos fixos e aleatórios. Esse 
teste é utilizado para decidir qual dos modelos é mais 
eficiente. A hipótese nula desse procedimento é que 
não existem diferenças sistemáticas entre os coeficien-
tes estimados e, portanto, a não rejeição dessa hipó-
tese implica que o modelo de efeitos aleatórios é mais 
eficiente que o modelo de efeitos fixos, embora sob 
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essa hipótese ambos os modelos são consistentes. No 
caso de rejeitar a hipótese nula, o modelo de efeitos 
fixos será mais eficiente e o modelo de efeitos aleató-
rios será ineficiente e inconsistente.  

Outro critério de escopo mais conceitual de 
escolha de qual modelo deve ser utilizado baseia-se 
nas informações disponíveis e na aplicação desejada. 
Segundo Cameron e Trivedi (2005), mesmo que os 
pressupostos para consistência do modelo de efeitos 
aleatórios sejam atendidos, a escolha entre as duas al-
ternativas pode pautar-se também na aplicação dese-
jada. Caso os dados representem uma amostra aleató-
ria da população para a qual se deseja estimar as rela-
ções, o modelo de efeitos aleatórios será o mais ade-
quado. Mas se o interesse for intrinsecamente direcio-
nado apenas às unidades específicas da amostra, su-
gere-se utilizar os efeitos fixos, ainda que possa impli-
car em menor eficiência. 

Portanto, embora o teste de Hausman nesse 
trabalho não tenha rejeitado a hipótese nula de que os 
coeficientes não apresentam diferenças sistemáticas, 
optou-se por se ater nas discussões aos coeficientes do 
modelo de efeitos fixos, pois, como já discutido ante-
riormente e segundo Wooldridge (2012) deve-se ter 
precaução ao escolher o melhor modelo somente com 
base no teste de Hausman, pois o modelo de efeitos 
fixos é considerado uma ferramenta mais convincente 
para se estimar efeitos ceteris paribus. Quando a uni-
dade de observação é uma unidade geográfica 
grande o suficiente (estados, regiões, etc.), a amostra 
não pode ser tratada como aleatória, então faz mais 
sentido pensar cada efeito não observado como um 
intercepto a ser estimado para cada uma das unida-
des cross-sections. E, nesse caso, usa-se o modelo de 
efeitos fixos.  

A variável que exerceu o maior impacto sobre 
a produtividade foi a produtividade atingível, utili-
zada como proxy dos fatores climáticos. O valor do co-
eficiente estimado dessa variável foi de 0,2450 signifi-
cando que um aumento de 10% na produtividade 
atingível causa um aumento de 24,50% sobre a produ-
tividade da cana-de-açúcar. Esse resultado corrobora 

                                                 
11No modelo log-linear para medir a porcentagem no aumeno da produtividade agrícola ocasionada por uma unidade adicional na variável 
EMC, utiliza-se a seguinte expressão: 100x(eβ-1). Nesse caso, β é o valor do coeficiente da variável EMC (WOOLDRIDGE, 2012). 

o encontrado por Marin e Carvalho (2012), que verifi-
caram que os fatores abióticos respondem por 58% da 
variabilidade da produtividade da cana-de-açúcar. 

O segundo mais alto coeficiente estimado em 
todos os modelos foi o da variável estágio médio de 
corte, cujo valor do parâmetro foi de -0,0691, signifi-
cando que, para um aumento de uma unidade adici-
onal na variável EMC, a mudança porcentual sobre a 
produtividade agrícola será um decréscimo de 
6,68%11. Portanto, esse resultado corrobora o encon-
trado na regressão estimada por Braga Junior e Nardy 
(2014), que indicou o EMC como uma variável impor-
tante para explicar as variações da produtividade 
agrícola da cana-de-açúcar. A variável preço da cana-
-de-açúcar possui uma relação positiva e estatistica-
mente significativa sobre a sua produtividade (SA-
TOLO; BACCHI, 2009). O coeficiente estimado para 
essa variável indicou que um aumento de 10% no 
preço da cana-de-açúcar proporciona um aumento de 
6,47% na sua produtividade no próximo período. 
Pode-se levar à ilação de que, quando os produtores 
recebem mais pela tonelada de cana, isto se reverte 
em intensificação dos tratos culturais e manejo da cul-
tura, refletindo no aumento da sua produtividade na 
próxima safra ou até na mesma safra, dependendo do 
trato cultural, visto que a cultura tem um longo perí-
odo de colheita. 

A análise de regressão mostrou uma correla-
ção positiva e estatisticamente significativa entre o 
preço da terra e a produtividade da cana-de-açúcar 
no próximo período. Essa variável foi inserida no mo-
delo tendo em vista que a terra é um fator de produ-
ção e principal ativo do empreendimento agrícola. 
Dessa forma, quanto mais alto seu valor, maior de-
verá ser a produtividade requerida para justificar a 
sua utilização. O valor do coeficiente estimado indi-
cou que um aumento de 10% no preço da terra está 
associado a um aumento de 5,53% na produtividade 
de cana-de-açúcar no próximo período. 

O coeficiente estimado da variável preço da 
mão de obra não foi estatisticamente significativo 
para explicar a produtividade da cana-de-açúcar, em-
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bora o sinal apresentado nos dois modelos estimados 
tenha sido o esperado, pois essa variável foi incluída 
no modelo como representativa de um componente 
de custo da cultura. 

Por último e mais importante para este traba-
lho, o coeficiente da variável INV, para os anos de 
1998 a 2009, não foi estatisticamente significativo, em-
bora tenha apresentado sinal conforme o esperado. 
Esse resultado, embora refute a hipótese inicial do tra-
balho de que a introdução de novas variedades de 
cana-de-açúcar no período considerado, contribuiu 
para o aumento da produtividade agrícola da cana-
de-açúcar no Estado de São Paulo, e confirmou os re-
sultados de alguns trabalhos encontrados na litera-
tura sobre variedades e produtividade agrícola de 
cana-de-açúcar. Conforme analisado por Silva (2011), 
por exemplo, entre os anos de 1984 a 2010, embora 
muitas variedades de cana-de-açúcar tenham sido li-
beradas e plantadas, não foram observados ganhos 
na qualidade da matéria-prima expressa em pol da 
cana e kg de ATR por tonelada de cana. Para esse au-
tor, as pequenas diferenças constatadas devem-se 
mais às condições climáticas do que a outros fatores, 
como o uso de novas variedades. 

Da mesma forma, Demattê (2012) salienta 
que, apesar dos esforços feitos pelas instituições de 
pesquisa no período de 1984 a 2012, com introdução 
de novas variedades e novas tecnologias, bem como 
a ênfase na segurança varietal, não houve ganhos no 
período analisado, em termos de toneladas de pol por 
hectare e tonelada de cana por hectare. Para esse au-
tor, o clima ainda é o principal fator que afeta a pro-
dutividade da cana. Considera ainda que a colheita 
mecanizada reduz a escolha de variedades, que existe 
a proliferação de doenças nas novas variedades e que 
as variedades da década de 1980 ainda são as melho-
res opções para as novas áreas de expansão da cana, 
com solos de baixa fertilidade e condições climáticas 
marginais. Portanto, para Silva (2011) e Demattê 
(2012), a “perfomance” das novas variedades tem fi-
cado aquém das necessidades do setor, o qual passou 
por mudanças em suas práticas de manejo, principal-
mente com a colheita mecânica da cana crua. De fato, 
ao analisar o INV (Figura 2), observa-se uma diminui-

ção na taxa de adoção de novas variedades de cana-
de-açúcar, nos canaviais das regiões do Estado de São 
Paulo no período estudado. Pode-se observar tam-
bém que, nas regiões produtoras analisadas no ano de 
2012, ainda existia uma baixa diversidade entre as va-
riedades cultivadas em 50% da área plantada, as 
quais são, na maioria, variedades desenvolvidas na 
década de 1980, estando provavelmente ultrapassa-
das tecnologicamente e susceptíveis a pragas e doen-
ças (Tabela 3). 

Para Nyko et al. (2013), essa baixa taxa de 
adoção de novas variedades não é consequência da 
ausência de novas variedades, pois, segundo Braga 
Junior, Oliveira e Raizer (2011), foram liberadas no 
Brasil 207 variedades para uso comercial entre 1970 e 
2010. Entre 1990 e 2010, 154 diferentes variedades de 
cana foram testadas e utilizadas pelos agentes produ-
tivos do setor, considerando apenas as variedades 
que atingiram pelo menos 0,1% da área cultivada com 
cana segundo o censo varietal do CTC. Entretanto, a 
participação das variedades mais recentes ainda é 
muito baixa em relação às mais antigas, as quais do-
minam os canaviais paulistas. 

Ainda, segundo Nyko et al. (2013), a crise de 
2008 acarretou uma retração de crédito para as em-
presas do setor sucroenergético e, consequentemente, 
redução nos investimentos agrícolas, inclusive na re-
novação dos canaviais. As adversidades climáticas, 
como precipitação e temperatura desfavoráveis ao 
pleno desenvolvimento da cana-de-açúcar ocorridas 
entre os anos de 2009 a 2012, e a intensificação do pro-
cesso de mecanização da colheita, geraram efeitos de-
letérios para produtividade. Esse efeito de mecaniza-
ção provavelmente será atenuado à medida que os 
produtores adquiram maior conhecimento e habili-
dade no manejo agrícola mecanizado (MILANEZ et 
al., 2012). 

De fato, o efeito dos fatores climáticos e o es-
tágio médio de corte foram as variáveis mais impor-
tantes para explicar a produtividade da cana-de-açú-
car nos modelos estimados nesse trabalho. Nota-se, 
adicionalmente que, diferentemente da análise de 
Nyko et al. (2013), o modelo aqui estimado considera 
um período anterior ao ano de 2008 e, mesmo assim, 
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Figura 2 - Índice de Novidade Varietal, Regiões do Estado de São Paulo, 1998 a 2009. 
Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados do CTC (2013). 
 
 
Tabela 3 - Variedades de Cana-de-açúcar que Ocupavam 50% da Área Cultivada em 2012 e seus Respectivos 

Anos de Lançamento, Regiões do Estado de São Paulo1 

Região Variedades 
Área cultivada 

 (ha) 
Ano 

lançamento 
Part. % 

acumulada 

Araçatuba 
RB867515 246.766,91 1997 36,15 
SP813250 109.974,21 1995 52,25 

Assis 

RB867515 77.697,96 1997 20,39 
SP813250 33.668,74 1995 29,23 
RB855536 33.214,45 1998 37,95 
RB855453 27.638,74 1995 45,20 
SP832847 24.866,64 1999 51,73 

Piracicaba 

RB867515 138.360,49 1997 25,96 
SP813250 44.818,59 1995 34,37 
RB855156 43.477,99 1995 42,53 
SP801816 32.556,94 1997 48,64 
SP832847 29.716,60 1999 54,21 

Ribeirão Preto 

SP813250 129.488,31 1995 15,20 
RB867515 104.948,46 1997 27,51 
RB855453 82.112,15 1995 37,15 
RB855536 49.078,63 1998 42,91 
RB855156 48.489,60 1995 48,60 
SP801816 43.552,82 1997 53,71 

São Carlos 
RB867515 214.752,58 1997 26,03 
SP813250 158.905,79 1995 45,28 
RB855453 104.758,17 1995 57,98 

São José do Rio Preto 

RB867515 146.956,15 1997 28,01 
SP813250 52.973,09 1995 38,11 
SP832847 47.279,74 1999 47,12 
RB855156 40.301,70 1995 54,80 

1Os atuais híbridos recebem uma nomenclatura específica, em que normalmente é informado o país de origem e/ou instituição responsável 
pelo cruzamento e seleção, o ano de cruzamento ou seleção, e o número específico do clone, conforme exemplificado em Landell e Bressiani 
(2010). Por exemplo, o híbrido RB867515 tem como país de origem ou instituição responsável pela hibridação o programa de melhoramento 
genético RIDESA, cuja sigla é RB, ano de hibridação ou seleção é 1986 e os números 7515 representam o número do clone. 
Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados do CTC (2013) e da COPERSUCAR (1995-1999). 
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não foi captada a influência da introdução de novas 
variedades sobre a produtividade agrícola. Portanto, 
esse resultado encontrado para o coeficiente do INV 
vai ao encontro da preocupação de alguns autores so-
bre a baixa adoção de novas variedades e o desempe-
nho das novas variedades. 

No modelo econométrico proposto não foi 
possível a inclusão da variável mecanização da co-
lheita da cana por falta de disponibilidade de dados 
desagregados por região, embora a mecanização seja 
um fator relevante que interfere na produtividade da 
cana-de-açúcar. O maior tráfego na lavoura, cau-
sando maior pisoteamento e consequentemente com-
pactação do solo, corte da base mais alto no colmo da 
cana-de-açúcar, onde se concentra muito açúcar, dei-
xando no solo uma porção nobre da cana, são proble-
mas advindos desse processo e que, provavelmente, 
interferem negativamente na produtividade da cana-
-de-açúcar. A mecanização agrícola evoluiu nos últi-
mos anos, principalmente a partir do ano de 2007, 
com a assinatura do Protocolo Agroambiental. Se-
gundo informações do CTC (2013), o aumento da co-
lheita da cana crua em 2013 em relação ao ano de 2007 
foi de 85% no Estado de São Paulo. Na safra agrícola 
paulista 2016/17, o índice de mecanização atingiu 
90%, mais que o dobro, em pontos nominais, sobre 
uma área de corte de 5,6 milhões de hectares, em re-
lação ao índice de mecanização de 40,7%, obtido na 
safra agrícola 2007/08 (FREDO; CASER, 2017). 

Dada a importância da variável INV, foi uti-
lizada ainda análise de sensibilidade na elaboração da 
mesma. Dessa forma, foram calculados INVs para 
n=2 e n=3, ou seja, a participação de variedades culti-
vadas no ano t que não eram cultivadas ou pouco cul-
tivadas dois anos atrás, ou seja, t-2, t-4, t-6 e assim por 
diante. Da mesma forma, para n=3, considerando t-3, 
t-6, t-9 e assim por diante. O modelo estimado usando 
a variável INV a cada 2 anos apresentou resultados 
semelhantes aos apresentados na tabela 2 e, embora o 
coeficiente da variável preço da mão de obra tenha 
sido significativo nesse modelo (INV_2), optou-se por 
apresentar e discutir os resultados do modelo com a 
variável INV_1 (n=1), pois anualmente uma parte dos 
canaviais é renovadoa e acredita-se que essa variável 

pudesse captar melhor o efeito desejado. Contudo 
esta variável, no modelo escolhido, não foi significa-
tiva (Tabela 2). O INV para n=3 (INV_3) não apresen-
tou resultados satisfatórios.  

 
 

5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Os resultados desta pesquisa indicaram que 

as inovações biológicas na cana-de-açúcar, considera-
das como a introdução de novas variedades dessa 
cultura, medida pela variável INV, não contribuíram 
para o aumento da produtividade da cana-de-açúcar 
no Estado de São Paulo no período analisado (1998-
2009). Embora tenha apresentado correlação positiva 
com a produtividade, o coeficiente estimado não foi 
estatisticamente significativo. De fato, o ritmo de ado-
ção de novas variedades, durante os anos analisados, 
foi baixo conforme pode ser verificado pelo INV (Fi-
gura 2) e pela análise qualitativa do censo varietal, 
quando foi possível verificar que a maior parte da 
área plantada, com cana-de-açúcar nas regiões do Es-
tado de São Paulo, foi cultivada com variedades de-
senvolvidas na década de 1980, defasadas tecnologi-
camente e susceptíveis à doenças e pragas. Um dos 
motivos encontrados para justificar esse resultado é 
que muitos produtores não investem em infraestru-
tura e não há planejamento dos canaviais com a reno-
vação anual necessária, momento de substituir mudas 
por outras de melhor qualidade e que tem potencial 
genético mais produtivo se o manejo for adequado.  

Os resultados encontrados, contudo, suge-
rem que uma análise mais detalhada a respeito das 
razões da não adoção das novas variedades seria ne-
cessária. As variáveis econômicas que influenciam a 
renovação dos canaviais foram consideradas, ou seja, 
tiveram seus efeitos controlados na explicação da pro-
dutividade. Nem assim, contudo, as novas varieda-
des mostraram-se significativas na explicação da ele-
vação da produtividade no período. 

Conforme visto nos resultados desse traba-
lho, a variável que exerceu maior influência sobre a 
produtividade da cana-de-açúcar nesse período foram 
os fatores climáticos, representados pela produtivida- 
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de atingível, seguida pela idade do canavial, repre-
sentada pela variável estágio médio de corte, bem 
como o preço da cana-de-açúcar e o preço da terra.  

Segundo Carvalho e Furtado (2014), a adoção 
de novas variedades de cana-de-açúcar encontra bar-
reiras relacionadas ao custo e a falta de planejamento 
pelo setor como, por exemplo, a identificação dos am-
bientes de produção, construção de viveiros e o uso 
de mudas de qualidade. Nesse sentido, o IAC lançou 
um projeto chamado de Projeto de Validação do Kit 
de Pré-Brotação do Sistema de Mudas Pré-Brotadas 
(MPB), que deverá ter impacto direto na qualidade 
dos canaviais paulistas. Esse projeto constitui-se em 
distribuir um kit de mudas pré-brotadas, composto 
de modernas variedades desenvolvidas pelo Centro 
Cana do IAC, somado a um conjunto de ferramentas 
e treinamento do produtor. Esse projeto tem dois: ofe-
recer condições para que o pequeno produtor de cana 
retome a gestão do seu negócio, e diminuir o tempo 
de adoção de novas variedades desenvolvidas pela 
pesquisa (GOMES; DOMICIANO, 2015). 

Entretanto, ficam aqui as recomendações 
para estudos posteriores. A primeira delas seria a es-
timação desse modelo para um período mais longo, 
pois segundo Carvalho e Furtado (2014) os progra-
mas de melhoramento genético de cana-de-açúcar 
vêm empreendendo esforços tecnológicos significati-
vos nos últimos anos, ampliando infraestrutura com 
investimentos em modernização de laboratórios e in-
trodução de novas tecnologias na área de biotecnolo-
gia, entre outros. Tais esforços podem estar colabo-
rando para um aumento na adoção de novas varieda-
des nesses últimos anos. A segunda seria uma análise 
mais específica, feita regionalmente, para avaliar os 
motivos que levam os produtores a decidirem entre 
adotar ou não novas variedades de cana-de-açúcar.  

Espera-se assim que esse trabalho contribua 
ao tema, subsidiando políticas públicas para a difusão 
e adoção dessas novas tecnologias, em especial as ino-
vações biológicas, dada a importância de investimen-
tos em adoção de novas variedades de cana-de-açú-
car, para que haja aumento da produtividade da 
cana-de-açúcar, visando atender o crescimento do 
consumo e das exportações de açúcar e etanol. 

Segundo a FIESP (2013), de acordo com a po-
lítica dos EUA e de outros países, coloca-se em prática 
o uso de etanol na matriz energética, e o deficit entre a 
oferta e a demanda mundial desse produto tende a 
manter o Brasil como seu principal fornecedor para 
os combustíveis renováveis, visto que o país é o de-
tentor dessa tecnologia. No caso do açúcar, o con-
sumo mundial se comporta quase de maneira inde-
pendente das oscilações das economias e tende a se-
guir o crescimento dessa população. 
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