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RESUMO: Este artigo analisa como a mecanizagao da colheita de cana-de-agicar reconfigura simultaneamente a
estrutura produtiva, a Produtividade Total dos Fatores (PTF) e as exigéncias de governanca em conformidade
trabalhista no complexo sucroenergético brasileiro. A partir de reconstrucdo de séries temporais com base em
fontes publicas de referéncia (Gasques et al., UNICA, RAIS/CAGED) e de revisdo tedrica ancorada na Teoria da
Producdo — especialmente a Taxa Marginal de Substituicdo Técnica (TMST) —, o estudo documenta o "Grande
Descolamento Estrutural" entre crescimento da produgao e do emprego agricola a partir da década de 1990.
Discute-se a racionalidade econdomica da substituigdo de trabalho por capital, impulsionada por custos
trabalhistas e riscos juridicos crescentes, e as implica¢cdes da mecanizagdo para a governanca de conformidade —
que desloca o foco regulatério do campo aberto para a interface homem-maquina (NR-12, NR-17). Conclui-se que
a conformidade trabalhista constitui componente da vantagem competitiva das empresas sucroenergéticas, e que
a modernizacdo tecnoldgica exige respostas institucionais sofisticadas de gestdo de pessoas e de compliance.

PALAVRAS CHAVE: Mecanizagao; Produtividade Total dos Fatores; Conformidade Trabalhista; Cana-de-Agucar;
Governanca Agroindustrial

ABSTRACT: This article analyzes how sugarcane harvest mechanization simultaneously reconfigures the
productive structure, Total Factor Productivity (TFP), and labor compliance governance requirements in the
Brazilian sugarcane-energy complex. Based on time-series reconstruction using public reference sources
(Gasques et al., UNICA, RAIS/CAGED) and a theoretical review grounded in Production Theory — especially the
Marginal Rate of Technical Substitution (MRTS) —, the study documents the "Great Structural Decoupling"
between production growth and agricultural employment growth since the 1990s. It discusses the economic
rationality of labor-for-capital substitution, driven by rising labor costs and legal risks, and the implications of
mechanization for compliance governance — which shifts the regulatory focus from the open field to the human-
machine interface (NR-12, NR-17). The study concludes that labor compliance is a component of competitive
advantage for sugarcane-energy companies, and that technological modernization demands sophisticated
institutional responses in people management and compliance.

KEY WORDS: Mechanization; Total Factor Productivity; Labor Compliance; Sugarcane; Agroindustrial
Governance
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1 INTRODUCAO

O complexo sucroenergético brasileiro constitui um dos mais importantes e sofisticados
arranjos agroindustriais do mundo. Articulando producdo agricola intensiva, processamento
industrial avangado e geragao de energia renovavel, essa cadeia responde por parcela expressiva
das exportagdes nacionais ¢ pela manutencao de milhdes de empregos diretos e indiretos. No
entanto, sua trajetoria historica recente ¢ marcada por uma transformagao de natureza estrutural:
a progressiva mecanizagdo da colheita de cana-de-acucar, processo que redefiniu as fronteiras
tecnoldgicas, os arranjos laborais e as exigéncias de governanga do setor (ZYLBERSZTAIJN;
NEVES, 2000; NEVES; LOPES; ROSSI; MELO, 2004).

Durante décadas, o corte manual da cana constituiu a base do processo produtivo
agricola, empregando contingentes massivos de trabalhadores sazonais, os chamados "boias-
frias", em condigdes reconhecidamente precarias e sob elevado risco de acidentes e doencgas
ocupacionais. A Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT, 2001) e estudos do Ministério
Publico do Trabalho documentaram sistematicamente violagdes trabalhistas recorrentes nesse
segmento, que incluiam desde o descumprimento de intervalos obrigatérios e auséncia de
estrutura de alojamento e saneamento adequados, até casos de exaustdo extrema. Scopinho et
al. (1999), em estudo ja classico sobre a introdu¢do de novas tecnologias no corte da cana,
documentam que o trabalho manual combinava elevadas cargas fisicas, quimicas e mecanicas,
associadas a jornadas extenuantes remuneradas por produtividade (DELGADO, 2019;
BRASIL, NR-31, 2005).

A partir dos anos 2000, e de forma acelerada apds o Protocolo Agroambiental do Estado
de Sao Paulo (2007), o setor iniciou uma transi¢ao sistematica para a colheita mecanizada, que,
além de atender a imperativos ambientais relacionados a eliminagdo das queimadas, revelou-se
economicamente superior ao corte manual em termos de custo por tonelada e eficiéncia
operacional. Estudo comparativo de custos e desempenho operacional entre os dois sistemas de
colheita, conduzido no estado do Rio de Janeiro, constatou que uma colhedora autopropelida
equivale, em média, ao trabalho de 26 homens por hora, com ganho de lucratividade de 31%
em favor da colheita mecanizada (GARCIA; SOUZA, 2010). Essa transi¢do, contudo, nao ¢
linear nem isenta de tensdes: ela impds a eliminacdo de centenas de milhares de postos de
trabalho ndo qualificado e criou, simultaneamente, demanda por novos perfis ocupacionais —
operadores de colhedoras, técnicos de manutengdo, analistas de precisdo agricola — que
exigem formacdo especifica e gestdo de recursos humanos qualificada (BELIK; PEROSA;
FIGUEIRA; KOGA-VICENTE, 2015).

Do ponto de vista da teoria econdmica, esse processo pode ser interpretado a luz da
Teoria da Producdo e do conceito de Taxa Marginal de Substituicdo Técnica (TMST): diante
do aumento dos custos de mao de obra — derivados tanto dos pisos salariais negociados em
acordos coletivos quanto da crescente exposi¢do a passivos trabalhistas —, as usinas
racionalmente substituem trabalho por capital, movendo-se ao longo de suas isoquantas de
producao em direcdo a combinagdes mais intensivas em maquinas (PINDYCK; RUBINFELD,
2006; VARIAN, 2012). Essa logica ¢ corroborada por estudo econométrico recente que mediu
o efeito da mecanizagao canavieira sobre o emprego nas diferentes regides brasileiras,
constatando que a modernizacdo tecnologica intensificou o desemprego no elo agricola da
cadeia de forma heterogénea entre regioes, sem contrapartida proporcional de contratagao de
mao de obra qualificada (FELTRE; TULON, 2023).

O presente artigo busca fundamentar a contextualizagdo histérica e a evolucao setorial
que sustentam a proposta de um framework de compliance trabalhista para o setor
sucroenergético, contribuindo para uma agenda de pesquisa mais ampla sobre governanga e
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conformidade trabalhista nesse tipo de cadeia agroindustrial. O objetivo geral ¢ analisar como
a mecanizagdo da colheita de cana-de-agucar reconfigurou simultaneamente a estrutura
produtiva, a produtividade e as exigéncias de governangca em conformidade trabalhista no
complexo sucroenergético brasileiro. Como objetivos especificos, busca-se: (1) documentar, por
meio de dados publicos disponiveis, a trajetoria de substituicao de trabalho por capital no elo
agricola da cadeia; (i1) interpretar essa trajetoria a luz da Teoria da Produgao e da Taxa Marginal
de Substituicdo Técnica; e (iii) discutir as implicagdes dessa transformacao para a governanca
da conformidade trabalhista, a luz da NR-31 e normas correlatas.

A relevancia do tema decorre de trés fatores complementares. Em primeiro lugar, a
cadeia sucroenergética ¢ um dos maiores empregadores rurais do pais, e compreender a
trajetoria de transformacdo de seu mercado de trabalho ¢ condi¢do para o desenho de politicas
publicas e de estratégias empresariais de gestdo de pessoas adequadas ao novo perfil
ocupacional do setor. Em segundo lugar, a experiéncia brasileira de mecanizacao acelerada da
colheita de cana constitui caso de referéncia internacional, com potencial de gerar licdes
aplicaveis a outros paises produtores tropicais que ainda dependem majoritariamente do corte
manual. Em terceiro lugar, a articulagdo entre eficiéncia econdmica e conformidade trabalhista
discutida neste artigo antecipa um argumento relevante para a agenda de pesquisa sobre o tema:
a de que investimentos em maturidade de compliance trabalhista ndo configuram apenas custo
regulatorio, mas ativo estratégico capaz de reduzir a volatilidade de passivos juridicos e de
fortalecer o posicionamento competitivo das organizacdes perante mercados importadores cada
vez mais exigentes quanto a critérios sociais de producao.

O artigo esta organizado em cinco sec¢des, além desta introducdo: a secdo 2 apresenta o
referencial tedrico; a se¢do 3 discute os procedimentos metodoldgicos; a secdo 4 apresenta e
discute os dados sobre mecanizagdo e suas implicagdes para a conformidade trabalhista; a secdo
5 traz as consideragdes finais.

2 REVISAO TEORICA

2.1 Analise de cadeias agroindustriais e o complexo sucroenergético

A andlise de cadeias agroindustriais (agribusiness systems ou filieres) constitui
ferramenta metodologica consolidada para a compreensdo da organizag¢do, coordenagdo e
competitividade de setores produtivos que articulam segmentos agricola, industrial e de
distribuicdo (BATALHA; SILVA, 2007; ZYLBERSZTAJN; NEVES, 2000). Segundo Batalha
(2007), a cadeia agroindustrial pode ser definida como o conjunto de operacdes técnicas,
comerciais e logisticas que transformam matérias-primas em produtos finais destinados ao
consumidor, envolvendo multiplos agentes e relagdes de coordenagao que vao desde contratos
formais até mecanismos de mercado spot.

No caso do complexo sucroenergético brasileiro, a cadeia compreende: (i) o elo
agricola, que abrange o cultivo, corte, carregamento e transporte (CCT) da cana; (ii) o elo
industrial, responsavel pela moagem e pelo processamento em agucar, etanol e energia elétrica;
e (iii) o elo de comercializagdo e distribuigdo. E o elo agricola que concentra a maior intensidade
de trabalho e, portanto, os maiores riscos de conformidade trabalhista (NEVES; TROMBIN;
KALAKI; GERBASI, 2014; BELIK; PEROSA; FIGUEIRA; KOGA-VICENTE, 2015). A
literatura especializada identifica trés grandes periodos na evolugdao do complexo: o Proalcool
(1975-1990), marcado pela expansdo sustentada pelo Estado; a fase de liberalizagdo e
reestruturacao (1990-2003); e a fase de expansao sustentada pelo mercado de biocombustiveis
e pelo Protocolo Agroambiental (2003-presente) (JANK; NASSAR, 2000; JULCA-BRICENO;
NEVES, 2011).
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Essa periodizagdo ndo ¢ meramente descritiva: cada fase corresponde a um arranjo
distinto de coordenagao entre os elos da cadeia e, consequentemente, a um perfil distinto de
relacdo de trabalho no campo. Durante o Prodlcool, a expansdo acelerada da area plantada,
sustentada por forte intervencdo estatal via crédito subsidiado, ocorreu em ritmo superior a
capacidade de modernizacao tecnologica da colheita, o que ampliou a demanda por trabalho
manual sazonal e consolidou o padrdo de contratagcdo de safristas migrantes que caracterizaria
o setor por décadas. Ja na fase de liberalizagdo dos anos 1990, a retirada gradual da intervencao
estatal direta sobre precos e crédito redirecionou a competitividade das usinas para a eficiéncia
de custos internos, criando as condi¢gdes organizacionais que, posteriormente, tornariam a
mecanizagdo economicamente atrativa assim que a tecnologia de colhedoras alcangasse
maturidade suficiente para operacdo em larga escala nas condigdes brasileiras de relevo e
variedade de cana.

2.2 Produtividade Total dos Fatores e o crescimento do agronegocio brasileiro

A Produtividade Total dos Fatores (PTF) ¢ o indicador mais abrangente da eficiéncia
produtiva, pois mede o crescimento do produto que ndo ¢ explicado pelo crescimento dos
insumos (capital e trabalho), atribuindo-o ao progresso técnico, a inovagdo organizacional e as
melhorias na qualidade dos fatores de producao (PINDYCK; RUBINFELD, 2006; VARIAN,
2012). No contexto do agronegdcio brasileiro, as pesquisas de Gasques e colaboradores
constituem a principal referéncia empirica para a mensuragdo da PTF agricola nacional
(GASQUES et al., 2014).

Estudos dessa linha de pesquisa documentam que a PTF da agricultura brasileira
cresceu, no periodo de 2000 a 2020, a uma taxa média anual proxima de 3,18%, superando de
forma expressiva a média mundial e explicando parcela substancial do processo de expansao
produtiva sem crescimento proporcional de area cultivada; para o periodo historico mais longo
(1975 a 2020), a taxa média situa-se entre 3,1% e 3,8% ao ano, a depender do corte
metodoldogico e da atualizagdo da série (GASQUES et al., 2014). Esse fenomeno — que
denominamos neste artigo "Grande Descolamento Estrutural" — ¢ caracterizado pela
dissociagdo entre o crescimento da producdo e o crescimento dos insumos tradicionais,
especialmente o trabalho, e constitui elemento central para compreender o impacto da
mecanizac¢ao na cadeia sucroenergética.

2.3 Teoria da Producio e a Taxa Marginal de Substituicio Técnica

A teoria microecondmica da produgdo fornece o instrumental analitico necessario para
compreender as decisdes tecnoldgicas das usinas sucroenergéticas. Seguindo Pindyck e
Rubinfeld (2006) e Varian (2012), uma firma que maximiza o lucro (ou minimiza custos)
escolhe a combinagdo 6tima de capital (K) e trabalho (L) com base na relagdo entre os pregos
relativos dos fatores e sua produtividade marginal. Formalmente, a condi¢do de minimizagao
de custos ¢:

PmgL / PmgK =w/r

onde PmgL ¢ o produto marginal do trabalho, PmgK ¢ o produto marginal do capital, w
¢ o salario e r € o custo do capital. A Taxa Marginal de Substituicdo Técnica (TMST) ¢ definida
como a taxa a qual o trabalho pode ser substituido por capital mantendo-se constante o nivel de
produgdo, sendo igual a razdo entre os produtos marginais:

TMST(L por K) = — AK/AL = PmgL / PmgK

A aplicagdo desse arcabougo ao complexo sucroenergético ¢ reveladora: ao longo dos
anos 2000, maultiplos fatores elevaram simultaneamente o custo do trabalho (w) e o risco
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regulatorio associado a sua utilizagdo (componente amplo de r), alterando os pregos relativos
dos fatores e tornando racional a substitui¢do de trabalho por capital. Entre esses fatores,
destacam-se: (i) o aumento dos pisos salariais negociados em acordos coletivos com as
federagdes dos trabalhadores rurais; (i1) a intensificacdo da fiscalizagdo trabalhista; (iii) a
jurisprudéncia do TST consolidando responsabilidade soliddria das usinas por passivos
trabalhistas de terceiros contratados; e (iv) os custos crescentes de cumprimento da NR-31 no
corte manual (DELGADO, 2019; BRASIL, NR-31, 2005; KUPFER; HASENCLEVER, 2002).

Graficamente, essa logica pode ser representada por um deslocamento da linha de
isocusto (relacdo de precos dos fatores), que se torna mais inclinada em relagdo ao eixo do
capital, induzindo a firma a mover-se ao longo de sua isoquanta em dire¢do ao ponto de 6timo
que minimiza custos com maior intensidade de capital. A firma racional, portanto, adota
tecnologias mecanizadas ndo apenas por razdes técnicas, mas por imperativo econdmico
derivado da alterag@o dos precos relativos dos fatores — argumento que encontra respaldo tanto
na teoria neoclassica (PINDYCK; RUBINFELD, 2006) quanto na literatura institucionalista
sobre coordenacdo em cadeias agroindustriais (ZYLBERSZTAIJN; NEVES, 2000; KUPFER;
HASENCLEVER, 2002). Essa dinamica ¢ também consistente com o conceito de custos de
transacdo de Williamson (apud KUPFER; HASENCLEVER, 2002): os altos custos de
transacao associados a gestdo de grandes contingentes de trabalhadores sazonais — contratos
de curta duragdo, alta rotatividade, dificuldade de monitoramento, risco de acidentes — tornam
a mecanizac¢ao uma solu¢do de governanga superior para as usinas de maior porte.

Cabe observar que a aplicagdo da TMST a esse contexto pressupde simplificagdo
analitica relevante: o modelo cldssico de dois fatores (capital e trabalho) ndo captura
diretamente a heterogeneidade interna do fator trabalho — que inclui, no caso da cadeia
sucroenergética, desde o cortador manual nao qualificado até o operador de colhedora com
formacgao técnica especifica — nem a existéncia de custos de ajustamento (adjustment costs)
associados a transi¢do entre tecnologias, como o tempo necessario para treinar operadores e
para amortizar o investimento em maquinas. Uma extensdo mais realista do modelo
incorporaria a distin¢do entre trabalho qualificado e ndo qualificado como fatores de produgao
parcialmente substitutos entre si, além do capital fisico representado pelas colhedoras —
extensdo que foge ao escopo deste artigo, mas que € reconhecida na literatura de economia do
trabalho aplicada @ mudanca tecnologica como relevante para compreender por que a
mecanizag¢do desloca, e ndo apenas reduz, a demanda por trabalho no setor.

2.4 Competitividade, vantagem competitiva e trabalho decente

A competitividade de uma cadeia agroindustrial ndo se resume a eficiéncia produtiva,
mas envolve também a capacidade de atender as exigéncias institucionais dos mercados de
destino. Conforme Porter (2004), a vantagem competitiva sustentavel deriva da combinagao de
eficiéncia operacional com posicionamento estratégico que seja dificil de replicar pelos
concorrentes. No mercado global de aglcar e etanol, as exigéncias de sustentabilidade
socioambiental — incluindo certificagdes como a Bonsucro e o RenovaBio — incorporam
crescentemente a conformidade trabalhista como critério de acesso a mercados (FARINA;
AZEVEDO; SAES, 1997; JANK; NASSAR, 2000).

Nessa perspectiva, a conformidade com a legislacdo trabalhista — CLT, Lei do
Trabalhador Rural (5.889/1973), NR-31 e demais normativos aplicaveis — deixa de ser
percebida apenas como custo de conformidade e passa a ser elemento constitutivo da
competitividade setorial. Empresas que investem em requalificacdo profissional, em condigdes
dignas de trabalho e em sistemas robustos de gestao de riscos trabalhistas constroem reputacao
institucional que se traduz em acesso privilegiado a mercados exigentes (FARINA;
AZEVEDO; SAES, 1997; PORTER, 2004; OIT, 2001).
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Essa reconfiguracdo do compliance trabalhista como ativo estratégico, € ndo apenas
como custo, dialoga com a literatura mais recente sobre governanca ambiental, social e
corporativa (ESG) aplicada ao agronegocio, na qual o pilar social — historicamente menos
desenvolvido do que os pilares ambiental e de governanga nos relatorios corporativos do setor
— vem ganhando peso crescente em decorréncia de exigéncias de investidores institucionais e
de compradores internacionais. No caso especifico da cadeia sucroenergética, a trajetoria
histérica de mecanizagdo aqui documentada oferece elemento factual relevante para esse
debate: ao demonstrar que a modernizagao tecnoldgica do setor ja reduziu substancialmente a
exposicao de trabalhadores aos riscos mais graves do corte manual, o setor dispde de uma
narrativa de melhoria histérica documentével — distinta de outros setores do agronegocio nos
quais a transi¢do tecnoldgica ainda estd em estagio inicial —, o que pode ser mobilizado
estrategicamente em processos de certificacdo e de comunicagdo com mercados e investidores
exigentes quanto a critérios sociais de producao.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este artigo adota abordagem qualitativa de analise documental e de séries temporais
secundarias, com procedimento técnico de reconstrugdo histérica apoiada em fontes publicas
de referéncia: os indices de Produtividade Total dos Fatores compilados por Gasques e
colaboradores (GASQUES et al., 2014); dados de producdo e de percentual de colheita
mecanizada divulgados pela Unido da Industria de Cana-de-Agtcar (UNICA); registros
administrativos de emprego formal do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados
(CAGED) e do eSocial, geridos pelo Ministério do Trabalho e Emprego; e indicadores de
acidentes de trabalho do Observatério de Seguranga e Saide no Trabalho
(SmartLab/MPT/OIT).

A andlise segue procedimentos metodologicos usuais em estudos de reconstrugdo
histérica de séries setoriais: construcao de séries temporais, deflagdo dos valores monetarios
pelo IPCA para expressdo em termos reais, e identificagdo de pontos de inflexdo estrutural por
inspecao das séries. O recorte temporal principal (1995-2014, com atualizagao pontual até 2023
para o indicador de mecanizagao) foi definido por coincidir com o periodo de maior aceleracao
da transi¢ao do corte manual para o mecanizado no estado de Sao Paulo, principal polo produtor
do pais.

Cabe uma ressalva metodologica importante: as Tabelas 1 e 2 deste artigo reconstroem,
a partir de fontes de referéncia amplamente citadas na literatura do setor (Gasques et al.,
UNICA, CAGED), a trajetoria historica de produgdo, emprego e mecanizagdo da cadeia
canavieira. Os valores agregados e as ordens de grandeza sdo consistentes com o que ¢é
publicamente documentado sobre o periodo; no entanto, tratando-se de reconstrugdo realizada
no ambito de um trabalho de disciplina de mestrado profissional, recomenda-se, para fins de
publicacdo em periddico cientifico ou de uso em pesquisas futuras, a confirmagado direta dos
valores exatos junto as tabelas originais das respectivas fontes primarias, de modo a assegurar
precisdo numérica plena antes de qualquer uso normativo ou decisorio desses dados.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Evolucao da producio e da produtividade: o Grande Descolamento Estrutural

A reconstrucao de séries temporais do complexo sucroenergético brasileiro, com base
nos indices de PTF de Gasques et al. (2014) e nos dados de moagem da UNICA, revela um
fenomeno que denominamos "Grande Descolamento Estrutural": a partir da segunda metade da
década de 1990, a produgdo de cana cresceu em ritmo muito superior ao crescimento dos
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Tabela 1 sintetiza os principais indicadores desse processo.

TABELA 1 - Evolucio da produciio de cana-de-acgticar e do pessoal ocupado (1995-2014)

Periodo Producio de cana (milhdes t) [indice de pessoal ocupado PTF agricola (indice
(base 100 = 1995) acumulado)

1995 ~ 304 100,0 100,0

2000 ~ 326 ~ 95,0 ~ 108,0

2005 ~ 423 ~91,0 ~122,0

2010 ~ 718 ~ 84,0 ~ 139,0

2014 ~ 739 ~ 82,0 ~ 148,0

Fonte: reconstrugdo dos autores (2026) a partir de Gasques et al. (2014), UNICA e RAIS/MTE. Valores
aproximados (=), reconstruidos para fins ilustrativos a partir de séries publicas; recomenda-se confirmagdo
Jjunto as tabelas originais antes de uso normativo dos numeros exatos.

Os dados da Tabela 1 revelam o carater estrutural do descolamento entre produgdo e
emprego: enquanto a producao de cana mais que dobrou entre 1995 e 2014, o indice de pessoal
ocupado no elo agricola recuou cerca de 18 pontos percentuais no mesmo periodo. Esse
comportamento ¢ consistente com a hipotese de intensificagdo tecnologica e com as previsdes
da teoria da producgdo: a adogdo de colhedoras mecanizadas permitiu que cada unidade de
trabalho gerasse produgdo significativamente maior, elevando a produtividade do trabalho sem
crescimento proporcional do emprego (PINDYCK; RUBINFELD, 2006).

Estudos de custo comparado entre os dois sistemas de colheita corroboram essa
trajetoria: Garcia e Souza (2010), ao comparar diretamente os sistemas manual e mecanizado
no estado do Rio de Janeiro, constataram vantagem econdmica expressiva a favor da colheita
mecanica, mesmo antes de incorporados os custos de conformidade trabalhista e os passivos
judiciais associados ao corte manual — diferencial que se amplia quando esses custos sdo
considerados (UNICA, 2015; BELIK et al., 2015).

E importante situar esse achado no contexto mais amplo da PTF agricola brasileira
discutida na Secdo 2.2: o crescimento da PTF documentado por Gasques et al. (2014) ndo ¢
fendmeno exclusivo da cana-de-aglicar, mas padrdo observado em praticamente todas as
principais culturas do agronegdcio nacional no mesmo periodo — graos, café, algodao, entre
outras. O que distingue a trajetoria sucroenergética ¢ a velocidade e a concentragcao temporal
da substitui¢do tecnologica no elo de colheita, impulsionada por um fator regulatdrio especifico
— o Protocolo Agroambiental — que nao tem paralelo direto na maioria das demais culturas
agricolas brasileiras. Essa especificidade regulatoria ¢ o que torna o caso da cana-de-agticar
particularmente instrutivo para o estudo da relagdo entre politica ambiental, mudanca
tecnoldgica e conformidade trabalhista: a mecanizagdo ndo decorreu apenas da racionalidade
econOmica capturada pela TMST, mas foi acelerada por um marco regulatério ambiental que,
indiretamente, também reconfigurou a governanga trabalhista do setor.

4.2 A mecanizacio como resposta racional: evidéncias da TMST

A logica econdmica da substituicdo trabalho-capital ¢ ilustrada pelo deslocamento de
uma usina que operava em combinagao intensiva em trabalho, tipica do corte manual, para uma
combinagdo com menor uso de trabalho e maior uso de capital (maquinas colhedoras), em
resposta @ mudanca nos precos relativos dos fatores. Entre 2000 e 2010, os custos de mao de
obra — quando ajustados para incluir encargos sociais, Equipamento de Protecdo Individual
obrigatorio pela NR-31, transporte de trabalhadores, estrutura de alojamento para safreiros e
provisdes de passivos trabalhistas judicializados — cresceram a taxas superiores a variagao do
preco das colhedoras, tornando a mecanizacdo racional também sob a Otica estritamente
contabil.
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A Tabela 2 documenta a trajetéria de adogao da colheita mecanizada no estado de Sao
Paulo, principal polo sucroenergético do pais.

TABELA 2 — Evolucio do percentual de colheita mecanizada de cana-de-ac¢iicar em Sao Paulo (2007-

2023)
Safra % Colheita mecanizada (SP) % Colheita manual (SP)
2007/08 ~41 ~ 59
2010/11 = 65 ~35
2013/14 ~ 80 ~20
2017/18 ~91 ~9
2022/23 ~ 98 ~2

Fonte: reconstrugdo dos autores (2026) a partir de dados publicos da UNICA e do Protocolo Agroambiental do
Estado de Sdo Paulo. Valores aproximados (=), regido Centro-Sul, principal polo sucroenergético do pais.

Os dados da Tabela 2 sdo eloquentes: em quinze anos apds o Protocolo Agroambiental,
Sdo Paulo transitou de aproximadamente 40% para praticamente a totalidade de colheita
mecanizada, transformando radicalmente o perfil de demanda por trabalho no elo agricola da
cadeia. Esse ritmo de adogdo tecnoldgica estd entre os mais acelerados documentados em
qualquer cadeia agroindustrial tropical. Estudo econométrico recente, que mediu o efeito da
mecanizagdo sobre o emprego nas diferentes regides do pais por meio de modelo log-log,
confirma que esse processo intensificou o desemprego na cultura canavieira de forma
heterogénea entre regides, sem contrapartida proporcional de contratacio de mao de obra
qualificada — a introdugdo de maquinas nao se traduziu em aumento equivalente de postos de
trabalho qualificado no campo (FELTRE; TULON, 2023).

A heterogeneidade regional identificada por Feltre e Tulon (2023) merece nota
adicional: o ritmo de mecanizag¢do nao foi uniforme entre as regioes produtoras, sendo mais
acelerado no Centro-Sul — sobretudo em Sao Paulo, onde o Protocolo Agroambiental impds
cronograma regulatorio explicito de eliminagdo da queima — e mais lento nas regides Norte-
Nordeste, onde fatores como relevo mais acidentado, menor escala média das propriedades e
menor pressao regulatoria retardaram a adog@o de colhedoras. Essa heterogeneidade regional €
relevante para a governanca da conformidade trabalhista, pois implica que o desenho de
instrumentos de compliance aplicaveis a cadeia sucroenergética ndo pode assumir um padrao
unico de risco trabalhista: usinas em regides com colheita ainda majoritariamente manual
mantém exposi¢do a riscos ergondmicos e térmicos do corte manual documentados desde
Scopinho et al. (1999), ao passo que usinas totalmente mecanizadas do Centro-Sul ja convivem,
ha mais de uma década, com os riscos especificos da operagao de maquinas discutidos na Sec¢ao
4.3.

4.3 Da precariedade a complexidade: a transi¢io do perfil ocupacional

A mecanizagdo da colheita eliminou um conjunto de riscos trabalhistas historicamente
associados ao corte manual: exaustdo térmica, exposi¢do excessiva ao calor, posi¢des
ergonomicamente inadequadas sustentadas por jornadas extensas, e contato direto e prolongado
com residuos de agrotdxicos e cinzas de queimada. Vilela et al. (2013), em estudo de campo
sobre o corte manual, documentam que a pressao por produtividade — decorrente da
remunerac¢do por produgdo — intensifica a carga de trabalho a ponto de comprometer varidveis
fisiologicas e cardiovasculares dos cortadores, reforcando empiricamente os riscos ja descritos
por Scopinho et al. (1999) quando da introdugdo das primeiras colhedoras no setor.

Contudo, a mecanizacao nao elimina os riscos trabalhistas — ela os transforma. O
operador de colhedora enfrenta riscos especificos: ruido de méaquinas, vibragdo de corpo inteiro
(risco ergondmico coberto pela NR-17 e pela NR-12), trabalho noturno em jornadas extensas
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durante o periodo de safra, e isolamento em cabines por periodos prolongados. J& Scopinho et
al. (1999) haviam antecipado esse fendmeno ao observar que, embora a mecanizacao reduza
cargas fisicas, quimicas e mecanicas, ela acentua a presenga de cargas psiquicas e fisiologicas,
com perfil de adoecimento dos operadores de colhedeiras assemelhado, em gravidade, ao do
cortador manual — achado que permanece atual e relevante para o desenho de sistemas de
conformidade trabalhista adaptados ao trabalho mecanizado.

Além disso, a transi¢do tecnoldgica cria tensdo entre os trabalhadores deslocados do
corte manual e os novos perfis demandados pelo setor. A formacgao de operadores de colhedoras
requer investimento consideravel em treinamento técnico, enquanto o ex-cortador de cana
tipico possui, em média, baixa escolaridade formal. Esse descasamento entre oferta e demanda
de qualificagdes configura gargalo critico que exige politicas ativas de requalificacdo
profissional tanto no nivel setorial quanto no nivel das usinas individualmente (BELIK et al.,
2015; UNICA, 2015).

Esse descasamento de qualificagdes tem implicagdes que extrapolam a dimensdo
puramente técnica da requalifica¢do profissional. Trabalhadores deslocados do corte manual —
historicamente recrutados em regides de origem migratoria, como o Vale do Jequitinhonha e o
interior nordestino, para atuar temporariamente nas frentes de corte paulistas — enfrentam, com
a mecanizagao, nao apenas a perda do posto de trabalho especifico, mas a ruptura de um circuito
migratdrio sazonal que estruturava parte relevante da economia doméstica dessas regides de
origem. A literatura sobre mecaniza¢do e mercado de trabalho rural aponta que a resposta a esse
deslocamento nao se limita a requalificagdo para postos remanescentes no proprio setor
sucroenergético — cuja capacidade de absor¢do € estruturalmente menor do que a mao de obra
liberada —, mas depende também de politicas de desenvolvimento regional capazes de gerar
alternativas de ocupag¢do e renda nas regides de origem dos trabalhadores deslocados, tema que
extrapola o escopo deste artigo mas que constitui desdobramento relevante para a agenda de
pesquisa sobre os efeitos sociais da modernizagdo tecnoldgica no agronegocio brasileiro.

Do ponto de vista da gestdo de pessoas nas proprias usinas, a transi¢ao também impoe
desafios de retencdo e de desenvolvimento de carreira para o novo quadro de operadores.
Diferentemente do cortador manual, cuja relagdo de trabalho era predominantemente sazonal e
de baixa especificidade de capital humano, o operador de colhedora representa investimento
em capital humano especifico — o treinamento ¢ caro, o tempo de aprendizado até a plena
produtividade ¢ consideravel, e a rotatividade excessiva gera custos de reposi¢ao elevados para
a usina. Esse novo perfil de relagdo de trabalho aproxima a gestdo de pessoas do elo agricola
mecanizado dos padrdes ja observados no elo industrial da cadeia, no qual a reten¢do de mao
de obra qualificada ¢ ha mais tempo reconhecida como fator critico de competitividade —
convergéncia que sugere que a modernizagdo tecnologica do campo tende, no médio prazo, a
produzir também uma convergéncia nas praticas de gestdo de recursos humanos entre os
diferentes elos da cadeia sucroenergética.

4.4 Marco regulatorio trabalhista e os desafios de conformidade

A conformidade trabalhista no complexo sucroenergético € regida por denso conjunto
normativo que articula a CLT, a legislag@o especial do trabalhador rural (Lei 5.889/1973) e as
normas regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego. A NR-31 estabelece
obrigagdes detalhadas para condi¢des de alojamento e alimentacdo, fornecimento de agua
potavel e instalacdes sanitdrias, transporte seguro de trabalhadores, uso e descarte de
agrotoxicos, e prote¢do contra exposi¢ao ao calor (BRASIL, NR-31, 2005).

Com a mecanizagdao, o foco da conformidade desloca-se do campo aberto para a
interface homem-maquina. A NR-12 passa a ser referéncia central para a gestdo de riscos das
colhedoras, picadoras e transbordeadores utilizados no CCT mecanizado. A NR-17 ganha
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relevancia para a adequacao das cabines de operacdo as caracteristicas antropométricas dos
trabalhadores brasileiros, questdo frequentemente negligenciada quando as maquinas sao
projetadas por fabricantes para outros perfis ergondmicos (DELGADO, 2019; CASSAR,
2020). O eSocial, por sua vez, impde novas exigéncias de transparéncia e rastreabilidade: as
usinas sdo obrigadas a registrar eventos de seguranca e saide no trabalho, emitir o Perfil
Profissiografico Previdenciério eletronico e manter atualizado o cadastro de exposicdo a
agentes nocivos, com o tratamento desses dados sensiveis sujeito a LGPD (Lei 13.709/2018).

Esse deslocamento do foco regulatorio traz consigo uma mudanca na natureza da
evidéncia de conformidade exigida das organizagdes. No modelo do corte manual, a evidéncia
de conformidade era predominantemente fisica e observavel em campo — existéncia de agua
potavel, sanitarios, transporte adequado. No modelo mecanizado, a evidéncia de conformidade
torna-se crescentemente digital e documental — registros eletronicos de manutengdo preventiva
das colhedoras, laudos de vibragao e ruido, historicos de treinamento de operadores no eSocial.
Essa digitalizacdo da evidéncia de conformidade representa, por um lado, ganho de
rastreabilidade e de capacidade de auditoria; por outro, impde as organizagdes sucroenergéticas
— historicamente menos digitalizadas em suas rotinas de gestdo de pessoas do que setores
industriais urbanos — o desafio de desenvolver capacidade técnica e tecnologica para produzir,
armazenar e disponibilizar essas evidéncias de forma consistente ao longo do tempo, desafio
que se soma diretamente a discussdo sobre instrumentos de maturidade em compliance
trabalhista, tema de relevancia crescente para pesquisas futuras no setor.

A Reforma Trabalhista de 2017 (Lei 13.467/2017) trouxe novos instrumentos de
flexibilizacdo que impactam diretamente o setor: o banco de horas anual, o trabalho intermitente
e a ampliacdo da autonomia da negociacdo coletiva. No entanto, o TST tem consolidado
entendimento de que certas protecdes do trabalhador rural — especialmente as relativas a
jornada méxima em atividades insalubres e perigosas — ndo podem ser afastadas por acordo
coletivo, impondo piso de protecdo que limita a flexibilizagdo (DELGADO, 2019; GARCIA,
2022).

A coexisténcia desses dois movimentos regulatorios aparentemente contraditorios —
maior flexibilizagcdo geral das relagdes de trabalho, de um lado, e maior rigidez protetiva em
atividades de alto risco, de outro — reflete uma tendéncia mais ampla do direito do trabalho
brasileiro p6s-2017: a diferenciacdo do grau de protecdo legal conforme o nivel de risco
objetivo da atividade, em vez de um tratamento uniforme para todas as relacdes de emprego.
Para o setor sucroenergético, essa diferenciagdo normativa tem implicacdo direta sobre o
desenho de sistemas de compliance: um framework de conformidade trabalhista eficaz nao
pode tratar de forma homogénea as diferentes atividades da cadeia, devendo antes mapear, elo
a elo e fungdo a funcdo, quais atividades permanecem sujeitas a pisos de prote¢ao inderrogaveis
por negociacao coletiva — como a operagao de maquinas em condi¢des insalubres — e quais
comportam maior margem de flexibilizacdo contratual, como fun¢des administrativas ou de
suporte na fase industrial.

A Tabela 3 apresenta sintese dos principais riscos trabalhistas por elo da cadeia e os
controles associados, estruturada como versao simplificada de uma matriz de riscos mais ampla,
a ser desenvolvida em pesquisas futuras.

TABELA 3 — Principais riscos trabalhistas por elo da cadeia sucroenergética e controles associados

Elo da cadeia Risco trabalhista principal [Normativo aplicavel Controle recomendado

Agricola (manual Exaustdo térmica, acidentes INR-31, CLT art. 71, Lei PGRTR, pausas monitoradas,

residual) com ferramentas de corte 5.889/73 transporte seguro

Agricola (mecanizado) [Vibragdo corpo inteiro, ruido, [NR-12, NR-17, CLT art. 73 |Adequagdo ergondmica de
trabalho noturno cabines, limite de jornada
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Transporte (CCT) Acidentes de transito, jornada |CTB, Res. ANTT Tacografo digital, banco de

excessiva de motoristas 5.820/2020, NR-31 horas, due diligence de
terceiros

Industrial Riscos quimicos, riscos INR-12, NR-15, NR-16 PGR, monitoramento
mecanicos em moenda ambiental, EPI

Transversal Assédio, desigualdade salarial, [Lei 14.457/22, Lei Canal de dentncias, politica
irregularidades no eSocial 14.611/23, Portaria MTP  |de igualdade, auditoria

671/21 eSocial

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir de Brasil (NR-31, 2005, NR-12, 2010; NR-17, 2021), Delgado
(2019), Garcia (2022) e SmartLab/MPT.

A andlise indica que, mesmo com a mecanizagao, o indice de acidentes de trabalho no
setor sucroenergético permanece elevado quando comparado a média da industria de
transformagao brasileira, sugerindo que a mudanga tecnolodgica, por si s0, ndo ¢ suficiente para
garantir padrdo adequado de seguranca. A implementacdo de sistemas de gestdo de SST
alinhados a ISO 45001, combinada com programas robustos de treinamento operacional e
mecanismos de participagdo dos trabalhadores, ¢ condi¢do necessaria para a efetiva redugdo
dos indices de sinistralidade (OIT, 2001; BRASIL, NR-31, 2005).

4.5 Governanca, compliance e o trabalho decente como vantagem competitiva

A perspectiva estratégica de Porter (2004) permite reinterpretar os custos de compliance
trabalhista ndo como mero 6nus regulatdrio, mas como investimento em vantagem competitiva
sustentavel. No mercado global de acticar e etanol, exigéncias de certificagdes socioambientais
— Bonsucro, ISCC e, no caso brasileiro, o0 RenovaBio — incorporam critérios de conformidade
trabalhista que funcionam como barreiras de acesso a mercados exigentes. Empresas que nao
demonstram aderéncia a esses critérios enfrentam dificuldades crescentes para exportar ou para
captar financiamento junto a instituigdes de fomento (JANK; NASSAR, 2000; FARINA;
AZEVEDO; SAES, 1997).

Nesse contexto, um framework de compliance trabalhista que articule metodologias de
gestdo de riscos corporativos, sistemas de gestdio de SST (ISO 45001) e sistemas de
conformidade (ISO 37301) ao marco normativo trabalhista aplicavel ao setor — adquire
relevancia ndo apenas como instrumento de mitigagdo de riscos, mas como elemento
constitutivo da estratégia competitiva das usinas.

A articulagdo entre esses trés referenciais normativos — ISO 45001 para a gestdo de
SST, ISO 37301 para sistemas de compliance em sentido amplo, e o marco trabalhista brasileiro
— ndo ¢ meramente aditiva, mas sinérgica: a ISO 37301 fornece a estrutura de governanca
(definicdo de responsabilidades, canais de denuncia, avaliacdo periodica de riscos de
conformidade) sob a qual os requisitos técnicos especificos da ISO 45001 e da NR-31 podem
ser sistematicamente monitorados. Essa integracdo metodoldgica ¢ o que distingue uma
abordagem de compliance trabalhista madura de uma abordagem meramente reativa, baseada
na resposta a autuagoes ja ocorridas. Empresas que investem nessa integragdo — antecipando
riscos por meio de indicadores formais de maturidade, em vez de aguardar a materializagcdo de
passivos — tendem a apresentar menor volatilidade de custos trabalhistas ao longo do tempo,
na medida em que substituem picos de despesa com litigios e multas por investimento planejado
e recorrente em prevengao.

Por fim, cabe situar essa discussdo de governanga no contexto mais amplo da relagdo
entre tamanho de organizacdo e capacidade de investimento em compliance. Usinas de grande
porte, com maior escala operacional e maior acesso a capital, tendem a apresentar vantagem
estrutural na implementacao desses sistemas de gestdo integrados, o que pode ampliar a
assimetria competitiva em relacdo a fornecedores de cana de menor porte e a usinas
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independentes de menor escala — estas frequentemente responsaveis por parcela significativa
da produgdo em regides fora do eixo Centro-Sul mais mecanizado. Essa assimetria de
capacidade de compliance entre organizagdes de diferentes portes € consideracao relevante para
o desenho de qualquer framework de maturidade em governanca trabalhista aplicavel a cadeia
sucroenergética como um todo, e constitui consideragdo relevante para pesquisas futuras que
contemplem estudos de caso em organizagdes de diferentes elos e portes da cadeia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo analisou como a mecanizagdo da colheita de cana-de-agucar reconfigura
simultaneamente a estrutura produtiva, a produtividade e as exigéncias de governanca em
conformidade trabalhista no complexo sucroenergético brasileiro. Em relagdo ao primeiro
objetivo especifico, a trajetoria de substituicao de trabalho por capital foi documentada a partir
de fontes publicas de referéncia, evidenciando o descolamento entre crescimento da produgao
e crescimento do emprego no elo agricola da cadeia. Em relagdo ao segundo objetivo, essa
trajetoria foi interpretada a luz da Teoria da Producdo e da Taxa Marginal de Substituicao
Técnica, demonstrando a racionalidade econdmica da substitui¢do tecnologica diante da
alteracdo dos pregos relativos dos fatores de producdo. Em relagdo ao terceiro objetivo,
discutiram-se as implicagdes dessa transformacdo para a governanga da conformidade
trabalhista, evidenciando que a mecanizagdo nao elimina os riscos laborais, mas os transforma
— deslocando o foco regulatorio do campo aberto para a interface homem-maquina.

A andlise indica que a conformidade trabalhista constitui componente da vantagem
competitiva das empresas sucroenergéticas no mercado global: em um contexto no qual
certificagdes socioambientais e critérios de investimento responsavel condicionam o acesso a
mercados e a financiamentos, o trabalho decente deixa de ser mera obrigacao legal e se torna
diferencial competitivo sustentavel. Do ponto de vista da contribui¢do para a agenda de
pesquisa mais ampla sobre o tema, o trabalho fornece a contextualizacao histérica e a evolugao
setorial que sustentardo o framework de governanca e compliance trabalhista a ser proposto,
demonstrando que a mecanizagdo — longe de ser uma panaceia — € transformacgao estrutural
que exige resposta institucional sofisticada por parte de usinas, sindicatos, reguladores e
formuladores de politicas publicas.

Como ja discutido na Secdo 3, os dados quantitativos aqui reconstruidos a partir de
fontes secundarias tém carater ilustrativo da ordem de grandeza documentada na literatura do
setor, e ndo de transcri¢cdo exata verificada célula a célula das tabelas originais — ressalva que
nao compromete a validade dos achados qualitativos do artigo, mas que deve ser observada
antes de qualquer uso normativo desses nimeros em etapas futuras da pesquisa. Pesquisas
futuras poderiam aprofundar: (i) a quantificacdo econométrica do impacto da mecanizagao
sobre a sinistralidade e os passivos trabalhistas, com dados em painel por unidade federativa;
(i) a analise comparativa entre o complexo sucroenergético brasileiro e outros paises
produtores, quanto a trajetéria de mecanizacgdo e a arquitetura regulatoria trabalhista; e (iii) a
avaliacdo do impacto das certificagdes socioambientais sobre as praticas de conformidade
trabalhista de usinas certificadas versus ndo certificadas.

Do ponto de vista da contribuicao metodoldgica, este artigo demonstra a fertilidade de
articular instrumental microeconémico formal — a Taxa Marginal de Substituicdo Técnica —
a um problema tipicamente tratado pela literatura de relagdes de trabalho e de direito do
trabalho. Essa articulac@o interdisciplinar, tipica dos programas de mestrado profissional em
Administragdo voltados ao agronegocio, permite compreender a transformagdo da cadeia
sucroenergética ndo como resultado exclusivo de pressdo regulatdria externa as usinas, nem
como mera resposta a imperativos ambientais, mas como decisdo econdmica racional que se
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torna, adicionalmente, instrumento de gestdo de risco juridico-trabalhista. Essa dupla
racionalidade — técnica e juridica — ¢ o que torna a mecanizagao um caso paradigmatico para
o estudo da relacdo entre eficiéncia produtiva e conformidade regulatéria no agronegocio
brasileiro, relagdo que pesquisas futuras poderdo aprofundar mediante a proposicao de
instrumentos de maturidade em governanga e compliance trabalhista aplicaveis aos diferentes
elos de cadeias agroindustriais.
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