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Resumo

A bioeconomia € o setor que apresenta um considerdvel potencial de inovacao devido ao seu uso
nas mais diversas dreas da ci€ncia: biologia, agronomia, ecologia, alimentar e social, além de
biotecnologias. O setor abrange também as mais diversas possibilidades industriais e tecnoldgicas:
nanotecnologia, biotecnologia comunicacao e informacgdo e engenharia. A bioeconomia, esta
focada no valor gerado por atividades de negécios oriundas do uso inovador e sustentdvel dos
recursos bioldgicos. O campo se mostra a chave para o enfrentamento dos desafios na mudanca
no estilo de manutencao das necessidades humanas. A bioeconomia brasileira demanda maior
engajamento juridico, administrativo e organizacional de forma que alcance os paises jd em
estado de consolidacdo de muitos de seus sistemas e assim com a transitoriedade para uma
economia mais sustentdvel economicamente vidvel, mais perto da realidade. O presente trabalho
visa analisar o impacto da insercao na bioeconomia nos padrdes de mobilidade interna entre
trabalhadores da produ¢do de biocombustiveis e outros setores. Utilizando dados do setor de
biocombustiveis presente no Censo Demografico de 2010, propde-se testar a hipdtese de maior
dinamismo do setor verde a partir de uma combinagdo do método Propensity Score Matching
(PSM) associado ao balanceamento por entropia. Em um segundo momento, a partir dos dados
da Rais e de métodos de inferéncia causal baseados em aprendizagem de maquina, propde-se
analisar efeitos sobre os saldrios decorrentes da migracao setorial, bem como o impacto direto

da inser¢do no setor de biocombustiveis.

Palavras-chave: Bioeconomia, Sustentabilidade, Emprego Verde



Abstract

Bioeconomy is a sector with considerable innovation potential due to its applications across a
wide range of scientific fields: biology, agronomy, ecology, food sciences, social sciences, and
biotechnology. The sector also encompasses various industrial and technological possibilities,
including nanotechnology, biotechnology, communication and information technologies, and
engineering. Bioeconomy focuses on the value generated by business activities stemming from
the innovative and sustainable use of biological resources. This field is seen as a key element in
addressing the challenges posed by the changing ways in which human needs are met. Brazilian
bioeconomy requires greater legal, administrative, and organizational engagement in order
to reach the level of countries that have already consolidated many of their systems, thereby
facilitating the transition toward a more economically viable and sustainable economy. This study
aims to analyze the impact of entry into the bioeconomy on internal mobility patterns among
workers in biofuel production compared to other sectors. Using data from the 2010 Demographic
Census, the study proposes to test the hypothesis of greater dynamism in the green sector through
a combination of the Propensity Score Matching (PSM) method and entropy balancing. In a
second stage, using RAIS data, it aims to analyze the effects on wages resulting from sectoral

migration, as well as the direct impact of entry into the biofuel sector.

Key-words: Bioeconomics, Sustenability, Green Jobs
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1 Introducao

A transicao de uma economia baseada em combustiveis fosseis para uma economia
sustentdvel é cada vez mais necessdria devido aos desafios do século XXI. Embora a economia
atual, centrada em recursos ndo renovaveis, como o petréleo, proporcione um estilo de vida mais
abundante, a escassez desses recursos e as preocupacdes ambientais estdo impulsionando a busca
por alternativas sustentdveis. Nesse contexto, a unido de setores voltados para o uso de recursos
bioldgicos apresenta-se como uma solugdo vidvel e atrativa. Com isso, o termo bioeconomia
torna-se central, e ganha for¢a desde o inicio do século XXI, com a realizacdo de conferéncias e
a formulagdo de politicas voltadas para o setor (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

O setor bioecondmico tem se mostrado uma oportunidade promissora para o Brasil,
considerando as vantagens comparativas do pais no desenvolvimento dessa drea. A partir de
recursos bioldgicos renovéveis e residuos de processos extrativos ou de transformacgao, sdao
produzidos alimentos, energia, artigos quimicos e téxteis, entre outros, que possuem valor
econdmico e ambiental (SILVA; PEREIRA; MARTINS, 2018).

Diversos estudos t€m investigado o potencial econdmico da bioeconomia, especialmente
em termos de geracdo de renda e criacdo de empregos. Na Europa, por exemplo, a bioeconomia
tem mostrado efeitos positivos tanto no emprego quanto no valor agregado, embora esses
impactos possam variar dependendo do tipo de bioenergia produzida (STEININGER; WOJAN,
2011). A avaliacdo do tamanho do setor bioecondmico pode ser realizada através da quantidade
de biomassa utilizada como insumo ou pela anélise da produgdo industrial e sua integra¢do na
economia (VANDERMEULEN et al., 2011). Além disso, estudos de caso tém sido conduzidos
para avaliar o impacto socioecondmico dos investimentos na bioeconomia, utilizando modelos
que analisam os fluxos de bens e servigos e seus efeitos nas regides (LEHTONEN; OKKONEN,
2016).

No centro das discussdes sobre bioeconomia, encontra-se o tema da producdo de energia
renovavel, especialmente no que diz respeito aos biocombustiveis. O interesse na produgdo
comercial de biocombustiveis para transporte aumentou significativamente na década de 1970,
em resposta ass crise no mercado do petréleo. Isso levou ao desenvolvimento de programas e
iniciativas que visavam reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis aumentando a diversidade
energética, fortalecer a seguranca no fornecimento de energia, reduzir emissoes de gases do efeito
estufa e promover inclusdo social dos agricultores. No Brasil, programas como o Pré-Alcool e
o Pr6-Oleo estimularam a producio de alternativas a gasolina e ao diesel. Em 2003, o governo
federal lancou o Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB), para introduzir o
biodiesel na matriz energética brasileira e promover a inclusdo social dos agricultores familiares,

abordando preocupagdes ambientais, politicas, economicas e sociais(tMADUREIRA; GUERRA,
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2014).

O PNPB foi langado com o objetivo de inserir empresas de diferentes setores industriais
na producdo de biodiesel. O programa visava promover a diversificacdo da matriz energética e
incentivar a agricultura no pais. Foi criado um grupo interministerial para estudar a viabilidade
do biodiesel como fonte de energia alternativa. O relatério desse grupo indicou a possibilidade
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa com o uso do biodiesel. A partir de 2004, foram
estabelecidas bases regulatdrias para o biodiesel, incluindo a definicdo da porcentagem minima
de biodiesel na mistura com o diesel. O programa também contemplou a certificacdo social
do combustivel e a oferta de incentivos fiscais. A introdugdo oficial do biodiesel na matriz
energética brasileira ocorreu em 2005, com a promulgacdo da Lei 11.097. O PNPB tinha como
meta incentivar a producdo de biodiesel a partir de diferentes tipos de triglicerideos e promover a
inclusdo social de produtores rurais (RODRIGUES, 2021).

Mais recentemente, em 2016, surge a RenovaBio como resultado do compromisso do
Brasil em relacao ao Acordo de Paris, visando aumentar a participagdo dos biocombustiveis
na matriz energética nacional e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Para alcancar
essas metas, sdo estabelecidas certificagdes de producdo de biocombustiveis e metas obrigatdrias
para distribuidores de combustiveis. O RenovaBio busca incentivar a produgao eficiente de
biocombustiveis e valorizar as externalidades ambientais positivas, sem sobrecarregar as financas
publicas com subsidios (GRANGEIA; SANTOS; LAZARO, 2022).

A bioeconomia oferece possibilidades de desenvolvimento sustentdvel para economias
que foram moldadas pela dependéncia de recursos fosseis e minerais. A transi¢ao para uma
economia baseada em recursos renovaveis tem se tornado uma necessidade cada vez mais urgente.
Embora existam desafios a serem enfrentados, muitos paises ja estdo mostrando potencialidades

na adocdo de uma economia de base sustentdvel (DIETZ et al., 2018).

Para além das discussdes focadas nos campos da biotecnologia, biomedicina, produtos
farmacéuticos e genética, assim como o trabalho sobre a economizacdo da vida agregada com
énfase nas praticas tecnocientificas, como estatisticas e controle de, é de suma importancia
a discussao sobre as mudancgas na mobilidade decorrentes da inser¢ao da bioceconomia no
meio econdmico dos individuos. O foco em mobilidade e migracdo permite questionar quais
formas de acumulagdo da vitalidade persistem e quais sofreram mudancas. Em paralelo, ha
grande foco no crescimento verde, na eficiéncia dos recursos e na concorréncia para apoiar e
estimular o crescimento econdmico e a criacdo de emprego nas zonas rurais, permitindo que
os produtores primarios e as zonas rurais se beneficiem dessas oportunidades. (ANDERSSON,
2022; ANDERSSON; GRUNDEL, 2021).
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1.1 Revisao da literatura

A bioeconomia € um setor que apresenta um consideravel potencial de inovagao devido
a sua aplicacdo em diversas dreas da ci€ncia, como biologia, agronomia, ecologia, alimentar e
social, além de biotecnologias. O setor abrange também uma gama de possibilidades industriais e

tecnoldgicas, incluindo nanotecnologia, biotecnologia, comunicagdo e informacao e engenharia
(EUROPEAN COMMISSION, 2012).

1.2 Bioeconomia: Conceitos e Definicdes

O conceito de bioeconomia surgiu das ciéncias da vida e esferas da biotecnologia,
com base nas oportunidades de uma economia sustentdvel, utilizando elementos ecoldgicos.
Basicamente, a biotecnologia pode ser entendida como a ciéncia de usar seres vivos para produzir
bens e servicos. A bioeconomia, por sua vez, estd mais focada no valor gerado por atividades de
negdcios oriundas do uso inovador e sustentdvel dos recursos biolégicos (SILVA; PEREIRA;
MARTINS, 2018; MCCORMICK; KAUTTO, 2013). Uma defini¢do clara é fornecida pela

Comissao Europeia e Dire¢ao-Geral da Investigacdo e Inovacgao:

The bioeconomy encompasses the production of renewable biological resources
and their conversion into food, feed, bio-based products and bioenergy. It inclu-
des agriculture, forestry, fisheries, food and pulp and paper production, as well
as parts of chemical, biotechnological and energy industries. Its sectors have
a strong innovation potential due to their use of a wide range of sciences (life
sciences, agronomy, ecology, food science and social sciences), enabling and
industrial technologies (biotechnology, nanotechnology, information and com-
munication technologies (ICT), and engineering), and local and tacit knowledge
(EUROPEAN COMMISSION, 2012) pag. 5. !

Segundo a OECD (2009), a bioeconomia configura-se como um cendrio onde a biotecno-
logia contribui para uma parcela significativa da producdo econdmica através dos diversos setores:
agricultura, industria e saude. A OCDE afirma ainda que a bioeconomia envolve trés elementos:
o uso de conhecimentos avancados de genes e processos celulares para projetar e desenvolver
novos processos e produtos; o uso de biomassa’ renovével e bioprocessos eficientes para simular
a producdo sustentdvel; e a integracdo de conhecimentos e aplicacdes de biotecnologia em vérios

setores.

' A bioeconomia abrange a producio de recursos biolégicos renovéveis e a sua conversio em géneros alimenticios,

alimentos para animais, produtos de base bioldgical e bioenergia. Inclui agricultura, silvicultura, pesca, producao
de alimentos e celulose e papel, bem como partes das industrias quimica, biotecnoldgica e energética. Os seus
setores t&ém um forte potencial de inovacao devido a utilizagdo de uma vasta gama de ciéncias (ciéncias da vida,
agronomia, ecologia, ciéncia alimentar e ciéncias sociais), tecnologias facilitadoras e industriais (biotecnologia,
nanotecnologia, informagdo e comércio). tecnologias de comunicacao (TIC) e engenharia) e conhecimento local
e ticito.

Matéria orgénica renovavel, de origem vegetal ou animal, utilizada na produg¢d@o de energia ou bioprodutos como
biocombustiveis e materiais bio-baseados.
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Entre as defini¢des do termo bioeconomia estd o conceito de transi¢do industrial global
para o uso de recursos renovaveis para produ¢do de beneficios econdmicos, ambientais e sociais
finais e intermediarios (MORRISON; GOLDEN, 2015; GOLDEN et al., 2015). Esse conceito
afirma que a bioeconomia é uma alternativas as atuais formas de produc¢io nio sustentaveis,
baseada em recursos fésseis. Dessa forma, essa alternativa deve compreender a parte da economia
que utiliza recursos renovaveis para producdo de bioenergia, bioprodutos e biocombustiveis
(KAMM; GRUBER; KAMM, 2008; NALI; RIBEIRO; HORA, 2016; VANDERMEULEN et al.,
2011).

As oportunidades de promover o crescimento sustentdvel em todos os setores econdmicos
utilizando uma base bioldgica alternativa sdo consenso na literatura de bioeconomia. No entanto,
uma transformacao sustentdvel de base bioldgica nao é garntida. Para além das oportunidades,
estdo os desafios do modelo emergente, com estruturas e praticas estabelecidas muito antes do
surgimento do paradigma biolégico e biosustentdvel. Esse sistema possui uma estrutura que
forma o sistema econdmico de uma maneira que dificulta o desenvolvimento de uma economia

de base bioldgica, embora possa trazer sustentabilidade significativa (DIETZ et al., 2018).

Segundo Piilzl, Kleinschmit e Arts (2014), embora o termo "bioeconomiaesteja cada dia
mais em pauta, seu significado ainda parece mudar constantemente. De acordo com os autores,
alguns criticos argumentam que o termo € apenas um slogan novo para ideias antigas. No entanto,
métodos de busca simples vém consolidando o termo, cuja referéncia progressiva ¢ um indicador
de que a bioeconomia pode ter o potencial de se tornar o novo metadiscurso® global influente e,

assim, impactar as concepgdes de florestas e silvicultura e a formulacdo de politicas.

E ficil perceber que, embora flutuante, o conceito de bioeconomia permeia novas alter-
nativas que, embora j4 existentes em estado bruto, vém sendo moldada de forma a oferecer valor
tal como os processos ja consolidados. A economia baseada em fontes ndo renovédveis como o
petroleo oferece um estilo de vida mais rico, e sua escassez ainda ndo se mostra alarmante. No
entanto, novas politicas e agdes vém chamando a atenc¢do para novidades na forma de ver o uso
de recursos fosseis. Cada vez mais, surge a existéncia de sustentabilidade na criacdo de recursos

para manter o estilo de vida moderno a longo prazo.

Uma das discussdes mais importantes desse "novo'"sistema gira em torno, principalmente,
dos biocombustiveis e da bioenergia. A alternativa a exploragdo sujeita a futura escassez possui
apoio politico dominante nas metas de producdo compulséria. A resposta das nacdes surge
nas metas de reduciio de emissdes. Desde o inicio deste século, a importancia do bioetanol*
como combustivel oxigenado e como biocombustivel pode ser mapeada. Muitos paises estao
recorrendo a bioenergia para reduzir as emissdes de gases nocivos, substituindo a queima de

carvao por lenha. Ja € possivel observar e quantificar que a visdo voltada a bioeconomia esta se

3 Metadiscursos sdo relacionados a economia global, politica e cultura em geral que afetam discursos sobre

floresta. Arts et al. (2010), Piilzl, Kleinschmit e Arts (2014)
Um combustivel obtido através da fermentagdo controlada e da destilacdo de residuos vegetais, especialmente
do bagaco da cana-de-agtcar.
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espalhando. As nac¢des vém desenvolvendo a venda de seus produtos naturais com base em uma
bioeconomia de maior valor de produgdo. A exemplo, podemos citar os paises emergentes no
sentido de potencial de biomassa’: India, Russia, Brasil e China (PHILP, 2015).

Ante o exposto, é possivel observar que a no¢ao de bioeconomia vem ganhando im-
portancia tanto em pesquisa quanto como objeto de debates de politicas. O campo se mostra a
chave para o enfrentamento dos desafios na mudanca no estilo de manutencao das necessidades
humanas. Apesar disso, h pouco consenso do que de fato se trata a bioeconomia e esse ¢ um
campo de pesquisa ainda pouco explorado (BUGGE; HANSEN; KLITKOU, 2016).

1.3 Evidéncias empiricas

1.3.1 Bioeconomia no mundo

A unido de setores voltados a utilizagdo de recursos bioldgicos € uma ideia presente
na Europa desde o fim do século XX, ganhando forca a partir do inicio do século XXI. Uma
comissao especial europeia organizou com uma conferéncia sobre a bioeconomia, cujo lema
era: "Transformar o conhecimento das ci€ncias da vida em produtos novos, sustentdveis, e
coeficientes e competitivos". Paralelamente, a presidéncia alema apoiou a iniciativa e acolheu,
em 2007, uma conferéncia intitulada: “A Caminho da Bioeconomia Baseada no Conhecimento”,
onde foi apresentado um documento que tracava os caminhos da bioeconomia na Europa para 20
anos a frente (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

A partir de um estudo que procura oferecer uma visao geral da bioeconomia europeia,
McCormick e Kautto (2013) focam em termos quadro politico ou agenda e como um conceito
para mudar para uma economia de base bioldgica. O estudo aponta para a importancia da
bioeconomia existente para a economia e sociedade europeias, e atenta para as oportunidades
para integrar melhor as atividades de diferentes setores e expandir a produgdo de produtos de
base bioldgica. No entanto, apesar do potencial econdmico e do pioneirismo da Europa em vérios
campos das biociéncias e tecnologias relacionadas, os EUA e alguns paises da Asia, como a
China, estdo investindo imensamente na bioeconomia. Com isso a Europa se mostrava atrasada
em relacdo a esses paises na implantacdo do mercado. Para viabilizar uma bioeconomia coerente,
a comissdo europeia responsdvel delineou algumas a¢des-chave: investir em pesquisa, inovacao e
habilidades; melhorar os mercados e a competitividade econdmica da bioeconomia; e fortalecer
a cooperacdo nos niveis internacional, nacional e regional. O estudo conclui que existe grande
otimismo sobre os beneficios e oportunidades associados a crescente bioeconomia e bioenergia
na Europa com riscos e compensacdes embutidos. A sustentabilidade é a chave para mitigar

esses riscos e otimizar os ganhos com o setor na Europa e garantir a competitividade do mercado.

> Fonte de energia renovavel proveniente de residuos urbanos, da madeira, de culturas agricolas, de plantas

aquaticas, algas, animais, processamento de alimentos e seus residuos (GUEDES et al., 2010)
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Considerando o conceito de transitoriedade de uma economia centrada em combustivel
fossil para uma economia sustentdvel baseada em bio-insumos, Steininger e Wojan (2011) focam
no potencial econdmico de contribui¢do para o desenvolvimento de uma inddstria de biomassa
em termos de renda e emprego na Europa e Estados Unidos. O impacto econdmico foi avaliado
a partir das implicagdes do desenvolvimento da bioenergia para o valor agregado (renda) e o
emprego, tanto no agregado quanto regionalmente. A direcdo e a magnitude do impacto sdao
regidas por uma cadeia de efeitos micro e macroecondmicos que podem ser divididos em quatro
categorias: crescimento da renda e emprego, relagcdes intersetoriais, investimento € comparagao
de custos com alternativas fosseis. Em geral, a bioeconomia apresenta efeitos positivos no
emprego e valor adicionado nas regides da Europa. Em algumas regides, no entanto, efeitos
no emprego vao depender do tipo de bioenergia produzida considerando os quatro campos de

comparagao.

Flanders, parte norte da Bélgica, tem uma economia bastante dependente de combustiveis
fosseis, ao analisar esta regido, Vandermeulen et al. (2011) indica que tamanho do setor biolégico
pode ser medido a partir da quantidade de biomassa utilizada como insumo. Outra forma de
mensuragdo € possivel a partir de um olhar para a produgdo industrial, nesse aspecto muitas
possibilidades surgem: estudar os processos de produ¢do, determinar qudao bem a conversdo em
base bioldgica € integrada na economia ou quantos produtos sao produzidos numa base bioldgica
comparando com outros produtos. A metodologia aplicada ao estudo procurou primeiramente
identificar e definir o que pode ser considerado parte da economia de base biolégica. Para este
fim, um estudo da literatura foi produzido conjuntamente a um revisao de estudos previamente
produzidos em paises vizinhos. o restante da metodologia consiste em segmentar o setor bioe-
condmico e entrevistar algumas empresas em cada segmento. Os dados coletados das entrevistas

deram base para captar insights importantes para a regido.

Um segundo estudo de caso, dessa vez voltado para regido da Carélia do Norte na
Finlandia, aplicou uma estratégia que utiliza dados coletados diretamente das empresas com
investimentos na drea para modelagem do impacto socioecondmico. Os impactos socioecond-
micos relacionados aos investimentos empiricos coletados foram modelados com um modelo
input-output regional modificado, essa ferramenta permite analisar os fluxos de bens e servicos e
os impactos de mudangas na demanda final (LEHTONEN; OKKONEN, 2016).

Nos Estados Unidos, onde o potencial para sustentar o emprego e a populacdo em
estados fortemente dependentes da agricultura tem sido um aspecto politicamente atraente
do desenvolvimento da bioenergia em nivel agricola, a determinacdo de efeitos reais esta
atrelada as relagdes de emigragdo urbano-rural, tendo em vista que muitas regides sao grandes
ofertantes de capital humano, mas nem sempre apresentam o escoamento dessa forca de trabalho
suficientes para evitar o despovoamento. Alguns modelos, ex ante apresentam evidéncias de uma
contribuicdo positiva da bioeconomia para o problemas do esvaziamento rural. Apesar de uteis,

esses modelos podem ndo apresentar a robustez necessdria para encontrar efeitos sobre emprego.



Capitulo 1. Introdugdo 15

Com isso, testes apoiam fortemente o uso de testes estatisticos ex post para fomentar o debate
sobre os efeitos locais do desenvolvimento da bioenergia no emprego nos EUA, ainda que com
limitacdes (STEININGER; WOJAN, 2011).

A fim de esclarecer mais profundamente questdes quantitativas da bioeconomia ame-
ricana, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) produziu um relatério
relacionado ao Programa BioPreferred®. Esse programa foi pensado para transformar o mercado
de produtos de base bioldgica e criar empregos em &reas rurais a partir da do controle das
compras privadas e publicas, onde os compradores devem recorrem ao programa para garantir
que suas compras sejam de base bioldgica. Mais uma vez, o relatério examina e quantifica o
efeito da industria de produtos de base bioldgica dos EUA do ponto de vista da economia e do
emprego. Em termos quantitativos, a industria bioecondmica produziu para economia americana
cerca de $ 369 bilhdes de de ddlares de valor adicionado e 4 milhdes de empregos gerados em
2013, sendo 1.5 milhdes de empregos somente na producao de bioprodutos diretamente. Isto €,
cada emprego no setor gerou 1.64 de outros empregos em outros setores da economia (GOLDEN
et al., 2015).

De fato, a economia de base bioldgica desempenha um papel cada vez mais importante
na economia americana. Por meio de inovagdes em energias renovaveis e o surgimento de uma
nova geracdo de produtos de base bioldgica, os setores que impulsionam a economia de base
bioldgica estdo proporcionando criagdo de empregos e crescimento econdmico. Para entender e
analisar melhor as tendéncias no setor, Golden et al. (2018) produziu um relatério que compara
os dados de 2011 e 2016.

Para efeito de comparacgdo, o relatério supracitado apresenta dados da producdo de
bioprodutos. Em 1980 a producdo de etanol era de apenas 175 milhdes de galdes, enquanto
que em 2015 a producdo superou os 14,7 bilhdes de galdes. Embora de crescimento modesto, o
numero de usinas de etanol em 2016 era de 199, o que gerava emprego para 270.000 americanos.
O biodiesel produzido, por sua vez, apresentou um crescimento de mais de 366% entre 2010 e
2015. Em relag@o ao programa BioPreferred, houve um crescimento de mais de 60% no nimero
de produtos certificados pelo programa entre 2014 e 2016. No geral, o nimero de bioprodutos no
mercado americano cresceu 135% entre 2008 e 2014. Com esse crescimento do setor, 0 nimero
de empregos contribuidos para a economia dos Estados Unidos pela industria de produtos de
base bioldgica em 2014 foi de 4,22 milhdes e a contribui¢do de valor agregado para a economia
do pais foi de US$ 393 bilhoes (GOLDEN et al., 2018).

Outro pais concorrente do setor bioecondmico que vem ganhando relevancia no mercado
¢ a China. Wang et al. (2018) apresentam uma visao geral da bioindustria chinesa e um apanhado

de perspectivas do setor no pais. A china possui vantagens no desenvolvimento da sua bioindustria

® O programa BioPreferred cataloga um produto como um produto de base biolégica se for derivado de plantas

e outros materiais agricolas, marinhos e florestais renovaveis e ndo incluir combustiveis, alimentos ou ragdo
animal (GOLDEN et al., 2018).
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em varios campos, segundo os autores. Em 2006, o desenvolvimento dessa economia se tornou
uma das maiores prioridades da economia chinesa, cujo objetivo até 2010 era de desenvolver um
conjunto de produtos biotecnoldgicos e atingir vendas anuais expressivas, além de 10 grandes
empresas voltadas para a dreas bioldgica. Desde 2010 a bioindustria cresceu fortemente com

perspectiva de se tornar um dos pilares da economia chinesa até 2020.

Kallio et al. (2020) apresentam um panorama mais atual da bioeconomia na Unido
Europeia e na China. Na china, a discussdo estd atreladaa busca pelo equilibrio entre a desen-
volvimento econdmico e protecdo ambiental. O objetivo de passar de uma economia baseada
em combustiveis fsseis para uma economia ambientalmente mais sustentavel. Além disso, o
conceito de bioeconomia relaciona-se fortemente com a industria de biotecnologia na China, de
forma que em 2007, o ministério de ci€ncia e tecnologia gerou estratégias para acelerar o desen-
volvimento da industria tecnoldgica. No mundo, a bioeconomia foi considerada pela primeira
vez um novo modelo econdmico pelo Documento da Conferéncia de Trabalho Econdmico em
2017.

A China nao possui dados estatisticos diretos disponiveis sobre o tamanho da bioeco-
nomia. No entanto, é possivel ter um vislumbre do tamanho do setor a partir de dados como
a producao de valor da industria de baixo carbono, onde € esperado um valor de 1,25 trilhdes
de euros até 2020. Ademais, a China € o terceiro maior produtor de biocombustivel liquido.
A producdo de etanol é baseada principalmente em culturas alimentares como milho e trigo
(KALLIO et al., 2020; KUOSMANEN et al., 2020).

Segundo Lee (2016), a colaboragdo e cooperacdo internacional € um caminho promissor
desenvolver a bioeconomia. Nos pafses da Asia, a biotecnologia tem um enorme potencial
econdmico para contribuir crescimento e transicdo para a bioeconomia. Os paises asidticos
tem incorporado um papel importante no desenvolvimento biotecnolégico, da bioindustria e
biorrefinarias. Com isso busca-se uma economia verde com um futuro mais limpo. O dltimo

ponto ¢ ainda mais preocupante tendo em vista que a Asia compde metade da populagio mundial.

Para avaliar a bioeconomia na China, fndia, Coréia, Malasia e Taiwan, Lee (2016)
defende que € necessario um modelo abrangente de impacto econdmico para estudar os impactos
potenciais da bioeconomia e das politicas que podem incentivar o investimento, como computacio
geral de equilibrio (CGE). O estudo em questao, utiliza um modelo CGE para prever o caminho
de transi¢c@o para uma economia até 2050. Mais especificamente utiliza-se o modelo Global Trade
Analysis Project (GTAP), que ¢ um modelo CGE global. A base de dados aplicada ao modelo
e € baseada nas matrizes insumo-produto de Leontief, equilibrando toda a macroeconomia.
Os resultados mostram que o desenvolvimento das bioindustrias € atribuido ao crescimento
econdmico dos paises asidticos, sendo China, Japéo e India os trés principais paises fornecedores
com aumento do PIB. A Malésia é o pais mais sensivel ao crescimento do investimento em
bioindustria segundo os dados do estudo. Ademais, o desenvolvimento da bioindustria beneficiara

a economia e a transi¢do para uma bioeconomia e adicionard 1,61 trilhdo de délares em PIB
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real globalmente e adicionara 0,36 trilhdo de délares em PIB real nos seis paises analisados. Em
termos dos valores de saida para diferentes bioindustrias, as maiores bioeconomias estarao na

India, China e Japao, seguidos por Coreia, Maldsia e Taiwan.

A bioeconomia oferece possibilidades para economias cujas caracteristicas foram molda-
das pela necessidade a até abundancia de recursos fosseis e minerais. Os desafios do século XXI
tem levado as economias cada vez mais investirem em possibilidades mais sustentdveis. Como
visto ao longo desta secao, muitos paises j4 mostram potencialidades na transi¢ao para uma
economia de base sustentavel. Com a América Latina ndo é diferente. Ao longo da histéria do
continente vimos uma série de ciclos economicos muitas vezes baseados em recursos bioldgicos,
mas atualmente com o avanco das tecnologias esses meios vem se tornando mais sustentaveis a

longo prazo.

Nos dltimos anos, vdrias iniciativas estdo contribuindo para a introdu¢do de principios
bioecondmicos baseados no conhecimento, transformando as economias de biorecursos de
matérias-primas em varios paises. Uma iniciativa de sucesso atribuida a Costa Rica envolve
o Instituto Nacional de biodiversidade do pais. A estratégia do instituto tem sido desenvolver
acordos para bioprospecc¢ao, treinamento e capacitacio e tem construido parcerias de sucesso
que contribuiram para o desenvolvimento do biosetor no pais. Na Argentina, a organizacao da
agricultura e pecudria evoluiu a ponto de gerar clusters que tém promovido o desenvolvimento
de capacidades técnicas e organizacionais que dependem ndo apenas da produtividade individual,
mas também de vinculos de troca entre os diversos atores envolvidos nas atividades. Uma das
mudangas significativas nas ultimas décadas foi a ado¢@o de culturas geneticamente modificadas
que levaram a um impulso na produgdo de commodities. A Argentina, como o Brasil, a China
ou a India, vem liderando pesquisas para desenvolver novas variedade de commodities genetica-
mente modificadas que sejam tolerantes a ambientes indspitos. A bioeconomia resultante sera
efetivamente baseada nos resultados da pesquisa local, exemplificando assim a bioeconomia
alimentada localmente (SASSON; MALPICA, 2018).

Segundo Trigo et al. (2015), as regides da América Latina e Caribe (ALC) sdo parti-
cularmente bem colocadas para contribuir para bioeconomia devido ao seus recursos naturais
abundantes em termos de terra, 4gua e biodiversidade, todos os fatores de valor estratégico
crescente para um mundo de base bioldgica. A partir de uma andlise rdpida dos fatores de oferta e
demanda podemos inferir que em qualquer cendrio futuro possivel, alcangar os novos equilibrios
globais necessdrios, tem a regido da ALC desempenhando um papel critico. Os desafios, por sua
vez, também estdo atrelados as caracteristicas intrinsecas da regido, como fome e pobreza. Nas
areas rurais, no entanto, hd uma tendéncia em transformar a agricultura e a producio de biomassa
em componentes essenciais de qualquer estratégia de alivio da fome e da pobreza. Destarte, a bi-
oeconomia nessa regido objetiva exerce um papel critico na contribuicdo para o equilibrio global
de alimentos, fibras e energia, a0 mesmo tempo em que melhora a sustentabilidade ambiental.

Em nivel local, o setor apresenta possibilidades para um crescimento equitativo por meio de uma
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melhor producdo agricola e de biomassa.

Parte do envolvimento com a temdtica bioecondimica, vem a elaboragdo de marcos de
politicas para o desenvolvimento da bioeconomia, em andamento em vdrios paises € em Varios
estagios de progresso na ALC. No entanto, ao contrdrio da Unido Europeia, ndo existe uma visao
regional consensual sobre a bioeconomia, que possa servir de quadro de referéncia para orientar
o desenvolvimento de politicas e estratégias nacionais. Com isso, um documento foi elaborado
em resposta ao interesse em ter diretrizes para uma visao regional da bioeconomia na regido,
cuja elaboracgdo foi ajustada no Workshop de Cooperacao e Intercambio de Conhecimentos em
Politicas Puablicas para a Bioeconomia, realizado na sede da CEPAL (Comissao Econdmica para
a América Latina e o Caribe) em Santiago, Chile. O documento possui diretrizes produzidas pela
CEPAL baseadas nas contribui¢cdes de profissionais de institui¢des envolvidas na elaboracio de
marcos estratégicos para o desenvolvimento da bioeconomia na Argentina, Brasil, Costa Rica,
Equador e Uruguai (RODRfGUEZ; RODRIGUES; ECHENIQUE, 2019).

Segundo Rodriguez, Rodrigues e Echenique (2019), uma visdo regional da bioeconomia
na ALC poderia contemplar os seguintes fatores estruturais: a América Latina € uma regido
com gigantesca biodiversidade; a regido possui um grande potencial de produgdo de biomassa;
disponibilidade de grandes quantidades de biomassa residual; a bioeconomia é um espaco
onde a dicotomia entre agricultura e inddstria como modelos alternativos de desenvolvimento
desaparece, tendo em vista que a partir desse modelo surgem novas relacdes entre agricultura
e alimento, além de novas conexdes com a industria; a bioeconomia pode contribuir para o
enfrentamento de desafios de na diversificagdo produtiva e mudanca estrutural da depencia
econdmica em associados a dependéncia econdmica dos setores produtores de commodities
primdrias (agricultura, mineracdo, recursos fOsseis) e a instabilidade associada a volatilidade dos

pregos.

Dada a ideia de transitoriedade, a ALC também necessitava de uma agenda que formasse
uma estrutura para a busca de uma economia sustentdavel a partir da bioeconomia. O documento
supracitado apresenta a Agenda de Desenvolvimento 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel
que traga as diretrizes para as mudangas. Em suma, o setor permite uma estratégia de crescimento
baseada na dissociacdo das emissdes, dado o papel central que tem na acao climética, em

particular, como estratégia de transicdo para uma economia pds-fossil e pos-recursos.

Em termos de desenvolvimento da bioeconomia global, embora a Unido Europeia seja
uma das pioneiras no mundo em termos de aplicacdo da bioeconomia,no entanto, hd um nicho de
oportunidades em outras partes do mundo, incluindo a América e Caribe. Todavia, em relagdo as
politicas publicas, uma das maiores diferencas entre a UE, a ALC e a CA € a estrutura e o quadro
juridico comum. Enquanto nos niveis da UE conta com uma estratégia formal de bioeconomia
que agrupa muitos setores da economia, as estruturas da ALC e da CA raramente s@o unidas.
Essa desarmonizagdo gera um estado das politicas publicas, em termos de economia circular,

biotecnologia e bioeconomia, incipiente. Outra diferenga importante entre a América Latina
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e na Unido Europeia é o nivel de maturidade da governanga, que pode ser entendida como o
processo pelo qual as sociedades adaptam suas regras aos novos desafios. A juncdo desse ponto e
a desarmonizacdo, principalmente na classificacdo de novos bioprodutos, gera atraso na defini¢ao
e execucdo da bioeconomia (BOTTAUSCI et al., 2022).

Existem, portanto, entraves na transicdo da América Latina e Central a um sistema
bioecondmico. No contexto europeu, a gestao de residuos orgadnicos e a bioeconomia circular,
por exemplo, sdo setores ja consolidadas, ao contrario do contexto latino. A elaboragdo de
politicas publicas e consenso entre os paises da regido podem indicar um caminho promissor

para garantir a transitoriedade para uma economia mais sustentdvel.

1.3.2 Evidéncias para o Brasil

Entre os paises latinos, o Brasil representa o equivalente a mais de 40% da economia e é
o 7° maior mercado consumidor do mundo. Em termos de recursos naturais, o pais possui um
litoral de 7.400 quildémetros, imensa biodiversidade, e oferece acesso privilegiado a América do
Norte, Europa e Asia. Além disso, faz fronteira com 10 paises da América do Sul. O Brasil foi o
5° principal destino mundial dos fluxos de Investimento Direto Estrangeiro em 2014, recebendo
mais de US$ 62 bilhdes em novos investimentos. No mercado internacional, é o maior exportador
mundial de carne, café e agucar, e o segundo maior exportador dos setores de soja e ferro. Com
isso, representava o segundo maior fluxo comercial da América Latina, atingindo US$ 454
bilhdes em 2014 (CNI, 2016).

Segundo o IBGE-Pintec, em 2015, o Brasil atingiu recorde de produgdo agricola com
209,5 milhdes de toneladas de cereais, leguminosas e oleaginosas. Na bioeconomia, o pais sediou
a primeira féabrica de etanol celuldsico em escala comercial do hemisfério sul (e uma das maiores
do mundo), recentemente instalada no nordeste do Brasil, no estado de Alagoas. Além disso,

tem capacidade para produzir 82 milhdes de litros de biocombustivel por ano. ’

A fim de mensurar o impacto econdmico da bieconomia brasileira, Silva, Pereira e
Martins (2018) utilizaram como base de dados uma matriz insumo-produto e o valor econdomico
da bioeconomia brasileira foi calculado com base no valor das vendas dos produtos originados
no setor primdrio, que engloba a agropecuadria, pesca e aquicultura e silvicultura e exploragdo
madeireira, seguindo o conceito de McCormick e Kautto (2013). A premissa do modelo é a
existéncia de um fluxo estdvel de bens e servicos e uma economia, € com isso quantificar, em uma
matriz, as relacoes intersetoriais, intra-setoriais e intermedidrias das atividades economicas de um

pais ou regido. Utilizando as bases de dados das matrizes insumo-produto da OCDE (2016), as

7 Os segmentos mais fortes do mercado brasileiro de biotecnologia sdo saiide humana (33% do mercado),

agronegocio (31%) e biotecnologia industrial (30%), enquanto a biotecnologia ambiental representa 6% do
mercado. Em nivel global, o Brasil ¢ um importante agente na agricultura e na produgéo de biocombustiveis,
mas também almeja ser um agente global no setor de satide. O Brasil estd dando uma grande contribui¢@o para a
biotecnologia em nivel internacional, principalmente gracas ao progresso no sequenciamento do genoma, que é
tanto médico quanto de interesse agricola (PARISI; RONZON et al., 2016).
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estimativas para as vendas atribuiveis a bioeconomia brasileira em todo o mundo totalizaram, em
2016, o valor de US$ 326,1 bilhdes. O valor das vendas atribuiveis a sua bioeconomia alcangou
US$ 285,9 bilhdes, cerca de 13,8% do PIB local. O valor originado pela bioeconomia no pais foi
mais absorvido por: agropecudria (53%), fabrica¢do de produtos alimenticios, bebidas e produtos

do tabaco (20%) e outros setores localizados no exterior (12%).

Segundo o CNI (2020), o Brasil possui grande vantagem competitiva na producdo de
biocombustiveis, ja desenvolvendo cadeias de valores inteiras para compostos como etanol e
biodiesel. O uso de biocombustiveis e a geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
como biomassa, a chamada bioenergia, exerce um papel importante na transi¢cao de um sistema
econdmico mais sustentdvel. Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, G4s Natural
e Biocombustiveis), o pais produz cerca de 38 bilhdes de litros de biocombustiveis liquidos
(etanol e biodiesel), sendo o segundo maior produtor mundial, atrds apenas dos EUA. Ademais,
a porcentagem de energia gerada por biocombustiveis no setor de transporte brasileiro é de
20%, aproximadamente sete vezes maior que a média mundial. No contexto do desenvolvimento
sustentdvel e da descarbonizac¢do da economia, o carvao vegetal oriundo de florestas plantadas
também € uma importante fonte de bioenergia para a siderurgia, como tratado pela ONU no

Projeto Siderurgia Sustentéavel.

A despeito do potencial e do uso em larga escala de biomassa, o Brasil ainda depende
muito de combustiveis fosseis. Com o objetivo de mudar esse panorama no Brasil e no mundo,
a 21* Conferéncia das Partes (COP21) organizada pela Convenc¢ao-Quadro das Nac¢des Unidas
sobre mudancga climatica (UNFCCC) estabeleceu um acordo internacional, o Acordo de Paris,
como medida para limitar os efeitos do aquecimento global a um maximo de 2°C até o final do
século. A meta é que cada pais estabeleca objetivos individuais de mitiga¢do de CO2 para atingir
as metas globais. A proposta brasileira prevé a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa

em 37% e 43% até 2025 e 2030, respectivamente, em relacao aos niveis de 2005.

Embora o cendrio da Biotecnologia brasileira seja um setor promissor e lucrativo, o Brasil
ndo estabeleceu uma estratégia nacional especificamente dedicada a bioeconomia conforme esta-
belecido pela Unido Europeia, No entanto, hé incentivos no desenvolvimento da bioeconomia por
meio de reformas legais e politicas. A lei de inovagao de 2005 (ou "lei do Bem") j4 considerava
a bioeconomia uma area estratégica. Em 2007 houve o lancamento do marco legal nacional
para o desenvolvimento da biotecnologia, o Decreto Federal 6.041-2007 (Presidente do Brasil,
2007), que incluiu a criacdo do Comité Nacional de Biotecnologia (CNB, Comité Nacional de
Biotecnologia). Em 2016, um novo marco legal para pesquisa e desenvolvimento (P&D) foi
langcado com o objetivo de facilitar as atividades de pesquisa, tanto no setor puiblico quanto no
privado. Dentro dessa estratégia nacional, 6 setores relevantes para bioeconomia sdo estabeleci-
dos como prioritarios, incluindo biotecnologia e nanotecnologia, biocombustiveis, agronegdécio e
biodiversidade. Na mesma época mudancgas nos empregos bioecondmicos foram criados pela Lei
13.123/2015, a lei da biodiversidade, e o Decreto 8.772/2016. Esse marco legal pretendia reduzir
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incertezas quanto aos investimentos efetuados no pais aperfeicoando a legislacdo de acesso ao
patrimonio genético local e estimulando o desenvolvimento de cadeias produtivas que buscam
adicionar valor econdmico e social a riqueza no pais, de maneira sustentavel (PARIST; RONZON
et al., 2016; SILVA; PEREIRA; MARTINS, 2018; CNI, 2020).

Uma acao promulgada voltada para o fomento dos biocombustiveis de biocombustiveis
¢ feita no Brasil na forma da Lei 13.576/2017 que cria a Politica Nacional de Biocombusti-
veis, ou Programa RenovaBio. Seu objetivo final € estimular a producdo de diversos tipos de
biocombustiveis como etanol, biodiesel, biometano e combustivel de aviagdo renovavel. Em
suma, o programa visa criar um mercado controlado de créditos de descarbonizagdo (conhecidos
como CBios), emitidos por produtores ou importadores de biocombustiveis. A inovag¢do em tais
mecanismos estd no fato de que a quantidade de CBios que uma entidade pode adquirir na bolsa
brasileira estard diretamente ligada a redu¢ao das emissdes de GEE associadas a producdo de um

determinado biocombustivel em relacdo ao seu combustivel f6ssil (KLEIN et al., 2019).

Em termos de regulamentacgdo, a maioria das nacdes ou nao concentra ou concentra-se
pouco em riscos e conflitos de objetivos, é o caso do Brasil, EUA, Russia e Argentina. Por
outro lado, a China e alguns estados africanos reconhecem explicitamente a necessidade de
gerenciar riscos como um desafio politico crucial na formacao de uma bioeconomia sustentavel.
Entre esses riscos estdo os impactos negativos da bioeconomia sobre os recursos terrestres e
hidricos, bem como sobre a seguranca alimentar global. Outros efeitos negativos potencialmente
associados a bioeconomia, como desigualdade e pobreza, clima ou riscos a satde, também tém

desempenhado um papel menor nas estratégias nacionais até agora (DIETZ et al., 2018).

Observa-se que a despeito das potencialidades e vantagens comparativas do Brasil em
termos de sua bioeconomia, ndo hd uma regulacio consensual entre as regides do Brasil. Apesar
das acdes ja existentes, a execugdo € feita de forma desarticulada, por diferentes ministérios,
inexistindo um consenso sobre o tema ou mesmo sobre o que seria a Bioeconomia (CNI, 2020).
A bioeconomia brasileira demanda maior engajamento juridico, administrativo e organizacional
de forma que alcance os paises ja em estado de consolida¢do de muitos de seus sistemas e assim
com a transitoriedade para uma economia mais sustentdvel economicamente vidvel mais perto

da realidade.

Segundo Dietz et al. (2018), praticamente todos os paises com estratégias de bioeconomia
explicitas visam promover processos de transformacao ao longo de pelo menos dois dos caminhos.
Uma énfase particular é frequentemente colocada no fornecimento eficiente de biomassa, tanto
internamente quanto para parceiros comerciais, € o caso do Brasil. Em contraste, a maioria
das nacdes industriais, bem como algumas economias emergentes, visam ou implementam
estratégias mais diversificadas. Por exemplo, a estratégia de bioeconomia alema concentra-se
especificamente em aplicagdes no campo da reciclagem de fluxos de residuos € no uso mais
eficiente ou em cascata da biomassa. Por sua vez, a estratégia de bioeconomia da China baseia-se

fortemente na substitui¢do de combustiveis e materiais de base bioldgica.
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Segundo o CNI (2013) uma politica nacional de Bioeconomia possui algumas motivacdes,
entre elas as oportunidades abertas ao Brasil por forca das suas vantagens comparativas de
fronteira: a) maior biodiversidade do planeta; b) os menores custos na produgao de biomassa,
principalmente de cana-de-agucar; e ¢) a agricultura tropical avancada, calcada na aplicacdo da
ciéncia e da tecnologia; em terceiro lugar, por conter muitos tradeoffs necessarios e legitimos e,
por fim, pela fragilidade da cultura de inovacdo nos meios empresarial e cientifico-académico,
além das incipientes parcerias com as empresas. No geral, a construcao de setor consolidado
de bioeconomia no Brasil, com base nas suas vantagens comparativas, serd modulada pelas
restricdes no plano do conhecimento; pelo desafio de estabelecer um marco regulatério avancado,
pré-ciéncia, inovagao e producio; e pelas condi¢des de entorno capazes de impulsionar uma base
ainda fragil de cientistas e tecnélogos empreendedores e inovadores. Para tanto, é necessdria a
criagdo e moderniza¢do do marco regulatorio, investimento em conhecimentos e fomento ao

empreendedorismo e inovagao.

O cardter de transitoriedade para uma bioeconomia global parte da necessidade de gerar
produtos que promovam desempenho econdmico duradouro e concomitantemente responsabili-
dade s6cio-ambiental. Nessa seara, considerando um dos pontos focais dessa dindmica, existe
uma expectativa, no longo prazo, de aumento do preco de combustiveis de fonte ndo renovavel,
isto €, combustiveis fésseis (DAM et al., 2005; OLIVEIRA; ZANIN, 2015) .

Segundo Oliveira e Coelho (2017), a medida as que incertezas que rodeiam o futuro
dos combustiveis de bases nao renovaveis como o petréleo crescem, paises como o Brasil vem
buscando alternativas tecnicamente e economicamente vidveis em fontes de energias renovaveis
como etanol oriundo da cana-de-agtcar e biodiesel de fontes bioldgicas. A produgdo do etanol,
por exemplo, é incentivada desde 1975 com o programa Pré-Alcool, em que o governo pretendia
encorajar a producao do dlcool em substituicdo a gasolina pura, com o objetivo de reduzir
as importagdes de petrdleo, entdo com um grande peso na balanga comercial externa, depois
da crise do petroleo em 1973. Atualmente, a politica como estratégia nacional integrada para
os biocombustiveis é a Renovabio, cujos instrumentos de implementacao do sdo: as metas
de descarbonizacdo, a certificacdo da producao eficiente de biocombustiveis e os créditos de
descarbonizacao (CBIOs).

Desde 2005, em meio a dificuldades, a producdo e o consumo de biocombustiveis vem
crescendo no pais. O Brasil é um dos principais players no mercado do etanol junto com os EUA.
Em termos quantitativos, em 2016, os EUA produziram 58% do total mundial, seguidos, enquanto
o Brasil foi responsavel por 27%. Em contrapartida, o Brasil importou 25% do total exportado
pelos norte-americanos no mesmo ano. Nos EUA, China e Europa existe uma discussdo acerca
do uso alternativo de terra para produgdo de combustiveis e alimentos. No caso do Brasil, a
produtividade da cana € bem maior, a producao ocupa apenas 2% da area agricola do pais. O
etanol também correspondeu a 6,4% do total de energia consumida no Brasil em 2018. Devido

as condigdes terrestres e climdticas vantajosas, além de boa infraestrutura e mercados, cerca de
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85% da producdo de etanol do pais estd concentrada na regido centro-sul (MILANEZ; SOUZA;
MANCUSO, 2017; KARP et al., 2021). Atualmente, a politica como estratégia nacional integrada
para os biocombustiveis é a Renovabio, cujos instrumentos de implementacdo sao: as metas
de descarbonizacao, a certificacdo da producao eficiente de biocombustiveis e os créditos de
descarbonizacao (CBIOs).

A biomassa (bagaco da cana-de-agucar) € destinada a cogeragdo de energia. A energia
gerada atende a demanda das unidades produtoras e o excedente é transferido para a rede
elétrica. Dessa matéria-prima surgem novas possibilidades de produc¢do de etanol, com o entdao
chamado Etanol de Segunda Geracao (2G), cujo desenvolvimento € motivado pelo aumento da
demanda global por biocombustiveis e a mitigagdo das emissoes de carbono em até 95% através
desses novos caminhos. A producdo do Etanol 2G ja acontece industrialmente no Brasil, mas
os processos de conversao ainda estdo em desenvolvimento. Espera-se que o processo possa se

tornar economicamente atrativo até 2025 (KARP et al., 2021).

1.3.3 Mobilidade laboral, migracao interna e escolha ocupacional no
Brasil

A mobilidade laboral é um tema central nas discussdes de diversas questdes econdmicas
como desigualdade regional, escolha racional de diferencial de saldrios entre origem e destino.
No modelo seminal de Harris e Todaro (1970), o trabalhador compara os saldrios esperados
entre setores e regioes, ajustando sua decisdo a partir da probabilidade de obter emprego formal.
Adicionalmente, Lee (1966) introduz a concepgao de fatores de atrag@o e repulsdo, enfatizando
que a migra¢do ocorre diante da interacdo entre condi¢cdes de origem, destino e barreiras interme-
didrias. A chamada nova economia da migragao do trabalho Stark e Bloom (1985) amplia esse
enfoque ao considerar que a decisdo de migrar ndo € individual, mas sim familiar, funcionando

como estratégia coletiva para diversificacdo de riscos e maximizacao do bem-estar.

No Brasil, ao longo do processo de urbanizagdo, a populagdo rural torna-se menor e
esse novo perfil urbano, metropolitano e industrial, ¢ marcado estruturalmente pelas migracdes
internas que, simultaneamente, colaboraram para a constitui¢do de uma sociedade nacionalmente
integrada, mas com fortes desequilibrios regionais e sociais. Os padrdes observados nas primeiras
décadas do século XX demoram a sofrer modificacdes, permanecendo ao longo dos anos com
grandes reservatorios de forca de trabalho em direcdo a Sao Paulo. A conclusdo mais importante
€ que o novo padrdo migratério que se anuncia nao significa uma transicdo completa, pelo
contrdrio, nele coexistem caracteristicas do antigo e do novo e essa, talvez,seja a sua marca
estrutural mais relevante, pois acompanha as préoprias caracteristicas do desenvolvimento desigual
do capitalismo brasileiro (BRITO; RIGOTTI; CAMPOS, 2012).

Além das mudancas espaciais, a literatura brasileira enfatiza a relagdo entre migracao

e transformagdes produtivas. Brito (2009) observa que a reorganizagao espacial da populacao
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responde ao avango do progresso técnico e as formas de industrializacao, em uma légica de
complementaridade entre regides emissoras e receptoras de mao de obra. Avelino (2010) mostra
que fatores como diferencial de renda, redes migratdrias e caracteristicas demogréficas influen-
ciam decisivamente os fluxos recentes, especialmente em regides de expansdo agroindustrial.
Nesse sentido, a migra¢do interna no Brasil ndo pode ser dissociada das oportunidades de
trabalho geradas por setores em transformagao, como a agroindustria e, mais recentemente, a

bioeconomia.

Assim como em Banerjee e Newman (1993) o desenvolvimento do setor de biocombusti-
veis no Brasil pode ser entendido como um processo de transformacao institucional em que a
distribuicdo inicial de ativos (terra, capital humano, acesso a crédito) determina quais trabalhado-
res permanecem em ocupagdes de subsisténcia ou autdbnomas e quais conseguem transitar para
ocupacdes assalariadas industriais. A decisdo migratéria dos trabalhadores rurais em direcao a
bioeconomia representa, portanto, ndo apenas uma escolha individual, mas a manifestacao de

trajetdrias histdricas de desigualdade e de organizagdo produtiva.

Nos capitulos empiricos desta tese, essas perspectivas sdo exploradas por meio da
comparagdo entre trabalhadores da lavoura e da bioeconomia, investigando em que medida os

diferenciais salariais e a estrutura institucional condicionam a mobilidade setorial.
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2 Bioeconomia e migracao: evidéncias
para os trabalhadores do setor de bio-
combustiveis no Brasil

2.1 Introducao

De acordo com Moraes, Ringler e Cai (2011), a producao de energia oriunda de fontes
renovdveis (bioenergia) representa uma oportunidade para as regides com fragilidades econdmi-
cas. Esse cendrio pode proporcionar beneficios significativos para o desenvolvimento econdmico
geral, a industrializacdo e ainda a criagdo de empregos voltados ao desenvolvimento sustentavel,
os chamados empregos verdes. Esses empregos englobam qualquer trabalho decente que contri-
bua para manter e restaurar a qualidade do meio ambiente, seja na agricultura, inddstria, servigos
ou administracdo (STANEF—PUICA et al., 2022).

Em paises em desenvolvimento, onde a produgio de biomassa 'é frequentemente con-
centrada em dareas rurais € € comum o uso de capital humano, essa oportunidade econdmica
¢ um importante objeto de discussdo e pode ser impulsionada por meio de politicas publicas

especificas.

Desde o advento do Pré-Alcool em 1975, a producio de biocombustiveis tem sido impul-
sionada por politicas publicas e incentivos econdmicos. O uso de etanol, principal biocombustivel
brasileiro, teve seu papel definido a longo prazo, permitindo que o setor privado investisse maci-
camente no aumento da produc¢do. Com as oscilacdes no mercado internacional do petréleo, mais
incentivos exdgenos e enddgenos foram aplicados ao mercado de biocombustiveis, incluindo o
desenvolvimento do motor flexivel (TAVORA, 2011).

O Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) reforcou esse movimento,
as tentativas de incentivo comecaram ainda durante o Pré-Alcool, como forma de reduzir ainda
mais o consumo de petréleo. Através do Programa Nacional de Biodiesel (PNBP), o incentivo
a producao buscava favorecer o pequeno produtor e a agricultura familiar, promovendo maior
inclusdo social. Para favorecer o pequeno produtor, o programa estabeleceu aliquotas diferencia-
das de impostos conforme a origem da matéria-prima, sendo o maior desconto para producao
dos pequenos produtores do Norte e Nordeste. Grandes produtores ndo teriam beneficios fiscais,
sendo a taxacdo igual ao do diesel mineral. Para se beneficiar dos incentivos fiscais no preco
de venda em leildes, o produtor de biodiesel precisava possuir um Selo Social, assegurando o

cumprimento dos requisitos legais (LEITE; LEAL, 2007).

1

Fonte de energia renovdavel proveniente de residuos urbanos, da madeira, de culturas agricolas, de plantas
aquadticas, algas, animais, processamento de alimentos e seus residuos (GUEDES et al., 2010)



Capitulo 2. Bioeconomia e migragdo: evidéncias para os trabalhadores do setor de biocombustiveis no Brasil 26

Nesse contexto, o Brasil se destacou como um dos lideres na producdo de biocombusti-
veis com o desenvolvendo cadeias produtivas robustas para etanol e biodiesel (CNI, 2020). O uso
de biocombustiveis e a geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis como a biomassa,
a chamada bioenergia, exercem um papel importante na transicdo de um sistema econdmico mais
sustentavel. Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis), o
pais produziu cerca de 43 bilhdes de litros de biocombustiveis liquidos (etanol e biodiesel) em
2024, sendo o segundo maior produtor mundial, atrds apenas dos EUA. Ademais, a porcentagem
de energia gerada por biocombustiveis no setor de transporte brasileiro é de 20%, aproximada-
mente sete vezes maior que a média mundial. No contexto do desenvolvimento sustentdvel e da
descarbonizacdo da economia, o carvao vegetal oriundo de florestas plantadas também € uma
importante fonte de bioenergia para a siderurgia, como tratado pela Organizacido das Nagdes
Unida (ONU) no Projeto Siderurgia Sustentdvel (2016).

Em 2007, o estado de Sdo Paulo produzia cerca de 60% de toda a cana, acucar e
bioetanol do pais, seguido pelo Parani com 8% do total. Com o advento do Pro-Alcool, o
setor acucareiro do nordeste aderiu a produgao de bioetanol e, em 2007, existiam 67 unidades
produzindo esse combustivel. No Norte, havia apenas duas usinas pequenas. A regido Centro-Sul
do pais concentrava as maiores unidades produtoras de bioetanol do pais, com 288 usinas. Sao
Paulo, o maior produtor da regido, contava com 177 usinas; destas somente cinco produziam
exclusivamente actcar. O Parand, o segundo maior produtor, contava com 31 usinas produzindo
etanol; Minas Gerais 30, incluindo uma que produzia somente aguicar; Goids 11; Mato Grosso
19; Mato Grosso do Sul 11; Rio de Janeiro 7, Espirito Santo 6 e uma no Rio Grande do Sul
(LEITE et al., 2009).

Conforme apontado por Vidal (2019), a capacidade de produgdo de biodiesel segue um
padrao distributivo especifico entre as regides. O Centro-Oeste lidera, seguido pelo Sul, Sudeste,
Nordeste e Norte. Essa organiza¢do também reflete a hierarquia de capacidade ociosa, sugerindo

uma tendéncia de crescimento na mesma direcao.

Em 2008, o setor sucroalcooleiro, principal ramo vinculado a produ¢do de biocombusti-
veis, desempenhou um papel significativo na economia brasileira. Representando aproximada-
mente 2% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, o setor contribuiu de forma expressiva para a
arrecadacdo de impostos, equivalendo a 6% da receita total do Imposto de Renda. Além disso,
evidenciou uma alta capilaridade ao empregar um consideravel contingente de trabalhadores,
com o segundo maior saldrio médio no setor agropecudrio. Entre os aspectos positivos desse
cendrio, destaca-se que, em 2008, os trabalhadores canavieiros desfrutavam de saldrios superiores
aos de 70% da populagdo economicamente ativa nos setores de agropecudria, extracio vegetal e
pesca. Adicionalmente, a renda familiar desses trabalhadores, situada na faixa de dois a cinco

saldrios minimos, superava a de 50% das familias brasileiras.

Esses dados indicam ndo apenas a relevancia econdmica do setor sucroalcooleiro, mas

também seu impacto social positivo, proporcionando saldrios competitivos e contribuindo para
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a melhoria da condi¢do financeira das familias envolvidas. Esse cendrio de desenvolvimento
econdmico pode ter importantes implicacdes nos padrdoes de migragdo, uma vez que a disponibi-
lidade de empregos bem remunerados e a melhoria nas condi¢des de vida sao fortes atrativos e
tendem a influenciar as decisdes migratdrias. A dindmica migratdria € diretamente influenciada
por transformagdes econdmicas setoriais. No caso dos biocombustiveis, esse impacto ocorre
por meio da criacdo de empregos e do desenvolvimento regional, contribuindo para a retengao

populacional..

Diversos estudos (MORAES; RINGLER; CAI, 2011; PINATE et al., 2024, KULCSAR;
BOLENDER, 2011) defendem que a producdo de biocombustiveis opera indiretamente nas
tendéncias populacionais tanto pela expansao da capacidade industrial quanto pelo fortalecimento
da reten¢@o populacional em regides produtoras. Esse efeito decorre da criacdo de oportunidades
econdmicas e da consequente reducdo dos fluxos migratérios em direcdo a centros urbanos,

promovendo um desenvolvimento territorial mais equilibrado.

Ao considerar as teorias cldssicas de migracao (HARRIS; TODARO, 1970; LEE, 1966;
STARK; BLOOM, 1985), temos que a decisdao de migrar ou permanecer depende da avaliacio
racional de um agente que leva em conta as caracteristicas econdmicas de origem e destino,
bem como de dados contextuais sobre a prépria situacdo e do grupo em que estd inserido. Outra
concepcgao refere-se a migracdo como um mecanismo de transferéncia da populacdo de regides
agricolas, densamente povoadas, e com uma produtividade do trabalho extremamente baixa, para
os setores urbanos e industriais da economia capitalista, onde o progresso técnico intrinseco

garante uma produtividade do trabalho muito mais elevada.

O migrante €, portanto, um individuo dotado de racionalidade econdmica na decisdao de
migrar e, portanto, capaz de desenhar os seus caminhos pelo territério de uma maneira adequada
as necessidades do mercado de trabalho (PEIXOTO, 2004; BRITO, 2009).

Ao considerar as teorias de Singer (1972) sobre migracdes internas, Brito (2009) destaca
que o processo de migragdes € historicamente determinado segundo a modalidade da industriali-
zagdo. As migragdes sdo necessarias em um contexto de industrializagdo, progresso técnico e
aglomeracdo das atividades econdmicas, gerando uma reorganizacao necessaria espacialmente.
Em resumo, elas sd@o um mecanismo de redistribui¢cao da populacao segundo os interesses do

processo de industrializacao.

Analisar as mudancas nos padrdes de mobilidade é essencial para compreender como
a economia e as demandas do desenvolvimento econdmico se transformam diante de novas
necessidades. Um exemplo relevante € o setor bioecondmico, que vem ganhando destaque ao
buscar alternativas mais sustentdveis. Entender como esse setor impacta o comportamento dos
agentes envolvidos e como esses agentes, por sua vez, influenciam o setor, € fundamental para
orientar politicas publicas e investimentos que promovam um crescimento econdmico sustentivel

e inclusivo.
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A migracdo € um tema amplamente discutido na literatura econdmica (AVELINO,
2010; BAENINGER, 2012; BORJAS; BRATSBERG, 1994; CHISWICK, 1999; CONSTANT;
MASSEY, 2002; DUSTMANN; FADLON; WEISS, 2011; BIAVASCHI, 2016), mas sua relacao
com a bioeconomia ainda € pouco explorada. No entanto, embora se fale frequentemente no
potencial de geracdo de empregos desse setor, hd uma escassez significativa de evidéncias

empiricas que comprovem relacdes de causa e efeito entre mobilidade e bioeconomia.

Essa lacuna na literatura evidencia a necessidade de pesquisas mais aprofundadas, ca-
pazes de elucidar de que maneira a bioeconomia influencia os fluxos migratérios. Diante disso,
o objetivo central deste estudo € analisar os padrdes de migracdo dos trabalhadores vinculados
ao setor bioecondmico, com énfase especifica no segmento de produ¢do de biocombustiveis. A
escolha desse segmento justifica-se por seu papel estratégico na transi¢do para uma economia
de baixo carbono, bem como por seu potencial de geracao de empregos e de transformacao

socioecondmica em regides tradicionalmente dependentes de atividades agricolas.

Para atingir esse objetivo, foram utilizados dados do Censo Demografico de 2010,
que permitem a identificacdo de trabalhadores do setor de producdo de biocombustiveis por
meio da Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE). Adotou-se a técnica de
balanceamento por entropia, que permite comparar, de forma robusta, trabalhadores do setor de
biocombustiveis com aqueles de outros setores industriais e de lavouras tradicionais, visando
identificar padroes de migracdo e possiveis deslocamentos de mdo de obra. A inclusdo de
lavouras tradicionais como a cana-de-acticar na andlise € particularmente relevante, uma vez que
possibilita investigar se hd diferencas significativas entre os subsetores do ramo sucroenergético,

isto €, se ha diferencas entre os padrdes encontrados nas usinas € no campo.

Além disso, a utilizacdo do balanceamento por entropia permite controlar varidveis
de confundimento e estabelecer comparagdes mais precisas entre grupos, contribuindo para a
identificacdo de relacdes causais entre a expansdo do setor de biocombustiveis e os padroes de
mobilidade laboral. Essa abordagem metodoldgica € particularmente adequada para estudos que
buscam compreender fendmenos complexos, como a migragcdo induzida por mudangas estruturais

na economia.

Afora essa introducdo, esta pesquisa estd organizada da seguinte forma: (ii) resumo
conceitual dos biocombustiveis; (iii) detalhamento do modelo empirico e uma descri¢do dos
dados e varidveis utilizadas no estudo; (iv) resultados empiricos e discussdes; (v) consideracoes

finais.

2.2 Biocombustiveis

A bioeconomia nao se limita aos biocombustiveis, embora este seja um setor crucial nesse

novo panorama. A maior emissao de gases do efeito estufa é decorrente da geracao de energia e
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dos transportes, colocando os biocombustiveis no centro da discussao sobre sustentabilidade.
Além disso, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovdveis como biomassa, a chamada

bioenergia, também desempenha papel fundamental nesse contexto.

Politicas de incentivo a producdo de biocombustiveis comecaram na década de 1970
com o advento do Pré-dlcool, seguindo com o PNPB do biodiesel. Essas a¢des tiveram como
impulso a necessidade de maior independéncia externa do petréleo. O Brasil entdo se tornou, ao
longo dos anos, um dos principais produtores de biocombustiveis no mundo, muito devido ao
seu potencial na producado de cana-de-acucar, principal matéria-prima na produ¢ao do etanol,

que, por sua vez, € o principal biocombustivel produzido pelo Brasil.

Ap6s o langcamento do Pré-dlcool, em 1979, foi langado o primeiro carro movido a élcool.
Em 1985, cerca de 92% dos carros vendidos no pais rodavam a dlcool hidratado, cuja mistura na
gasolina era de 22%. A partir de 1986, houve um arrefecimento das medidas de intervencdo do
alcool devido a queda nos pregos do petrdleo. No entanto, na década de 90, aumentou o apelo
ambiental, com encontros voltados para o tema, como o protocolo de Kyoto em 1997. Com
isso, a reformulacdo dos sistemas energéticos e a pressao para reducdo das emissdes de carbono
colocaram, novamente, em foco internacional o dlcool brasileiro. Apesar de ser mandatdria a
mistura de dlcool a gasolina em 25% desde 1993, foi a partir de 2003 que houve uma mudancga
importante com o lancamento dos carros flex fuel movidos a gasolina e a qualquer mistura. Em
2008, cerca de 92% dos carros ja eram biocombustiveis. Nesse contexto positivo, a industria
sucroalcooleira comeca a produzir bioeletricidade a partir do bagaco da cana-de-agcucar. Em
2005, surge o programa nacional para o biodiesel, o PNPB, e desde entdo os quantitativos de
adicao mandatdria sofrem vdrias mudangas (TAVORA, 2011; DAYRELL et al., ; CASTILLO,
2013).

A producdo total de etanol, juntamente com a producdo de acticar e eletricidade gerada a
partir da biomassa vegetal, compde o setor sucroenergético, sendo este o segundo maior setor
agropecudrio do Brasil. O biodiesel, por sua vez, é oriundo, principalmente, do 6leo de soja. A
conversao do 6leo de soja em biodiesel € feita por meio de um processo quimico denominado
transesterificacdo, que resulta em dois principais produtos: o proprio biodiesel e a glicerina (CNI,
2020).

O Brasil € protagonista no assunto biocombustiveis, sdo mais de 35 anos de pesquisa e
desenvolvimento de diversas tecnologias envolvidas na producdo e no uso do etanol de cana-de-
acucar, aqui denominado biocombustivel de primeira geracdo. Hoje, o pais tem os menores custos
de produgdo, € o maior exportador e o segundo maior produtor mundial desse biocombustivel
(NYKO et al., 2010).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, houve entrada de muitas
usinas de etanol entre 2005 e 2010, mas muitas usinas foram posteriormente desativadas até

2017. Apesar da reativagdo de algumas usinas a partir de 2011, houve uma estabilizacdo do
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fluxo de entrada e saida de usinas de etanol no pais. . A entrada das usinas de etanol de milho
iniciou em 2011 e adquiriu relevancia a partir de 2018, em um movimento crescente desde entdo,
tornando-se relevante para a capacidade nacional. Mais recentemente, projetos que utilizam
outros cereais, como o trigo, € a soja tém se apresentado como mais uma opg¢ao para a oferta do

biocombustivel.

Houve também um aumento da capacidade instalada de producdo de etanol no Brasil
desde 2014, com um incremento de 51 mil m? /dia para o hidratado e 34 mil m? /dia para o

anidro.

Figura 1 — Fluxo de usinas de etanol da cana e milho no Brasil
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Todo esse potencial € refletido no emprego, segundo dados da Agéncia Internacional de
Energia Renovavel (IRENA), o emprego em biocombustiveis € crescente nos Estados Unidos
e no Brasil, e nos mercados asidticos emergentes de mao de obra intensiva, onde a producao
de biocombustiveis testemunhou uma grande expansdo. Em 2015, Brasil possuia a maior forca
de trabalho, com 845.000 empregados. As perdas de empregos na industria do etanol (devido
a crescente mecanizacdo da colheita da cana-de-agtcar) foram mais do que compensadas pelo
crescimento de empregos no biodiesel, apoiado principalmente por incentivos como maiores
requisitos de mistura (FERROUKHI et al., 2015).

Segundo dado da Unido da Industria de cana-de-acucar e Bioenergia (UNICA), o setor
centro-sul concentra a maior quantidade de empregos do setor sucroenergético, com crescimento
na primeira década dos anos 2000. As regides norte e nordeste mostram crescimento mais timido,

mas acompanham a tendéncia da regido dominante, conforme apresentado na figura 2.
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Figura 2 — Trabalhadores do setor sucroenergético
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos da dados Unido da Industria de Cana-de-Actcar e Bioenergia (Unica)

Ao longo da histdria, a cultura da cana-de-actcar tem desempenhado um papel fundamen-
tal na economia brasileira. O Brasil se destaca como o maior produtor mundial de cana-de-agtcar,
seguido pela India, China e Tailandia. Essa posicio privilegiada é resultado das vantagens na-
turais do pais, como a disponibilidade de terras, um clima propicio e um solo adequado, que
tornam a producao de cana-de-agucar altamente vantajosa. No contexto dos biocombustiveis,
existem duas geracdes distintas, cada uma delas derivada de materiais especificos. O bioetanol
de primeira geracdo é produzido em grande escala a partir de fontes como cana-de-acucar,
beterraba agucareira e milho. Por outro lado, o bioetanol de segunda geracdo é obtido a partir
de biomassa lignoceluldsica, como residuos agricolas e florestais (ADITIYA et al., 2016). E
importante ressaltar que o Brasil lidera a produgdo global de cana-de-agucar, consolidando-se

COmo um importante ator nesse mercado.

Em 2020 existiam 10 usinas de produgdo de etanol a partir de milho, localizadas princi-
palmente nos estados do Centro-Oeste, locais com altas producdes do grio. Por ter sua expansao
definida sobre as terras de cultivo da soja, a produ¢@o de milho de segunda safra € caracterizada
por ter um baixo impacto ambiental, sem alteragdo das fronteiras agricolas, e baixos custos de
producido. Para o etanol de segunda geracdo, existem no Brasil duas grandes usinas em operagao:
a Usina Costa Pinto, do grupo Raizen, e a Usina BioFlex, do grupo GranBio. Juntas, elas apre-
sentam capacidade de produ¢do de mais de 100 milhdes de litros de etanol de segunda geracao.
Essas s@o as principais caracteristicas que tornam o etanol de milho um negdcio altamente
atrativo no Brasil. Considerando as terras atualmente utilizadas para o cultivo de soja no pais, €
possivel expandir a producdo de milho de segunda safra em cerca de 10 milhdes de hectares, o

que resultaria em 57 milhdes de toneladas de milho e producdo de até 22 bilhdes de litros de
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etanol (CNI, 2020).

2.3 Metodologia

Com o objetivo de avaliar os efeitos da insercao no setor bioecondmico sobre as decisdes
migratdrias dos trabalhadores, emprega-se o método de Propensity Score Matching (PSM)
combinado ao balanceamento por entropia, com vistas a constru¢ao de grupos de comparacao

mais equilibrados quanto as covaridveis observadas.

2.3.1 Balanceamento por Entropia

A técnica de balanceamento por entropia constitui uma generalizagdo do Propensity
Score Matching tradicional, no qual os escores de propensdo sdo usualmente estimados por meio
de regressoes logisticas ou modelos probit. Esses escores, contudo, podem falhar em equilibrar
os momentos das covaridveis quando aplicados a pequenas amostras. Com o balanceamento
por entropia, os pesos sao ajustados diretamente para satisfazer restrigcdes sobre os momentos

amostrais, promovendo um equilibrio estocdstico mais preciso entre 0s grupos.

Suponha uma amostra bindria n = ny + n;, oriunda de uma populagdo de tamanho
N = Ny+ Ny,onde n < N. Os grupos n; e ng referem-se, respectivamente, as unidades tratadas
e de controle. Seja X a matriz das caracteristicas exdgenas observadas no pré-tratamento, com
z;; representando a j-ésima caracteristica do individuo ¢, de modo que X; = [z;1, T2, .., T4j].
Assumem-se dois potenciais resultados: Y;(1) e Y;(0), correspondentes aos estados de tratamento

e controle. Como apenas um desses € observavel para cada individuo, temos a realizacdo
(Di7 }/ia X’L)

O efeito do tratamento individual é dado por 7; = Y;(1) — Y;(0). A média dos efeitos do

tratamento sobre os tratados (ATT) é definida como:

T=E[Y(1)| D=1]-E[Y(0)| D =1] 2.1

Em que a primeira expectativa é diretamente observavel, enquanto a segunda representa
um contrafatual. A dnica informagdo disponivel sobre Y (0) é proveniente do grupo de controle,
nio submetido ao tratamento. Para aproximar essa expectativa, um grupo de controle sintético €
construido por meio de reponderag@o, com o objetivo de representar uma imagem virtualmente

equivalente ao grupo de tratamento, sem perdas amostrais.

Hainmueller (2012) propde uma técnica de pré-processamento que permite alcangar
equilibrio covaridvel em estudos observacionais com tratamento bindrio, denominada balancea-
mento por entropia. Ao contrdrio da maioria dos métodos tradicionais, essa abordagem incorpora

diretamente o balanceamento das covaridaveis na func¢io de peso aplicada as unidades amostrais.
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Inicialmente, impdem-se restricdes de equilibrio, fazendo com que as distribuicdes das covarid-
veis sejam idénticas em todos os momentos especificados. Em seguida, resolve-se um problema
de otimizac@o que procura os pesos que melhor satisfacam essas condi¢des, minimizando a
divergéncia (no sentido de entropia) em relagdo a um vetor de pesos uniformes. Essa recalibragao

ajusta desigualdades sistemadticas e aleatdrias na composicdo das amostras.

A média contrafatual ponderada do grupo de controle é estimada por:

— Z{i\D:O} Yiw

E[Y(0)|D=1]= S (2.2)
1| D=0 ¢

Os pesos w; sdo obtidos pela solu¢do do seguinte problema de minimizagdo da entropia

relativa:

min H(w) = > w;log (3> (2.3)

{ilp=0} ’

Sujeito as restri¢oes:

> wiei(X;) =m, comr=1,... R (2.4)
{ilD=0}

3 w=1 25)

w; >0 Vi|D=0 (2.6)

Em que ¢; = 1/n representa os pesos uniformes de base, e ¢,;(X;) = m, descreve o con-

junto de R restricdes impostas aos momentos das covaridveis do grupo de controle reponderado.

2.3.1.1 Propensity Score Matching (PSM)

Com o objetivo de construir artificialmente um grupo de comparacao para os tratados,
aplica-se o método de Propensity Score Matching (PSM). Esse estimador € apropriado quando a

selecdo ao tratamento ocorre exclusivamente com base em varidveis observaveis.

Parte-se da suposi¢cdo de sobreposicdo, segundo a qual existem unidades de controle
ndo tratadas com caracteristicas observadas similares as unidades tratadas, para cada valor de
x. Nesse contexto, Rosenbaum e Rubin (1983) propde que o pareamento seja feito com base
na proximidade entre os escores estimados, utilizando uma métrica de distancia (por exemplo,

pareamento por vizinho mais proximo dentro de caliper).
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2.3.2 Modelo Empirico

Para identificar o impacto da inser¢do no setor bioecondmico sobre a migracdo dos
trabalhadores, estima-se uma regressao logistica ponderada, cujos pesos sdo derivados do balan-
ceamento por entropia. A andlise é conduzida com base em pares de comparacgao entre o setor
bioecondmico e setores especificos, 0 modelo a seguir compara trabalhadores da bioeconomia e

do setor de petroleo.

Os pesos de reponderacao sao obtidos segundo a metodologia de Hainmueller (2012),
utilizando como varidvel de tratamento uma indicagdo bindria de participagc@o no setor bioecond-
mico (Bioeco, = 1), mais especificamente de trabalhadores da produgdo de biocombustiveis,
versus grupo de trabalhadores do setor de petréleo (Bioeco; = 0). As covaridveis utilizadas para
o balanceamento incluem idade, sexo, cor/raga, escolaridade, vinculo empregaticio, regido de
residéncia e localizacao urbana ou rural. A probabilidade condicional de um trabalhador fazer

parte do setor de biocombustiveis serd, portanto:

Pr(Bioeco; = 1 | X;) = G(X:8 + ;) 2.7

Migrante, € uma variavel binaria indicadora de migra¢ao permanente, definida como mu-
danca de unidade federativa de residéncia com posterior permanéncia; Bioeco; denota a inser¢ao
no setor bioecondmico (1) ou no setor de petréleo (0); X; representa o vetor de covaridveis de
controle, incluindo idade, sexo (homem); cor/raga, escolaridade; condi¢ao de trabalho formal,
informal ou empregador; regido de residéncia e localiza¢do urbana. G(+) corresponde a fungéo

logistica; os pesos w; sdo extraidos da matriz resultante do balanceamento por entropia.

A estimacdo do modelo de resultado, isto é, do modelo de decis@o migratdria é realizada
por regressdo logistica com familia quasi-binomial, o que permite acomodar possiveis variagdes

na dispersao dos dados, com erros-padrdo robustos.

Ap06s o balanceamento por entropia e a estimac¢ao do modelo logit, o efeito médio do
tratamento sobre os tratados (ATT) € calculado como a diferenca entre a média das probabilidades
previstas de migragdo para os tratados e a média contrafatual simulada com base no grupo de

controle reponderado:

ATT = E[Y;(1) | Bioeco; = 1] — E[Y;(0) | Bioeco; = 1] (2.8)

E[Y;(1) | Bioeco; = 1] representa a média das probabilidades previstas de migragdo
para os individuos do setor bioecondmico; E[Y;(0) | Bioeco; = 1] é a média contrafatual
estimada com base nas observagdes do grupo de controle, ponderadas pelos pesos w; obtidos via

balanceamento por entropia.

A fim de investigar heterogeneidades padrdes migratdrios associados a bioeconomia, este

modelo sera replicado para distintos grupos de controle, como os setores de lavoura (cana, soja,
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algodao, café), construcao civil e produtos alimenticios. Para andlise de robustez, estimativas
adicionais serdo conduzidas utilizando pesos derivados do modelo de probabilidade inversa

(IPTW) e, também, modelo sem ponderacao.

2.3.3 Base de Dados e Tratamento

Com base nos dados do Censo 2010 e na classificacdo nacional de atividades econdmicas
(CNAE), que ¢ instrumento essencial na organizacao dos sistemas de informacao dos agentes
econdmicos, é possivel mapear os trabalhadores envolvidos na produgdo de biocombustiveis.
Cerca de 14 mil trabalhadores declararam fazer parte do setor no pais, com o Sudeste represen-

tando a regido com o maior nimero de trabalhadores (38,35%), seguido pelo Centro-Oeste.

Figura 3 — Trabalhadores da produc¢do de biocombustiveis por UF
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Fonte: Elaborag¢dp prépria com base nos dados do Censo Demografico 2010.

E possivel observar no Grifico 1 que Sdo Paulo se sobressai em nimero de trabalhadores,
por ser um dos centros produtivos mais importantes do pais. No entanto, € possivel observar
também que alguns estados do Centro-Oeste, como Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul

sdo relevenates na idustria. O estado de Goids destaca-se como regido com potencial produtivo.

Em termos de caracteristicas observaveis, a Tabela 1 um contém as caracteristicas
mais importantes de diversas lavouras com histérico de ciclos econdmicos de sucesso. Além
disso, comparara o setor de biocombustiveis com o consolidado setor de combustiveis fosseis,

destacando as diferends entre migrantes e ndo migrantes.

Conforme corrobora Tavora (2011), em 2007, o trabalhador de cana-de-actcar recebia
o segundo maior saldrio médio entre os trabalhadores rurais, ficando atrds somente dos traba-
lhadores da soja, que, em geral, tinham maior grau de educag¢ao, como € visto na Tabela 1. Em
relacdo as industrias de combustiveis, a industria do petréleo ainda se mostrava sobressalente,

com trabalhadores mais instruidos, saldrios mais altos e concentracdo de mao de obra no Sudeste.
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O setor de biocombustiveis, por sua vez, apresenta algumas mudangas de paradigma
no que diz respeito a sua mao de obra quando comparado ao setor de combustiveis fosseis.
Em primeiro lugar, a regido Centro-Oeste destaca-se como a segunda em concentracao de
trabalhadores. Em segundo lugar, apesar de o setor urbano ser prevalente — uma vez que o
individuo declara o setor de moradia e ndo o de trabalho —, hd uma ligeira diminui¢ido na
concentracao de trabalhadores no meio urbano, indicando que o setor possui caracteristicas

rurais.

Utilizando dados da base da RAIS (Relacao Anual de Informacdes Sociais) de 2006-
2013, Pinto et al. (2016) corroboram que a maior parte dos trabalhadores da industria de

biocombustiveis sdo homens com baixa instrucao e idade entre 18 e 39 anos.

Os migrantes mostram-se mais experientes se considerarmos a idade como uma proxy
para avaliagdo. Como ja foi comprovado em modelos empiricos, migrantes tendem a ter salarios
mais altos, o que se revela na Tabela 1 em todos os setores. No entanto, também constituem
um grupo menos escolarizado nas faixas mais baixas de instruc¢do, enquanto apresentam ligeira

vantagem no grupo de pés-graduagao.

Hé uma grande concentra¢do de migrantes trabalhando com cacau no Norte. No Centro-
Oeste, em todas as lavouras, hd um maior nimero de trabalhadores de outros municipios,
evidenciando a forte atragdo do setor para o trabalho na lavoura na regido, sobretudo nos setores

de combustiveis, tanto fésseis quanto bioecondmicos

Os setores de combustiveis também oferecem maior beneficio quanto a formalidade
no trabalho, embora seja parte da idiossincrasia das lavouras um trabalho mais informal. E
importante salientar que para a producao de ndo combustiveis, migrantes sio mais propensos a
obter maior indice de trabalho formal, bem como sua habita¢do na drea urbana. A concentragdo
em areas urbanas de migrantes pode ser explicada pela tendéncia migratdria urbano-rural, em
que os individuos deixam municipios menores e predominantemente rurais por municipios com

maiores opcdes no mercado formal.
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Figura 4 — Densidade real do saldrio-hora para migrantes, ndo migrantes e retornados
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do Censo Demografico de 2010.

A amostra selecionada para a anélise empirica € composta de trabalhadores com idade
entre 18 e 70 anos que estavam empregados no momento do recenseamento. Foram excluidos da
andlise os individuos que ndo declaram cor e que ndo responderam ao questiondrio referente a
migragdo, além dos funciondrios publicos, militares e individuos sem remuneragao, essa exclusao

foi feita de modo que a analise esteja voltada para decisdes de migracao e mercado de trabalho.

Define-se como migrante o trabalhador que declarou residir em um estado diferente do
seu local de nascimento. J4 o ndo migrante é aquele que permanece no estado onde nasceu.
O migrante de retorno, por sua vez, € aquele que, na data do recenseamento, morava em seu
estado de naturalidade, mas havia residido anteriormente em outro estado. Por fim, considera-se

migrante ndo retornado aquele que, na data da entrevista, declarou viver fora de seu estado de

origem.

2.4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados referentes aos determinantes da

decisdo de migrar considerando diferentes grupos de controle, além de uma analise considerando

migrantes retornados.
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2.4.1 Determinantes da decisdo de migrar
2.4.1.1 Bioeconomia e Petroleo

Ap6s o balanceamento, a amostra de controles e tratados sofreu uma reducio significativa,
garantindo maior comparabilidade entre os trabalhadores dos setores analisados. A comparagdo
entre os setores de biocombustiveis e petrdleo € especialmente relevante para avaliar os efeitos
da transicao econdmica sobre os fluxos migratorios dos trabalhadores. Essa transi¢do, que visa a

sustentabilidade, impacta diretamente padrdes de mobilidade e estrutura ocupacional.

A Tabela 2 mostra os resultados da tabela de momentos, em que € avaliada a distribui¢io
da média, variancia e assimetria das covariadas dos grupos de controle e tratamento antes e depois
do balanceamento por entropia. Nessa etapa, entende-se por grupo de tratamento aquele individuo
inserido no setor bioecondmico, enquanto o grupo de controle € formado pelos individuos que
trabalham no setor de petréleo. Antes do balanceamento hd uma discrepéncia significativa entre
os parametros dos dois grupo em diversas covariadas. Um exemplo disso € a covariada que
indica a regido de residéncia: no caso do Nordeste, a média para o grupo de controle (0,2664)
€ consideravelmente maior do que para o grupo de tratamento (0,0666), evidenciando um
desbalanceamento inicial. Além disso, a variancia e a assimetria revelam heterogeneidades nas

distribui¢cdes entre os grupos, especialmente em varidveis como Centro-Oeste e Pds-graduacgao.

Ap6s o balanceamento a média das covariadas se aproxima, indicando que o balancea-
mento foi eficaz em criar grupos comparaveis. Com exemplo da idade, a média € ajustada de
36 para 34 nos controles, alinhando-se aos tratados. Ajustes mais significativos ocorreram para

escolaridade, emprego e regido.

Os resultados da Tabela 3 apresentam trés abordagens distintas: (1) um modelo de balan-
ceamento por entropia, (2) modelo de ponderamento GLM, (3) uma estima¢ao sem ponderamento
e (4) Inverse Probability of Treatment Weighting (IPTW).

O modelo 1, com balanceamento por entropia, ajusta os pesos de forma que as covaria-
veis observaveis sejam balanceadas entre os grupos, reduzindo o viés de selecdo. A varidvel
dependente do modelo € bindria, indicando se um individuo é migrante permanente em um
estado ou ndo. A varidvel de maior interesse examina se a insercao no setor bioecondémico,
especificamente na producdo de biocombustiveis, influencia as decisdes de mobilidade dos

individuos, considerando também caracteristicas socioecondmicas e geograficas.

Segundo os resultados da Tabela 3, o coeficiente estimado para o trabalho na bioeconomia
€ positivo e estatisticamente significativo. Isso implica que, mantendo as demais varidveis
constantes, a razao de chances de migrar € maior para trabalhadores do setor de biocombustiveis
em comparagao aos do setor de petréleo. Embora a conversdo direta em probabilidade dependa
das caracteristicas individuais, esse efeito € substancial e sugere maior propensao a migracao

entre os trabalhadores da bioeconomia.
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Os efeitos marginais estimados a partir do modelo logistico com ponderacdes indicam
que trabalhar no setor de biocombustiveis aumenta em média 10 pontos percentuais a proba-
bilidade de o individuo ser migrante, em relagdo ao setor de petréleo, mantendo constantes as
demais variaveis. Além disso, caracteristicas como ser homem, viver em areas urbanas e ter
pos-graduacdo também elevam significativamente essa probabilidade. Por outro lado, residir nas
regioes Nordeste, Sul ou sudeste reduz as chances de migracao, refletindo possiveis diferengas
estruturais no mercado de trabalho regional. A idade exerce um efeito negativo, indicando menor

mobilidade conforme o trabalhador envelhece.

Os resultados da andlise indicam que a insercdo no setor de biocombustiveis exerce
um impacto estatisticamente significativo sobre a probabilidade de migracdo permanente dos
trabalhadores. A estimativa do Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) revela um
aumento de 9,2 pontos percentuais na chance de o individuo tornar-se migrante permanente
quando inserido no setor bioecondmico, em comparac¢do aos trabalhadores do setor petrolifero. O
erro padrdo associado ao ATT € de 0,038, resultando em uma estatistica t de 2,44, o que confirma
a significancia do efeito ao nivel de 5%. Esse resultado sugere que a estrutura ocupacional e
as dindmicas do setor de biocombustiveis contribuem de forma mais expressiva para a fixacao
territorial dos trabalhadores, possivelmente em razdo da maior estabilidade contratual ou da
vinculacdo geogréfica as cadeias produtivas regionais. A andlise reforca a hipétese de que a
bioeconomia pode ndo apenas atrair, mas também reter forca de trabalho em contextos locais,

desempenhando um papel estratégico na reconfiguracdo dos fluxos migratérios internos.

Embora ainda limitada, a literatura sobre migracdo e empregos verdes converge no
entendimento de que a transi¢do para uma economia verde acarretard mudangas significativas nos
padrdes de demanda, nos processos produtivos e na reconfiguracdo dos mercados de trabalho. A
transicao verde, que interage com outras megatendéncias que afetam o funcionamento e estrutura
da economia, como digitalizacdo, envelhecimento populacional e globalizacdo, exigird uma forca
de trabalho adaptdvel com habilidades adequadas para atender a demanda atual e futura por mao
de obra e habilidades (OECD, 2023; SULICH; RUTKOWSKA et al., 2020; HOOPER; HUANG,
2024; DORDMOND et al., 2021).
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Tabela 3 — Efeitos Marginais Médios (AME) — Modelo Logistico

Variavel AME Erro Padrao z p-valor IC95% Inf. IC 95% Sup.
Setor bioecondmico 0.1000 0.0484 2.06 0.0390 0.0006 0.1904
Empregado informal -0.0426 0.0409 -1.04 0.2974 -0.1208 0.0395
Empregador -0.0120 0.1349  -0.09 0.9293 -0.2759 0.2531
Homem 0.0600 0.0233 2.57 0.0101 0.0116 0.1031
Idade -0.0084 0.0009  -9.74  0.0000 -0.0097 -0.0063
Nivel médio -0.0556 0.0181 -3.07  0.0021 -0.0889 -0.0179
Nivel superior 0.0346 0.0338 1.02  0.3065 -0.0330 0.0996
Pés-graduacio 0.4569 0.1579 2.89  0.0038 0.1417 0.7607
Sem instrugdo 0.0868 0.0217 4.01  0.0001 0.0413 0.1262
Naio branco 0.0984 0.0150 6.56  0.0000 0.0646 0.1234
Regido Nordeste -0.2862 0.0252 -11.36  0.0000 -0.3302 -0.2314
Regido Norte -0.1019 0.0710  -1.44 0.1512 -0.2395 0.0388
Regido Sudeste -0.1424 0.0210  -6.77  0.0000 -0.1813 -0.0988
Regido Sul -0.3128 0.0220 -14.19  0.0000 -0.3500 -0.2636
Area urbana 0.0902 0.0230 392  0.0001 0.0411 0.1314

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados do Censo 2010.

Essas mudancas no mercado de trabalho sdo particularmente relevantes para o setor
bioecondmico, cuja expansdo pode alterar padrdoes migratdrios e de alocacao de mao de obra.A
maior mobilidade no setor bioecondmico, em comparacio ao setor de combustiveis fosseis,
sugere que a introducdo de atividades voltadas a sustentabilidade e a novas dindmicas no
mercado de trabalho pode modificar os padrdes de comportamento dos individuos, impactando o

fluxo econdmico.

A maior probabilidade de migracdo entre trabalhadores do setor bioecondmico pode estar
relacionada a sua maior flexibilidade de entrada, como apontam Sulich, Rutkowska et al. (2020),
que destacam os empregos verdes como porta de entrada para jovens e trabalhadores em regides
vulneraveis. Ainda segundo o autor, a €nfase crescente na constru¢do da economia verde tem
ampliado as possibilidades de inclusdo social e econdmica, oferecendo excelentes oportunidades

de emprego para os jovens que procuram O primeiro emprego.

Dordmond et al. (2021) construiram um indice de empregos verdes para os estados
brasileiros, e os resultados indicam que S@o Paulo néo € apenas a capital econdmica do Brasil,
mas também sua capital verde, uma vez que nenhum outro estado se aproxima de seu indice de
empregos verdes. No entanto, os estados com os menores indices iniciais de empregos verdes
apresentaram um crescimento promissor, enquanto aqueles com os maiores indices iniciais
permaneceram praticamente no mesmo nivel entre 2003 e 2013. Esse padrao pode ser um

indicativo de convergéncia regional.

Ansanelli, Moraes e Piglialarmi (2025) reitera que, no Brasil, os empregos verdes
representam entre 3% e 6% do total de empregos formais. No entanto, esses empregos estao
concentrados em regides mais industrializadas, especialmente nos setores primarios. Nas dreas

mais desenvolvidas, como Sdo Paulo, a distribui¢io desses empregos ocorre predominantemente
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em centros urbanos com maior grau de industrializagao.

Os quatro modelos apresentados na Tabela 3 representam diferentes abordagens esta-
tisticas de ponderacdo utilizadas para estimar o impacto da inser¢do no setor bioecondmico,
especificamente na produgdo de biocombustiveis, sobre a probabilidade de migracdo interna. O
método de balanceamento por entropia € amplamente reconhecido por sua eficicia na reducao do
viés de selecdo, resultando em estimativas mais precisas e robustas (HAINMUELLER, 2012). No
entanto, esse método pode levar a uma perda substancial de observagdes, especialmente no grupo

de controle, devido a necessidade de garantir um balanceamento 6timo entre as covariaveis.

No modelo de pareamento baseado em regressdo logistica generalizada (GLM), os
pesos sdo estimados por meio de uma estratégia de ponderacio derivada da regressao logistica,
frequentemente utilizada para mitigar problemas de endogeneidade em estudos de inferéncia
causal (IMBENS; RUBIN, 2015). O coeficiente associado ao setor bioecondmico permanece
positivo, refor¢cando a robustez da associa¢ao entre bioeconomia e migracao interna. A ligeira
reducdo na magnitude do coeficiente, em comparacdo ao modelo com entropia, sugere que

diferencas na estimag@o dos pesos podem impactar a inferéncia do efeito causal.

O modelo sem ponderamento resulta em um coeficiente nao significativo, indicando que a
inclusdo de pesos € essencial para aproximar as distribui¢des das covaridveis entre grupos tratados
e de controle. Isso reforca a importancia do uso de técnicas de ponderagdo para obter estimativas
mais precisas da relacao entre bioeconomia e migracao interna. Essa abordagem estd conforme
achados prévios na literatura, como os de (WAGER; ATHEY, 2018), que enfatiza a relevancia
dos métodos de matching em contextos onde ha baixa sobreposi¢do entre os grupos de tratamento
e controle, evitando que as estimativas do efeito do tratamento dependam excessivamente de

extrapolagoes.

Por fim, no modelo (4), aplica-se uma estratégia de ponderacao alternativa baseada em
Horvitz e Thompson (1952), que utiliza uma ponderac¢do pelo inverso da probabilidade de receber
o tratamento. Essa abordagem emprega escores de propensdo para gerar pesos que ajustam a
amostra, reduzindo o viés de selecao. Os resultados desse modelo também corroboram aqueles

obtidos nos modelos (1) e (2), apresentando coeficiente estatisticamente significativo e positivo.
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Tabela 4 — Estimativas das equacdes de decisdo migratdria - Biocombustiveis e Petréleo

Varidvel dependente:

Migrante
Covariadas Entropia Ponderamento GLM  Sem ponderamento IPTW
M @3] 3) “
Trabalho na bioeconomia 0.533"** 0.524** —0.172* 0.446™*
(0.086) (0.058) (0.097) (0.203)
Idade —0.045"* —0.038"** —0.045"** —0.036""*
(0.003) (0.003) (0.003) (0.010)
Nio branco 0.524** 0.283"** 0.570*** 0.297
(0.061) (0.063) (0.061) (0.202)
Homem 0.320*** 0.273** 0.452*** 0.332
(0.097) (0.107) (0.099) (0.222)
Nivel Médio —0.325"** —0.337"** —0.2927** —0.319
(0.088) (0.089) (0.088) (0.205)
Nivel superior 0.186 —0.081 0.195 0.006
(0.164) (0.173) (0.146) (0.257)
P6s-Graduagao 2.338** 1.325 1.516"* 1.902**
(0.973) (0.975) (0.576) (0.918)
Sem-instrucdo 0.452*** 0.153** 0.515"** 0.131
0.077) (0.074) (0.080) (0.296)
Empregado-Informal —0.234 —0.242 —0.247 —0.267
(0.220) (0.220) (0.218) (0.409)
Empregador —0.064 0.163 0.084 —0.084
(0.759) (0.789) (0.692) (0.831)
Nordeste —1.554*** —1.185"* —1.490"** —0.957**
(0.144) (0.152) (0.124) (0.262)
Norte —0.467 —0.108 —0.402 0.056
(0.315) (0.291) (0.292) (0.499)
Sudeste —0.667*** —0.418"* —0.761"** —0.443"
(0.062) (0.062) (0.066) (0.264)
Sul —1.779*** —1.422%** —1.767"** —1.367"*
(0.117) (0.118) (0.112) (0.284)
Urbano 0.481*** 1.293*** 0.380"** 1.302***
(0.106) (0.120) (0.109) (0.274)
Intercepto —0.353" —1.131™ 0.317 —1.207**
(0.195) (0.203) (0.211) (0.488)
N 6,588 6,588 6,588 6,588
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do censo 2010. Nota 1: Erros-padrao entre parénteses.

2.4.1.2 Bioeconomia e lavouras

Comparativo semelhante ao apresentado na Tabela 3 foi aplicado as trés principais
lavouras do pais: cana-de-agucar, soja e café. A amostra analisada inclui 58,691 trabalhadores
alocados no setor primdrio e 5,644 empregos verdes. O coeficiente associado ao trabalho no setor
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bioecondmico € estatisticamente significativo nos trés modelos, indicando um padrao consistente.
Os resultados indicam que, em comparagdo a cana-de-agucar, os trabalhadores da bioeconomia
apresentam menor propensao a migracao. No entanto, ao se comparar com os trabalhadores
das lavouras de soja e café, o padrio se inverte: os empregados do setor bioecondmico sao
mais propensos a migragdo interestadual, o que pode refletir diferentes dindmicas regionais e
estruturais entre os subsetores.

O setor sucroalcooleiro interliga campo e industria abrangendo toda a cadeia produtiva
da cana-de-actcar, desde o cultivo até a transformacao da matéria-prima em agucar e etanol.
No entanto, hd evidéncias de diferencgas significativas entre o trabalho no campo e na industria.
Segundo os resultados da tabela 4, a mobilidade dos trabalhadores do campo € maior em
comparagao ao setor de bicombustiveis. Esse resultado pode ser atribuido a menor estabilidade
no emprego agricola, a sazonalidade das lavouras ,as condi¢des de trabalho mais precdrias e
a falta de incentivos econdmicos que garantam permanéncia. Além disso, segundo Silva et
al. (2021), as pressdes pelo aumento da produtividade no setor canavieiro a0 menor custo
possivel levam o trabalhador a despender grandes esforcos para assegurar uma producao elevada,
desencadeando um ritmo de trabalho intenso e extenuante, o que caracteriza a superexploracao
existente nas lavouras de cana-de-agucar.

Outra evidéncia de uma exploragdo da forca de trabalho no campo € evidenciada pelo
declinio no numero de trabalhadores a0 mesmo tempo em que se tem aumento na produtividade
entre 2013 e 2015. Em termos de movimentagao e rotatividade, verifica-se que a ampliacao de
um contingente de trabalhadores, que sdo desligados de seus postos de trabalho, estd criando um
contingente de trabalhadores que ficam sujeitos aos efeitos de sazonalidade do cultivo da cana-de-
acucar. Essa dindmica contribui para a precarizagdo e inseguranca do trabalho, e pode contribuir
para uma maior mobilidade interna dos trabalhadores (XAVIER; COUTO; TRINDADE, 2017).

A soja, por sua vez, teve grande contribuicdo para o PBPB, uma vez que sua ampla
distribui¢do pelo territério nacional favoreceu a regionalizacdo do fornecimento de matéria-
prima, ou seja, grande parte das empresas produtoras de biodiesel se encontra proxima a campos
produtores de graos, reduzindo custos logisticos e fortalecendo a integracao entre os setores
agricola e industrial. No entanto, a produ¢do de biodiesel continua fortemente concentrada nas
regides sul e centro-oeste, o que pode explicar o padrao identificado na Tabela 4. O coeficiente
positivo associado a bioeconomia sugere que, ao contrdrio dos trabalhadores do cultivo da cana-
de-agucar, os trabalhadores da produgdo de soja sdo menos propensos a migracao, comparados
aos trabalhadores das usinas de biocombustiveis. Portanto, a concentragdo regional das usinas
também interfere nos padroes de mobilidade. Uma vez que os trabalhadores se deslocam para
essas regioes, o retorno as suas origens pode ser dificultado por questdes econdmicas, como a
falta de oportunidades em suas localidades de origem.

Outro resultado importante a ser observado diz respeito a menor propensao de migrar nas
regides, comparando com o centro-oeste. Ja existem evidéncias na literatura de um deslocamento
da expansdo agricola do sul do pais em direcdo as dreas do centro-oeste desde a década de 1980.
As mesorregides do Centro-Oeste exibiram os valores de tendéncia positiva mais elevados para
suas participagdes na drea agricola brasileira em lavouras tempordrias; mais especificamente, o
norte mato-grossense (MT), o nordeste mato-grossense (MT), o sudoeste de Mato Grosso do Sul
(MS) e o sul goiano (GO) (FREITAS, 2022).
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Tabela 5 — Estimativas das equagdes de decisdo migratdria - Biocombusti-
veis e lavouras

Varidvel dependente:

Migrante
Covariadas Cana-de-acticar Soja Café
(1) 2 (3)
Trabalho na bioeconomia —0.193*** 0.461"** 0.152***
(0.039) (0.047) (0.040)
Idade —0.061"** —0.047***  —0.062"**
(0.002) (0.003) (0.002)
Nao branco 0.636"** 0.015 —0.095**
(0.038) (0.049) (0.037)
Homem 0.367"** 0.277"** —0.157***
(0.062) (0.077) (0.051)
Nivel Médio —0.383"** 0.165* —1.088™**
(0.055) (0.073) (0.052)
Nivel superior 0.280"** 1211 0.364"**
(0.100) (0.122) (0.092)
P6s-Graduagio 2.266"*" 3.179"** 5.123***
(0.607) (0.781) (0.904)
Sem-instrug¢do 0.739"** 0.817"** 0.272"**
(0.050) (0.066) (0.045)
Empregado-Formal 0.260 —0.524 —0.045
(0.366) (0.373) (0.292)
Empregado-Informal —0.355 —0.464 —0.576"
(0.397) (0.408) (0.326)
Empregador —0.079 —1.106 0.316
(0.659) (0.764) (0.576)
Nordeste —2.067""* —1.250"**  —3.022"**
(0.107) (0.099) (0.095)
Norte —0.616""" —0.456" —2.528™**
(0.213) (0.244) (0.238)
Sudeste —0.222"** —1.061""*  —1.904"**
(0.039) (0.050) (0.039)
Sul —1.923"** —2.446***  —3381™"
(0.078) (0.111) (0.086)
Urbano 0.729*** 0.160* 0.435***
(0.073) (0.083) (0.065)
Intercepto —0.024 0.813** 2.480™*
(0.386) (0.404) (0.309)
N 17,382 10,406 26,903
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Fonte: Elaboracgdo prépria com base nos dados do censo 2010. Nota 1: Erros-padrdo entre parénteses.
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2.4.1.3 Bioeconomia, alimentos e constugao

Verificando outras relagdes e heterogeneidade acerca da migracao dos trabalhadores da
bioeconomia e de outros setores. A Tabela 6 mostra resultados da estimacdo com balanceamento
por entropia com dois setores importantes para economia do pais. O setor de construgdo, que
inclui, segundo nomenclatura da CNAE, construcdo e incorporagdo de edificios, obras de
infraestrutura e servigos especializados para construc¢io. Da industria de transformacao, o setor
de fabricacgdo de produtos alimenticios, aqui chamado apenas de alimentos 2.

Os coeficientes que indicam a relagdo entre pertencer ao setor de biocombustiveis, isto
€, estar em um emprego verde, sao positivos e estatisticamente significativos. Mais uma vez,
os resultados indicam uma maior propensdo a migracao entre os trabalhadores do setor bio
em relacdo a outros setores, dessa vez os setores de construcao e produgdo de alimentos. Esse
resultado sugere a maior mobilidade geogréfica do setor bio em comparagdo a um possivel
enraizamento mais acentuado nos setores de alimentos e constru¢cdo. Esse enraizamento pode
estar associado a um cardter urbano e industrial das atividades.

Em sintese, os resultados reforcam o padrdo observado nas se¢des anteriores, de que
o setor bioecondmico ndo apenas atrai, como também mobiliza geograficamente sua forca de
trabalho de forma mais intensa que setores comparadores. Esses achados indicam a relevancia
de politicas publicas voltadas a interiorizacio da infraestrutura social e econdmica em regides
produtoras de biocombustiveis, de forma a mitigar os custos sociais da migracdo laboral.

2 Abate e fabricaciio de produtos de carne e pescado, fabricacdo de conservas de frutas, legumes e outros vegetais

fabricag@o de dleos vegetais e gorduras vegetais e animais laticinios, moagem, fabricagdo de produtos amildceos
e de alimentos para animais, fabricacdo e refino do agucar, torrefacdo e moagem de café, fabricacdo de outros
produtos alimenticios e fabricacdo de produtos alimenticios ndo especificados
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Tabela 6 — Estimativas das equacdes de decisao migratéria - Com-
para setores

Varidvel dependente:

Migrante
Alimentos Construgdo
Trabalho no setor bioecondmico 0.135™** 0.138™**
(0.032) (0.031)
Idade —0.052"** —0.043***
(0.001) (0.001)
Néo branco 0.4627** 0.149***
(0.020) (0.011)
Homem 0.364™** 0.441™**
(0.032) (0.019)
Urbano 0.571"** 0.435***
(0.037) (0.020)
Empregado-Formal 0.378** 0.629***
(0.184) (0.090)
Empregado-Informal —0.242 —0.062
(0.201) (0.099)
Empregador —0.129 0.201
(0.345) (0.168)
Nivel Fundamental —0.480"*" —0.178***
(0.025) (0.014)
Nivel Médio —0.758*** —0.408™**
(0.024) (0.014)
Nivel superior —0.190"** —0.291"**
(0.049) (0.031)
P6s-Graduagéo 0.606™* 0.668"**
(0.270) (0.152)
Nordeste —2.141*** —2.092%**
(0.061) (0.031)
Norte —0.551*** —0.419***
(0.104) (0.057)
Sudeste —0.423*** —0.852"**
(0.020) (0.011)
Sul —1.675*** —1.766™**
(0.039) (0.021)
Intercepto 0.175 —0.058
(0.193) (0.096)
N 63,374 191,830
Log Likelihood —33,270.870  —103,059.600
Akaike Inf. Crit. 66,575.740 206,153.300
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do censo 2010. Nota 1: Erros-padrdo entre
parénteses.
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2.4.1.4 Migracao de retorno

Se os agentes escolhem de forma racional seu local de residéncia, considerando ganho
e qualidade de vida, entdo qualquer resultado posterior deverd ser fruto da decisao inicial de
migrar. Existem teorias que colocam a decisdo de retorno como fruto de uma estratégia errada do
individuo, enquanto outras teorias defendem que a a¢@o de retornar € previamente calculada e que
a migragdo pode ser tempordria ou permanente (CONSTANT; MASSEY, 2002; DUSTMANN;
FADLON; WEISS, 2011; BIAVASCH]I, 2016).

A Tabela 5 mostra os resultados das estimativas de migracdo de retorno comparando, mais
uma vez, os setores de biocombustiveis e petréleo. Individuos inseridos no setor bioecondmico
tém maior propensao a ser migrantes permanentes, comparados aos migrantes do setor de petréleo.
Esse resultado sugere que, além de atrair m@o de obra migrante, a bioeconomia também retém
esses trabalhadores no estado de destino, possivelmente por oferecer vinculos mais duradouros
ou oportunidades mais estdveis de ocupacido, mesmo com menor exigéncia de qualificagdo.

Souza e Terra (2020) corroboram o resultado ao inferir que a industria petrolifera depende
de mao de obra exdgena, ou seja, de mao de obra migrante e pendular, ressaltando-se que ha
pendulares residentes em outros estados brasileiros e em outros paises. Estes movimentos sé sdo
possiveis tendo em vista as especificidades dos regimes de contratacdo no segmento upstream da
industria petrolifera, ndo menosprezando o papel da modernizacao e reducao dos precos relativos
do transporte, que reduzem os custos desses movimentos para o trabalhador e/ou para a prépria
empresa.

A exemplo do fendmeno de migracdo transitdria estd o municipio de Macaé no Rio de
Janeiro. A cidade ja foi muito atraente por suas oportunidades de trabalho no setor do petréleo.
No entanto, por ser um setor altamente seletivo no que se refere a exigéncia de qualificagcdo
profissional, os migrantes que ndo conseguem alocagdo no setor e deparam-se com dificuldades
em sustentar a residéncia em uma cidade onde o custo de vida € altissimo, € muitos migrantes,
como consequéncia, retornam aos municipios de origem. Outro fator que contribui para existéncia
de uma elevada transitoriedade € a prética de contratos temporarios, em que os funcionérios nao
possuem vinculo com a Petrobras, e sim com as empresas que prestam servigos a ela. Ao término
de um contrato os funciondrios alocados em Macaé sdao remanejados para outras unidades da
empresa prestadora do servigo, e os contratados temporariamente t€m seus contratos vencidos.
Para estes, o retorno aos municipios de origem € bastante comum (PAGANOTO, 2012).

Os controles do modelo revelam que trabalhadores ndo brancos, homens, mais velhos e
casados sd@o mais propensos a permanéncia, em linha com a literatura associada a estabilidade e
fixacdo territorial. Por outro lado, trabalhadores altamente qualificados, pds-graduados, tendem a
voltar a origem, sugerindo uma busca por retornos maiores da migracao planejada. Além disso,
trabalhadores formais, informais e empregadores tém menor chance de permanéncia em relagao
a autdbnomos, sinalizando que vinculos formais podem ndo garantir estabilidade suficiente para
manter a migracdo como definitiva

E importante ressaltar que, embora a varidvel ocupacional se refira ao setor atual de
trabalho, 0 modelo ndo permite determinar com exatiddo se o vinculo com a bioeconomia €
causa da permanéncia ou consequéncia posterior a decisdo migratdria. Portanto, interpretacdes
causais devem ser feitas com cautela, sendo desejavel o uso de dados longitudinais em pesquisas
futuras.
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Tabela 7 — Estimativas das equacdes de decisdo migratéria - Mi-
grantes retornados e permanentes

Varidvel dependente:

Migrante permamente = 1

(Entropia) (PSM)
Trabalho no setor bioecondmico 0.817"** 0.838***
(0.098) (0.046)
Néo branco 0.686™** 0.607"**
(0.061) (0.048)
Homem 0.432** 0.587***
(0.099) (0.086)
Idade —0.050"** —0.045***
(0.003) (0.003)
Urbano 0.532"* 1.232%**
(0.102) (0.091)
Nivel Fundamental —0.447"** —0.085
(0.078) (0.060)
Nivel Médio —0.778*** —0.447***
(0.076) (0.060)
Nivel superior —0.750"** —0.730"**
(0.190) (0.164)
Pés-Graduagao 1.697 0.700
(1.149) (0.873)
Chefe —0.052 0.014
(0.065) (0.052)
Chefe casado —0.279*** —0.133**
(0.067) (0.054)
Empregado-Formal —0.900" —0.796"
(0.500) (0.438)
Empregado Informal —1.230** —1.038**
(0.546) (0.475)
Empregador —0.127 —0.454
(1.429) (1.287)
Intercepto 0.267 —1.038**
(0.540) (0.464)
N 6,254 6,254
Log Likelihood —3,524.151 —5,818.552
Akaike Inf. Crit. 7,078.302 11,667.100
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados do censo 2010. Nota 1: Erros-padrao entre

parénteses.

2.5 Conclusao

Existem estudos relacionando os efeitos da migragcao sobre o desenvolvimento de uma
economia sustentdvel. Os processos de migra¢ao t€m impactos positivos e negativos no desenvol-
vimento da bioeconomia. Por um lado, os migrantes podem contribuir para o desenvolvimento
da bioeconomia levando novos conhecimentos e habilidades, e estando prontos para trabalhar em
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uma industria que seja atrativa para investimentos. Por outro lado, a migracdo pode levar a proble-
mas sociais e econdmicos que podem afetar negativamente o desenvolvimento da bioeconomia
(BUDIAKOVA, 2024; PINATE et al., 2024) .

No entanto, hd uma escassez de estudos que indiquem uma relacao de causalidade entre
o crescimento da bioeconomia e seus efeitos sobre o mercado de trabalho, para além da criagao
liquida de empregos. Segundo Bowen e Kuralbayeva (2015), pouca atencao tem sido dada as
consequéncias trabalhistas das politicas de incentivo a produ¢do de biocombustiveis e uso de
terras de baixo carbono, apesar das evidéncias de que essas atividades sejam mais intensivas em
trabalho do que os setores tradicionais baseados em combustiveis fésseis.

Os resultados apresentados neste ensaio revelam relagdes significativas acerca da mo-
bilidade entre setores produtivos. Os trabalhadores da bioeconomia destacam-se na maioria
das estimativas, indicando que o crescimento do setor, impulsionado por politicas publicas e
investimentos, afeta diretamente as decisdes migratdrias e a dinimica do mercado de trabalho.
Comparado aos setores consolidados do petrdleo, construcao civil e alimentos, o setor de bio-
combustiveis mostra tendéncia a maiores movimentos migratorios internos. No campo ha maior
movimentacao de trabalhadores, possivelmente movidos pela estrutura precdria e condi¢des de
trabalho pouco satisfatdria.

Em sintese, o crescimento no emprego promovido pela introdu¢do de empregos verdes na
economia € fruto de uma atividade mais intensiva em trabalho do que a industria de combustiveis
fosseis. Conforme os resultados apresentados, além de atrair, o setor tem a capacidade de reter
mao-de-obra, indicando sua relevancia tanto como vetor de transi¢cdo energética quanto de
transformacao no padrido de mobilidade laboral no Brasil.
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3 Migracao Setorial - uma analise en-
tre segmentos da agroindustria sucro-
energética

3.1 Introdugao

O termo bioeconomia consolidou-se como método e estrutura para reflexdo sobre a
transicao verde, isto €, uma economia de baixo carbono. A bioeconomia dos recursos consiste em
suporte a reconciliagdo entre economia e natureza de forma endégena, promovendo gradualmente
a substituicdo dos produtos fésseis por produtos com origem bioldgica. Além de um papel
ambiental, a bioeconomia também inclui em seu escopo o potencial de dinamizar o crescimento
econdmico e gerar empregos, inclusive por meio da criacdo de mercados para uso ndo alimenticio
da agricultura, como a bioenergia. (VARGAS; PINTO; LIMA, 2023; MCCORMICK; KAUTTO,
2013).

Em busca de maior seguranca no fornecimento de energia apds as crises do petréleo na
década de 1970 tém sido adotadas energias alternativas mais limpas. Nesse contexto, a bioenergia
se destaca como produto da bioeconomia, particularmente por meio de biocombustiveis para
transporte e biorrefinarias. Os empregos gerados nesse segmento bioecondmico se referem
aqueles associados a objetivos e politicas ambientais. Outras definicdes de empregos verdes
ou green jobs aventam-se em industrias cujos produtos sdo considerados benéficos ao meio
ambiente e de fontes renovéveis, como a biomassa para geracdo de energia (SIMAS; PACCA,
2013; BOWEN; KURALBAYEVA, 2015).

Considerando a coletividade, o aumento do potencial de crescimento em energia reno-
vavel gera impactos no emprego e na expansao da ocupacao. Esse impacto € atribuido a maior
intensidade em trabalho na producdo de bioenergia comparada a produgao de energia tradicional.
Outra consequéncia do aumento da atividade verde € a criacdo de ocupagdes relacionadas a
producdo de bio produtos, isto é, produtos derivados de fontes renovdveis (DIERDORFF et al.,
2011).

Para além da garantia de seguranca no suprimento energético, a contribui¢do da bioener-
gia fundamenta-se na mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa associadas a produgdo de
energia. Para tanto, é promovido o uso de biocombustiveis como alternativa mais sustentdvel. O
Brasil detém grande vantagem competitiva na producao de biocombustiveis, em especial com
relacdo ao etanol produzido a partir de cana-de-actcar e o biodiesel derivado de dleos vegetais
ou de gorduras animais, tendo desenvolvido cadeias de valor inteiras para compostos como
etanol e biodiesel. Em 2018, o Pais gerou mais de 33 bilhdes de litros de etanol, usado como
combustivel tinico nos veiculos flexfuel e em mistura com a gasolina; e mais de 5,3 bilhdes de
litros de biodiesel (VIDAL, 2019).

A producdo de etanol, juntamente com a de agucar e eletricidade a partir da biomassa
vegetal, integra o setor sucroenergético brasileiro. O crescimento e a consolidacao desse setor,
especialmente nas ultimas décadas, t€ém sido impulsionados tanto pela demanda da industria
automobilistica quanto pela adog¢do de politicas publicas especificas. Um marco importante nesse
processo foi o langamento do Programa Brasileiro de Alcool (Pro Alcool), em 1975, concebido



Capitulo 3. Migragdo Setorial - uma andlise entre segmentos da agroindustria sucroenergética 53

em resposta a crise do petréleo. Com a estabiliza¢do dos precos internacionais no final da década
de 1980, a producdo de etanol entrou em um periodo de estagnacao. No entanto, a introducao
dos veiculos flexfuel, em 2003, renovou o interesse pelo biocombustivel e reverteu a tendéncia
de retracdo.

No campo dos biocombustiveis, o biodiesel também desempenha um papel de destaque,
tendo como principal insumo o 6leo de soja. A cadeia de producdo do biodiesel foi efetivamente
estruturada a partir de 2004, com a criacdo do Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB). Entre os seus objetivos centrais, esteve a promocao da inclusdo social de
pequenos agricultores, por meio da geracdo de emprego e renda no meio rural. Além do impacto
social, o biodiesel representa uma oportunidade estratégica de agregacao de valor a commodities
agricolas com menor poder de barganha. Commodities agricolas, tais como a soja t€ém seu pre¢o
determinado pelo mercado, o que resulta em pequeno poder de negociagdo e torna a margem de
lucro muito baixa para os produtores Ao ampliar o processamento interno do grdo, o biodiesel
ndo apenas dinamiza a economia agricola, mas também contribui para o fortalecimento das
exportacdes de produtos de maior valor agregado (CNI, 2020).

No contexto dos biocombustiveis, € provavel que um aumento na renda e no emprego
seja significativo quando a produgdo de bioenergia utiliza fatores primarios de produ¢do como
trabalho. Quando o crescimento da demanda de uma matéria-prima para produ¢do de bioenergia
exigir uma quantidade significativa de mao de obra, poderd haver um grande aumento no emprego
nas regides que produzem essa matéria-prima (STEININGER; WOJAN, 2011).

Nesse sentido, diversos estudos evidenciam a relevancia da bioeconomia, especialmente
do setor sucroenergético, na geragdo de emprego e renda. Conforme apontado por Bacchi e
Caldarelli (2015), Moraes, Oliveira e Diaz-Chavez (2015), Moraes, Bacchi e Caldarelli (2016),
a expansao do setor sucroenergético produziu efeitos sobre o mercado de trabalho em razao
da instalacdo de unidades de processamento da matéria-prima, como usinas e destilarias de
cana-de-agucar. Além disso, houve um aumento no nimero de empregos associados a producao
de agucar e etanol ao longo dos anos; em contrapartida, houve uma reducdo no emprego na
agricultura, provavelmente ligada ao aumento da mecanizacao das atividades.

Segundo Bacchi e Caldarelli (2015), a expansdo do setor contribuiu para o aumento
do Produto Interno Bruto (PIB) per capita municipal, refor¢cando os beneficios econdmicos
associados a bioeconomia. Ademais, os resultados obtidos pelos autores revelam que a industria
da cana-de-agucar favoreceu nao apenas os municipios que sediam unidades produtivas, mas
também seus municipios vizinhos, em razdo de efeitos espaciais e temporais positivos sobre o
desenvolvimento econdmico regional.

Segundo a Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT (2018)), a transicao para uma
economia mais verde eliminara cerca de 180 mil empregos no Brasil, mas, a0 mesmo tempo,
criard aproximadamente 620 mil novas ocupacdes. Uma das chaves para o desenvolvimento
social nesse cendrio € a qualificacdo da for¢a de trabalho. Com politicas publicas voltadas a
formacdo e capacitacao, os trabalhadores passam a ter a possibilidade de serem realocados na
industria sucroalcooleira ou de migrarem para outros.

Apesar dos efeitos positivos geralmente associados ao setor sucroenergético, ainda se
conhece pouco sobre o impacto especifico da migragdo de trabalhadores entre segmentos da
cadeia produtiva, como entre a lavoura de cana-de-aguicar e a industria de biocombustiveis. Este
estudo busca preencher essa lacuna ao estimar efeitos contrafactuais sobre os saldrios decorrentes
da migracdo setorial, bem como o impacto direto da insercdo no setor de biocombustiveis.
Especificamente, propde-se estimar os saldrios que trabalhadores atualmente na lavoura de
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cana-de-acucar poderiam receber caso estivessem empregados na producio de biocombustiveis,
considerando tanto transi¢des de curto prazo quanto insercdes diretas. Adicionalmente, o es-
tudo investiga quais subgrupos, definidos por escolaridade, regido, sexo, raca e faixa etaria se
beneficiariam mais com a migracao entre setores.

A andlise empirica concentra-se no estado de S3ao Paulo, dada sua centralidade na
bioeconomia brasileira. A cana-de-agucar, além de ser a principal matéria-prima utilizada na
producdo de etanol, € uma das culturas agricolas mais expressivas do pais. Segundo dados da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (2024), Sao Paulo foi
responsdvel por 38,7% da produgdo nacional de etanol em 2023, totalizando 13,67 milhdes de
metros cubicos, mais que o dobro do registrado pelo segundo maior produtor, Goids (5,45 milhdes
de metros cubicos). Esse protagonismo reflete a robusta infraestrutura agroindustrial do estado,
que, segundo dados do IBGE (2019), também lidera a produ¢do nacional de cana-de-acucar,
respondendo por 51,2% do total produzido no pais.

Para capturar os efeitos da transicdo e inser¢do setorial sobre os saldrios, serdo aplicados
modelos de inferéncia causal baseados em métodos tradicionais, como o Propensity Score
Matching com balanceamento por entropia, e abordagens de aprendizado de maquina voltadas a
inferéncia causal. Os dados utilizados provém da Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS),
que permite a observacao detalhada do mercado de trabalho formal brasileiro.

Este ensaio estd estruturado da seguinte forma: apds esta introdugdo, seguem-se as
secoes de descricao da base de dados e do tratamento das varidveis, a metodologia empirica,
os resultados e, por fim, as conclusdes. Ressalta-se que uma revisao de literatura minuciosa
sobre bioeconomia e biocombustiveis encontra-se no Capitulo 1 deste estudo, sendo este ensaio
dedicado a investigacdo empirica especifica sobre os efeitos da migracao setorial no mercado de
trabalho do setor sucroenergético.

3.2 Fundamentos tedricos da migracao setorial e efeitos
salariais

A literatura acerca da migracao intersetorial fornece distintas abordagens metodoldgicas
aplicadas ao estudo da migracdo da forca de trabalho entre diferentes setores de atividade
econdmicas. Ela acentua-se com foco nos aspectos econdmicos, estruturais e institucionais da
dindmica intersetorial migratéria. H4 uma evidente comunicagdo ente os estudos vigentes acerca
desta tematica.

A heterogeneidade dos efeitos da migracdo intersetorial também € observada nos estudos
que vinculam desigualdade de renda, industrializacdo e realocacdo da forga de trabalho. Anbarci
e Ulubasoglu (2011) revisitam a hipétese de Kuznets, destacando que a migracdo rural-urbana,
ao longo do processo de industrializagdo tardia, pode inicialmente ampliar a desigualdade de
renda, mas tende a reduzi-la em estdgios mais avancados, conforme ocorre a convergéncia de
retornos entre setores. O resultado, no entanto, depende da estrutura institucional dos mercados
de trabalho, do grau de absor¢do do setor de destino e das caracteristicas dos trabalhadores
migrantes.

No setor agroindustrial, especialmente em cadeias de valor como a do etanol, as dife-
rengas entre os segmentos agricola e industrial ndo se restringem ao nivel salarial. H4 variacdes
relevantes na estrutura contratual, na exigéncia de qualificagc@o, na presencga de sindicatos e nos
regimes de protecao social. Tais fatores institucionais operam como mecanismos que moldam a
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decisdo migratdria e mediam seus efeitos econdmicos. O trabalhador que migra da lavoura para
o setor de etanol pode enfrentar barreiras de entrada caso nao detenha o capital humano exigido,
o que explica a persisténcia de retornos assimétricos (PARK, 2019).

Hu (2012) propde um modelo teérico-empirico que relaciona a migracao do trabalho
agricola a inflacdo nos paises em desenvolvimento. A hipétese central € que o viés pro-setor
nao agricola nos investimentos provoca desequilibrios na migracdo, afetando precos relativos e
pressionando o Indice de Precos ao Consumidor (CPI). Utilizando dados da China entre 2001 e
2010, o autor demonstra que variacdes no preco relativo dos alimentos, resultantes da migragcao
laboral, explicam de forma robusta os choques inflaciondrios, especialmente em contextos de
alta sensibilidade da demanda alimentar.

Onel e Goodwin (2014) introduzem a abordagem de opcdes reais 2 andlise da migracdo
da forca de trabalho agricola nos Estados Unidos. Estes autores argumentam que, diante da
irreversibilidade e da incerteza associadas a migragdo, trabalhadores podem postergar sua
decisdo, mesmo diante de diferenciais salariais positivos. Com dados de 1948 a 2009, os autores
estimam modelos de regressdo com limiar (threshold models), concluindo que o comportamento
migratdrio so se altera apds o superamento de um limiar critico nos diferenciais de remuneracao.
Isso reforca a existéncia de ndo- linearidades nos ajustes intersetoriais da forca de trabalho.

Swathilekshmi (2017) investiga a migragdo de trabalhadores agricolas do estado de
Tamil Nadu para o setor pesqueiro mecanizado no litoral de Karnataka, India. O estudo, com
base em entrevistas estruturadas, revela que secas, falhas de safra e baixos saldrios agricolas
atuam como fatores de expulsao, enquanto a maior remuneragdo relativa e a absor¢do do setor
pesqueiro funcionam como atrativos. Utilizando analise discriminante e o teste de Wilcoxon-
Mann-Whitney, Swathilekshmi identifica que idade, escolaridade e renda anual influenciam
positivamente os niveis de aspira¢do dos migrantes.

Ramsey, Sonoda e Ko (2021) retomam o debate sobre a validade empirica de modelos
nao-lineares na andlise da migragao intersetorial agregada. Com base em dados dos Estados
Unidos e Japao, os autores testam especificacdes lineares e nao-lineares da equacdo de migragao,
concluindo que os modelos com limiares geram elasticidades irrealistas. Assim, os autores
demonstram que os modelos lineares sdo suficientes para capturar os principais determinantes da
migracdo agregada, reafirmando a importancia do “gatilho marshalliano”, ou seja, o diferencial
liquido de retorno como principal motivador da decisdo migratdria.

Stepanek (2021) aplica um modelo de equilibrio geral computdvel com geracdes sobre-
postas (OLG—CGE) para avaliar os impactos macroecondmicos da migracao internacional e do
envelhecimento populacional na Republica Tcheca. O modelo incorpora dados demograficos,
ocupacionais e setoriais de 350 grupos populacionais. Os resultados indicam que o envelheci-
mento levard a reducao do crescimento do PIB e a perda de competitividade, enquanto fluxos
migratorios positivos poderiam mitigar parcialmente tais efeitos. Stepanek destaca que aumentos
de 15 a 34 por cento na imigragdo seriam necessarios para compensar as perdas demograficas
projetadas.

Pham (2023) examina como as mudangas climéticas afetam a realocacgao setorial do tra-
balho no Vietna entre 1992 e 2018. A autora utiliza um modelo tedrico com fric¢des de mercado
e custos de transi¢do, combinado com estimativas empiricas baseadas em dados subnacionais.
Os resultados mostram que o aumento de temperaturas extremas reduz a produtividade agricola
e incentiva a migragdo para setores ndo agricolas, sobretudo entre jovens. No entanto, essa
dindmica depende do grau de integracdo comercial das regides e da informalidade dos setores de
destino.
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Em conjunto, os estudos analisados apontam para trés grandes vertentes metodoldgicas:
modelos teéricos com simulagdes (Hu, Anbarci e Ulubasoglu, Stepanek, Pham); abordagens
econométricas com dados de painel ou séries temporais (Onel e Goodwin; Ramsey, Sonoda e
Ko; Pham); e estudos de campo com anélises estatisticas aplicadas (Swathilekshmi). O debate
sobre linearidade versus ndo-linearidade nos modelos de migracao € central, com destaque para
os efeitos de fricgdes de mercado, incerteza e custos de transi¢do. A literatura recente enfatiza a
importancia de varidveis contextuais, como clima, demografia e infraestrutura, como mediadoras
dos fluxos intersetoriais de trabalho em economias emergentes € em desenvolvimento.

3.3 Base de dados e tratamento

3.3.1 Base Rais identificada

Para estudar migracoes setoriais € necessario identificar com precisio o setor em que o
trabalhador estd inserido, bem como informacdes adicionais sobre emprego e varidveis socioe-
condmicas. A Relacdo Anual de Informagdes Sociais (Rais) fornece informagdes abrangentes
dos trabalhadores formais. O tratamento aplicado aos dados dos estabelecimentos e aos vinculos
empregaticios permite sua desagregacdo no ambito do municipio, de subatividades econdmicas e
de ocupagdes, podendo ser desagregada por género, faixa etdria, grau de instrucao, rendimento
médio e faixas de rendimentos em salarios minimos (NEGRI et al., 2001).

A Rais identificada permite localizar o trabalhador ao longo do tempo por meio do
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF), possibilitando verificar a trajetéria individual em termos de
variagdo salarial e mobilidade setorial. Considerando dados identificados de trabalhadores ao
longo dos anos de 2011 a 2019, € possivel rastrear os vinculos formais de trabalhadores do setor
de biocombustiveis, mais especificamente na produgdo de etanol, e da cana-de-agicar, formando
entdo o setor sucroenergético.

Tabela 8 — Distribui¢do de trabalhadores nos setores de Cana e Etanol (2011-2019)

Ano Etanol Total % Razdo Etanol-Cana
2011 75.815 31.784 107.599 29,5%
2012 78.120 31.329 109.449 28,6%
2013  76.510 32.135 108.645 29,6%
2014  66.063 30.391 96.454 31,5%
2015 66.518 32.941 99.459 33,1%
2016 59.680 30.334  90.014 33,7%
2017 59.086 29.747 88.833 33,5%
2018 55471 30.716 86.187 35,6%
2019 49.082 32.068 81.150 39,5%

Elaboragao prépria com base nos dados da Rais (2011-2019)

A Tabela 7 e a Figura 5 mostram um crescimento dos vinculos formais na participacao
relativa do Etanol no setor sucroenergético no estado de Sao Paulo, onde estd concentrado o
maior nimero de trabalhadores do setor bioecon6mico (TAVORA, 2011). Houve uma reducao
significativa do nimero de trabalhadores na lavoura de cana, acompanhada de uma manutencao
relativamente estdvel da forca de trabalho na industria, podendo sinalizar mudangas estruturais
internas nesse mercado. No agregado, o nimero total de trabalhadores formais no setor sucro-
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energético apresentou queda continua, atribuida majoritariamente a redug¢do da ocupacao na
atividade agricola.

Figura 5 — Evolu¢ao do emprego formal nos setores de lavoura de cana e producao de etanol
(2011-2019)
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da Rais (2011-2019)

Conforme Tabela 8, trabalhadores do setor de Etanol apresentam maior escolaridade mé-
dia e maiores saldrios em relagdo aos trabalhadores da lavoura da cana-de-agucar. Trabalhadores
da inddstria sdo relativamente mais jovens do que os inseridos no campo, € contam com uma
participacdo maior das mulheres na forca de trabalho, bem como de trabalhadores ndo brancos.
A remuneracdo média dos trabalhadores do etanol também é superior, resultado corroborado
pela maior escolaridade.
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Tabela 9 — Perfil médio dos trabalhadores formais nos setores de etanol e lavoura de cana
(2011-2019)

Indicador Etanol Cana
Idade média (anos) 37,1 39,6
Remuneragdo média (R$) 3428 2.827
Sexo (%)

Homens 91,5 89,0
Raga/Cor (%)

Brancos 63,1 71,5
Nao brancos 36,8 28,5
Escolaridade (%)

Analfabeto 0,5 1,1
Fundamental incompleto 15,8 29,3
Fundamental completo 14,9 16,1
Médio completo 14,2 17,4
Superior completo 45,5 31,1
Pés-graduacio 9,1 5,1

Fonte: Elaboracio prépria com base nos dados identificados da Rais 2011-2019.

Para identificar as mudancas setoriais e os saldrios observados nos dois periodos define-se
migrante setorial aquele que no periodo 70 estava inserido em setor z e no periodo 7} estava
inserido em outro setor w. Consideramos duas possibilidades: migracao etanol-cana e vice-versa,
com atencao para mudanga de campo para industria, isto €, cana-etanol. A Figura 6 mostra as
mudancas na distribuicdo dos saldrios reais nos anos de 2018 e 2019 para trabalhadores que
transitaram do setor de cana para o etanol.

A amostra € composta por trabalhadores com vinculo ativo em 31 de dezembro de 2018
e 2019. Foram selecionados individuos entre 18 e 70 anos com renda média nominal ndo nula.
Foram identificados 42.111 trabalhadores da cana que ndo mudaram de setor de 2018 a 2019,
416 individuos que migraram da cana para o etanol e 25.368 trabalhadores que permaneceram
na producao de etanol.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo logaritmica dos saldrios dos trabalhadores que
migraram de lavoura para a producdo de etanol em 2019. A calda direita da distribuicdo mostra
oscilacdes entre as distribui¢des dos dois anos, com algumas diferencas positivas e negativas em
vdrios pontos. Nota-se um leve deslocamento da curva referente a 2019 em direcdo a direita em
comparacdo a 2018, indicando um aumento do saldrio médio apds a transi¢c@o setorial.

Como o processo de migragdo ndo € aleatdrio, a simples comparagdo entre saldrios
observados em diferentes setores estd sujeita a viés de selecdo. Para uma comparagdo mais
robusta é necessdrio contruir um cendrio contrafatual estimando o que teria ocorrido com os
trabalhadores que permanecem no setor agricola caso tivessem migrado para producdo de
etanol. A andlise contrafatual contribui para isolar o efeito da mudanca setorial sobre os salarios,
aumentando a confiabilidade sobre os retornos econdmicos da mobilidade setorial.
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Figura 6 — Distribui¢do Logaritmica dos Salarios dos Migrantes Cana — Etanol (2018-2019)
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da Rais (2018-2019)

3.4 Metodologia

Questdes sobre o efeito causal de uma exposi¢cdo A sobre um resultado Y em uma
populacdo especifica podem ser expressas em termos de contrastes contrafatuais. Um contrafatual
¢ uma afirmacao hipotética que descreve o que teria acontecido na populaciao-alvo sob niveis de
exposicao diferentes daqueles realmente observados. Em termos econdmicos, a exposicao pode
ser a uma politica, intervencao ou insercao em determinada conjuntura. Nesse contexto, dois
tratamentos sao objetivos deste ensaio, sao eles: pertencer a um setor especifico (bioecondmico)
e transicionar entre dois segmentos de uma mesma industria.

3.4.1 Métodos Tradicionais
3.4.1.1 Propensity Score Matching (PSM)

Define-se "tratamento"a inser¢do de trabalhador no setor bioecondmico de produgdo
de biocombustiveis ou a transi¢@o, de curto ou longo prazo, entre segmentos agroindustria
sucroenergética - como lavoura de cana-de-agtcar para a produgdo de etanol. Definimos Y;(1)
como o resultado potencial do individuo sob tratamento e Y;(0) sem tratamento. Como o
individuo s6 pode ser observado em uma das condigdes, ndo podemos observar Y;(1) e Y;(0)
simultaneamente, o que caracteriza um problema cldssico de inferéncia causal com dados
observacionais, marcado pela auséncia de um contrafactual diretamente observavel.

A estratégia do Propense score matching (PSM), proposta por Rosenbaum e Rubin (1983),
consiste em estimar a probabilidade condicional de receber o tratamento, sujeito a um conjunto
de varidveis observaveis X;, de forma que o escore de propensio seja p (X;) = Pr(D; =1 | X;),
em que D € 1,0 define o tratamento. A partir dessa estrutura e do pressuposto de ignorabilidade
condicional ((Y;(0),Y;(1)) L D; | X;e0 < p(X;) < 1) o método PSM permite estimar o efeito
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médio do tratamento sobre os tratados (ATT) por meio da comparagdo entre individuos tratados
e controles com escores de propensio semelhantes.

3.4.1.2 Balanceamento por entropia

O balanceamento por entropia, proposto por Hainmueller (2012), é uma técnica de
reponderacdo amostral que generaliza o método de escores de propensdao (PSM) ao ajustar os
pesos diretamente com base em restricdes sobre os momentos amostrais das covaridveis. Essa
abordagem promove um equilibrio estatistico mais preciso entre os grupos de tratamento e
controle, reduzindo o viés de selecdo em estudos observacionais.

Ao contrario da maioria dos métodos tradicionais, que estimam escores de propensao
via modelos logisticos ou probit, essa abordagem incorpora o equilibrio covaridvel diretamente
na fun¢do de peso aplicada as unidades amostrais. Inicialmente, impdem-se restri¢des de equili-
brio, fazendo com que as distribui¢des das covaridveis sejam idénticas em todos os momentos
especificados (como média, varidncia ou quantis). Em seguida, resolve-se um problema de otimi-
zacao que procura os pesos que melhor satisfacam essas condi¢des, minimizando a divergéncia
(no sentido de entropia) em relacdo a um vetor de pesos uniformes. Essa recalibracdo ajusta
desigualdades sistematicas e aleatdrias na composicao das amostras.

Suponha uma amostra bindria n = ny + n;, oriunda de uma populagdo de tamanho
N = Ny+ Ny,onde n < N. Os grupos n; e ng referem-se, respectivamente, as unidades tratadas
e de controle. Seja X a matriz das caracteristicas exdgenas observadas no pré-tratamento, com
z;; representando a j-ésima caracteristica do individuo ¢, de modo que X; = [z;1, T2, ..., T4j].
Assumem-se dois potenciais resultados: Y;(1) e Y;(0), correspondentes aos estados de tratamento

e controle. Como apenas um desses € observavel para cada individuo, temos a realizacao
(Di7 }/ia X’L)

O efeito do tratamento individual é dado por 7; = Y;(1) — Y;(0). A média dos efeitos do
tratamento sobre os tratados (ATT) é definida como:

r=E[Y(1)|D=1]-E[Y(0)|D=1] (3.1)

Em que a primeira expectativa é diretamente observavel, enquanto a segunda representa
um contrafatual. A dnica informaggo disponivel sobre Y (0) é proveniente do grupo de controle,
nao submetido ao tratamento. Para aproximar essa expectativa, um grupo de controle sintético é
construido por meio de reponderacgdo, visando representar uma imagem virtualmente equivalente
ao grupo de tratamento, sem perdas amostrais.

A média contrafatual ponderada do grupo de controle é estimada por:

—— Z{i\D:O} Yiw;

E[Y(0)|D=1]= S (3.2)
| D=0 ?

Os pesos w; sdo obtidos pela solucdo do seguinte problema de minimizacdo da entropia
relativa:

min H(w) = Y w;log (3) (3.3)

{i| D=0} ¢

Sujeito as restri¢des:
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Z wicri(X;) =m, comr=1,...,R (3.4)
{i| D=0}

w; >0 Vi|D=0 (3.6)

Em que ¢; = 1/n representa os pesos uniformes de base, e ¢,;(X;) = m, descreve o con-
junto de R restricdes impostas aos momentos das covaridveis do grupo de controle reponderado.

3.4.2 Meétodos Baseados em Aprendizado de Maquina

As estimativas dos efeitos causais sdo, em ultima andlise, baseadas em comparacoes
de diferentes unidades com diferentes niveis de tratamento. Quando o objetivo € analisar o
efeito de um tratamento bindrio, e € possivel assumir que todos os fatores de confusdo sejam
observados, Rosenbaum e Rubin (1983) mostram que, sob essa premissa, a diferenca média entre
tratados e ndo tratados, com os mesmos valores de confundidores, fornece uma interpretacao de
causalidade.

Modelos de aprendizagem de maquina (Machine Learning) supervisionados buscam
espaco entre os métodos tradicionais focando em problemas de predi¢do: a partir de uma base de
dados e um resultado de interesse Y; e preditores X;, o objetivo € estimar um modelo em um
subconjunto desses dados, dados os valores de X;. Esse subconjunto ¢ chamado de amostra de
treinamento e é usado para prever resultados nos dados restantes, chamados de amostra de teste
(ATHEY; IMBENS, 2017).

3.4.2.1 Double Machine Learning (DML)

Dentre os métodos modernos de inferéncia causal, com machine learning (ML), destaca-
se 0 Double Machine Learning - DML, proposto por Chernozhukov et al. (2018). O efeito
médio do tratamento € estimado mesmo quando ha efeitos de heterogeneidade, combinando a
flexibilidade de algoritmos de ML para estimar componentes de confusdo com uma etapa final
de estimacdo baseada em equacdes de escore ortogonalizadas, o que garante viés reduzido e
inferéncia estatisticamente valida.

Considera-se especificamente a estimativa dos efeitos médios do tratamento quando os
efeitos do tratamento sao totalmente heterogéneos em um modelo estrutural parcialmente linear
com tratamento bindrio D € 0, 1, com vetores de dados observados dados por (Y, D, X), temos
que:

Y =go(D,X)+U, EplU|X,D]=0 37

D=myX)+V, Ep[V]|X]=0 ’

go(D, X) representa a fun¢do condicional de resultado e mo(X) = E[D | X] corres-

ponde ao escore de propencdo, ambas as equacdes sdo modeladas por ML sob as condi¢des

supracitadas de regularidade. gy e m( sdo fungdes integraveis ao quadrado, dando suporte a X .
O parametro de interesse do efeito médio do tratamento para o tratado (ATTE) é dado por:
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Bo = Ep [g0(1, X) — go(0, X)] (3.8)

As covaridveis X afetam a varidvel de politica Y e a probabilidade de tratamento
D por meio do escore de propensdo my(X) e a varidvel de resultado por meio da fun¢io
go(D, X). O DML busca eliminar o viés por meio de procedimentos ortogonais e de cross-fitting,
proporcionando consisténcia assintotica mesmo sob especificacdo incorreta parcial das funcdes
auxiliares.

3.4.2.2 Causal Forest (CF)

Florestas aleatérias (Breiman (2001)) t€ém excelente desempenho em problemas de previ-
sdo, sO recentemente suas propriedades estatisticas estdo sendo compreendidas. Wager e Athey
(2018) demonstram que as previsoes de florestas causais (Causal Forest) sao assintoticamente
normais e centradas no verdadeiro efeito médio condicional do tratamento para cada individuo.

Como ja discutido, ndo é possivel observar simultaneamente os dois resultados potenciais
Y:(0) e Y;(1) para o mesmo individuo, impossibilitando a estimagdo direta de 7(x) = E[Y;(1) —
Y;(0) | X; = x] a partir dos dados observados (X;, Y;, D;). Para prosseguir com uma estimativa
possivel assume-se o pressuposto de ignorabilidade em que o tratamento € independente do

resultado potencial: {Y;(O), }/;(1)} D; | X;.

O método causal forest propde usar a suposi¢cao de ignorabilidade para alcangar consistén-
cia sem precisar estimar explicitamente a propensdo de receber o tratamento (£ [D; | X; = z)).
Assumindo um modelo parcialmente linear E[Y | D, X| = m(X) + D7(z), podemos estimar
7(z) individuos na vizinhaca de z, denotando i : X; € N(z) (VOGT et al., 2025):

_ {i:X;EN(z)}

7(x) (3.9)

{’LXZEN(.Z’)}

D; € {0, 1} é a varidvel indicadora de tratamento;

* p(X;) é a estimativa da fungdo de escore de propensdo, P(D; = 1| X;);

m(X;) é a estimativa da expectativa condicional do desfecho, E[Y; | X;];

N(x) representa o subconjunto de vizinhos da observagdo x, definido pelas drvores hones-
tas da floresta '.

A equagdo mostra que 7(x) € uma regressdo local dos residuos do desfecho (Y; —m(X;))
sobre os residuos do tratamento (D; — p(X;)), ponderada pelas amostras mais semelhantes a x
em termos de covaridveis. Essa estrutura fornece estimativas localmente consistentes e robustas
a erros de especificacdo parcial, como demonstrado em Chernozhukov et al. (2018).

' As estimativas do Causal Forest baseiam-se em florestas honestas, conforme definido por Wager e Athey (2018).

Nessas florestas, o conjunto de dados utilizado para definir as divisdes nas drvores (splitting) € distinto daquele
usado para estimar os efeitos de tratamento nas folhas. Essa separacdo assegura que as estimativas individuais
7(X;) ndo sofram de viés de superajuste (overfitting), permitindo validade inferencial assintética e o cdlculo de
erros padrio robustos.
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Uma das principais vantagens do Causal Forest esta na possibilidade de estimar efeitos
heterogéneos de tratamento 7(X;) para cada unidade da amostra. A partir dessas estimativas
individuais, € possivel calcular efeito médio do tratamento sobre os individuos que efetivamente
receberam o tratamento (ATT).

Formalmente, o ATT € definido como:

— 1
ATT = (X)) (3.10)
2 Di i:;:l

Neste caso, apenas as unidades com D; = 1 sdo utilizadas no cédlculo da média dos
efeitos estimados. Esse estimador mantém validade assint6tica sob condi¢des minimas, sendo
robusto a problemas de especificagdo parcial dos modelos de propensao e resultado, desde que ao
menos um deles esteja corretamente especificado, propriedade conhecida como dupla robustez
(ATHEY; WAGER, 2019).

3.4.2.3 Targeted Maximum Likelihood Estimation (TMLE)

A estimativa de maxima verossimilhancga direcionada (Targeted Maximum Likelihood
Estimation) ¢ um método semiparamétrico de dupla robustez que melhora as chances de especifi-
cacdo correta do modelo, permitindo uma estimativa flexivel usando métodos de aprendizado de
maquina.

TMLE € um procedimento em duas etapas, em um primeiro momento o objetivo € a
média condicional do resultado, Q(D, X) = E[Y|D, X]. Se a estimativa de () for consistente, o
modelo permanece consistente, caso contrario, 0 TMLE segue uma etapa de "direcionamento"que
ajusta essas estimativas para minimizar o viés na inferéncia do parametro-alvo. Essa abordagem
garante maior eficiéncia estatistica e validade assint6tica, mesmo quando apenas uma das partes
do modelo (de resultado ou de tratamento) estiver corretamente especificada.

Na segunda etapa do procedimento, realiza-se um processo de atualizagdo (ou targeting
step), que utiliza o escore de propensdo para ajustar o modelo de resultado, incorporando a
informacao de como a varidvel de exposicao se distribui condicionalmente as covaridveis. Esse
ajuste € feito com base na minimizacao da divergéncia de Kullback-Leibler, resultando numa
estimativa direcionada para o parametro de interesse. O modelo atualizado € entdo utilizado para
gerar estimativas mais robustas do efeito médio do tratamento, seja na populacdo como um todo
(ATE), nos tratados (ATT) ou nos controles (ATC).

Essa estrutura garante que o estimador final seja eficiente e consistente sob hipoteses
relativamente fracas, sendo particularmente vantajosa em contextos com alta dimensionalidade
ou grande complexidade funcional entre as varidveis.

3.4.3 Sintese Comparativa dos Métodos

As técnicas de inferéncia causal com aprendizado de méquina, como o Double Machine
Learning, o Causal Forest e o TMLE, ndo seguem aquela divisdo rigida em “treino” e “teste”
tipica de modelos preditivos. Nesses casos, o interesse principal € saber qual € o efeito de uma
acdo ou mudanca sobre um resultado, ndo prever o valor do resultado em novos dados. Por isso,
esses métodos embaralham a propria amostra de formas especificas para diminuir o viés sem
abrir mao de observagdes:
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No Double Machine Learning, os dados sdo repartidos em alguns blocos, e em cada
rodada uma parte é usada para estimar os modelos auxiliares (como o escore de propensao),
enquanto o restante aproveita essas estimativas para calcular o efeito de interesse. Essa alternancia
garante que todas as pessoas da amostra contribuam para o resultado final (CHERNOZHUKOV
et al., 2018).

O Causal Forest constroi “florestas honestas”: cada arvore separa internamente os dados
em dois grupos, um para decidir a estrutura das divisdes e outro para calcular o efeito nas
folhas. Essa estratégia reduz o risco de superajuste, mantendo a base completa em uso (WAGER;
ATHEY, 2018; ATHEY; WAGER, 2019).

O TMLE, por sua vez, pode usar técnicas de validacio cruzada para escolher e combinar
modelos, mas o objetivo € aprimorar a precisao do estimador causal. Na segunda etapa, o método
ajusta o modelo de resultado usando o escore de propensdo para corrigir possiveis vieses (PANG
et al., 2016).

Em suma, em vez de reservar uma parte da amostra apenas para teste, esses métodos
trabalham com a base inteira, adotando divisdes internas inteligentes para produzir estimativas
causais mais confidveis e transparentes.

A Tabela 9 contém uma sintese das caracteristicas de cada modelo utilizado em inferéncia

neidade

boa mode-
lagem das
etapas auxilia-
res

putacional,
amostra grande

exige

causal.
Tabela 10 — Comparativo entre métodos de inferéncia causal
Critério PSM com Entropia Double Causal Forest (CF) TMLE
Machine Lear-
ning (DML)
Tipo de abordagem Reponderac¢do / Mat- Estimador or- Florestas aleatérias Verossimilhanca
ching togonalizado  honestas semiparamé-
com ML trica com ML
Estimador principal ATT (tratados) ATE ou ATT 7(x), ATT viamédia ATE, ATT,
sobre D; =1 ATC
Uso de ML Nio (pré- Sim (nas eta- Sim (construcdo das Sim (via Su-
processamento) pas auxiliares) drvores) perLearner)
Robustez Sensivel a escolha Duplamente Parcialmente robusto  Duplamente
das covaridveis e mo- robusto a erros de especifi- robusto,
mentos cacdo (semi paramé- eficiente assin-
trico) toticamente
Capacidade de captu- Nao Parcial (com Sim (efeito individual Sim (via
rar heterogeneidade interacdes) 7(X3)) modelos flexi-
veis)
Inferéncia Estimativas pontuais Inferéncia as- Inferéncia via varidn- Inferéncia va-
com pesos fixos sintdtica (erro  cia dentro da floresta  lida assintoti-
padrio e IC) camente
Vantagens Interpretacdo simplifi- Controla viés Estima efeitos indivi- Alta precisdo
cada de regulariza- duais, detecta hetero- e robustez, usa
c¢do, flexivel geneidade informagdes
do mecanismo
de tratamento
Limitacdes Nao capta heteroge- Depende de Complexidade com- Mais  com-

plexo, requer
SuperLearner

Fonte: Elaboragio prépria
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O uso de métodos de machine learning (ML) causal mostra-se particularmente adequado
em contextos nos quais a forma funcional da relac@o entre varidveis explicativas e o desfecho é
desconhecida ou complexa. Ao contrario dos métodos tradicionais que exigem forte imposi¢cao
paramétrica e especificacdes rigidas de modelo, abordagens baseadas em ML oferecem maior
flexibilidade para capturar padrdes nao lineares e interacdes complexas entre covaridveis, redu-
zindo o risco de erro de especificacdo. Além disso, em situagdes em que hd orientacdo tedrica
limitada sobre quais covaridveis devem ser incluidas nos modelos de selecdo e de resultado,
os algoritmos de ML provém estratégias sistematicas de selecdo de varidveis e regularizacdo,
evitando escolhas ad hoc frequentemente observadas nas abordagens classicas. Tais métodos
também apresentam maior robustez frente a heterogeneidade individual, permitindo a estimagao
de efeitos de tratamento especificos por subgrupo e o mapeamento de variagdes nos efeitos
causais nao observaveis com técnicas convencionais (ATHEY; IMBENS, 2017; MALLIK et al.,
2025)

3.4.4 Estratégia empirica

Neste estudo serdo aplicados modelos de aprendizagem de maquina e modelos de
métodos paramétricos e semi-paramétricos classicos, como Propensity Score Matching (PSM) e
Balanceamento por entropia, como estratégias de validacao dos resultados obtidos via métodos
de machine learning causal.

A anélise empirica € conduzida com base nos dados da Rais restrita aos anos de 2018 e
2019, no sentido de transicdo, e 2019, no sentido de impacto direto do setor. Nesse contexto, a
varidvel de tratamento consiste em duas abordagens: efeito da transi¢do setorial como trajetoria
(2018 € 2019) e impacto setorial direto (2019):

* Trajetoria: D = 1 se em 7' = 2018 o individuo encontra-se no setor de lavoura de cana-
de-agicar e em 7" = 2019 o0 mesmo individuo estd inserido na producdo de etanol, isto €,
D = 1 é dado pela migragdo e D = 0 corresponde a permanéncia na lavoura. >

* Impacto setorial: D = 1 quando, em 2019, o trabalhador estd inserido no setor de producio
de etanol e D = 0 caso a ocupagdo seja identificada como lavoura de cana-de-acucar.

A escolha do intervalo 2018-2019 busca garantir que as estimativas salariais ndo sejam
influenciadas por choques externos, como os provocados pela pandemia de COVID-19.

A populagdo de andlise é composta por trabalhadores com vinculo formal ativo, idade
entre 18 e 70 anos e sem inconsisténcias nos registros salariais. As covariadas disponiveis na
base da Rais utilizadas nas andlises s@o: saldrio médio nominal, idade, género (homem), raca
(ndo branco) e escolaridade (dummies para diferentes niveis: baixa, fundamental, médio, superior,
mestrado, doutorado) e Interagdes relevantes (homem X nivel de escolaridade, homem X raga).

Em sintese, o parametro de interesse € o efeito médio do tratamento sobre os tratados
(ATT), definido conforme as duas estratégias:

ATTysjeicria = EYi(1) | D] = 1] — E[Y;(0) | D} = 1] (3.11)

AT Timpaco = EY;(1) | DY = 1] — E[Y;(0) | D = 1] (3.12)
2 Com base na classificacio de ocupagio CNAE 2.0. Etanol 19314 e Cana 1130.
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3.5 Resultados

Ap6s a defini¢do dos grupos de interesse (trabalhadores que permaneceram no setor de
lavoura e aqueles que migraram para a producao de etanol), a amostra final € composta por
65.451 e 400 observagdes, respectivamente. A andlise empirica inclui a aplicagdo de modelos
tradicionais de inferéncia causal, como o PSM com balanceamento por entropia, a fim de
construir uma linha de base para comparacao posterior com os modelos de machine learning,
capazes de capturar efeitos de heterogeneidade do tratamento.

A Tabela 10 sintetiza os resultados do efeito médio do tratamento para diferentes métodos
e abordagens (curto e longo prazo e efeito direto). Inicialmente, observa-se que, no curto prazo,
os Atts ndo sdo estatisticamente significativos em todos os modelos, com ou sem intera¢des. O
PSM apresenta ATT = 0,0208 (p = 0,194), enquanto o Causal Forest e 0 DML estimam efeitos
ainda menores (0,0083 e 0,0098, respectivamente). O TMLE apresenta um efeito praticamente
nulo, o que reforca a conclusdo de que, no curto prazo, a migracao entre setores ndo gerou ganhos
salariais significativos para o trabalhador médio.

A andlise de subgrupos revela efeitos heterogéneos relevantes. Trabalhadores com ensino
superior e pos-graduacio apresentam efeitos médios maiores, sugerindo que a transi¢do setorial
recompensa mais intensamente aqueles com maior capital humano. No entanto, o tamanho
amostral de alguns subgrupos (como mestrado, com apenas 13 observacdes) exige cautela na
interpretacdo.

Ainda na Tabela 10, o efeito médio do tratamento para o impacto direto de estar inserido
no setor de biocombustiveis (comparado a lavoura) € estatisticamente significativo no modelo
tradicional PSM e entropia e no modelo mais robusto a heterogeneidades, Causal Forest. Os
resultados indicam um ganho salarial significativo e substancial de cerca de 9%, mesmo con-
trolando por diferengas observaveis entre os grupos de tratamento e controle. Nesse contexto,
decisdo de se inserir no setor de etanol estd associada a retornos salariais positivos.

Tabela 11 — Resumo dos Efeitos Médios do Tratamento (ATT) Estimados por Diferentes Métodos

Abordagem Meétodo Interagdes  Efeito médio  Erro Padrdo
PSM com entropia Nio 0.0208 0.0160
Causal Forest Nao 0.0083 0.0150
Transi¢do (2018-2019) Causal Forest Sim 0.0039 0.0153
DML Nio 0.0098 0.0147
TMLE Nio 0,000000186 -
. PSM com entropia Nio 0.0946 0.0033
Impacto direto (2019) Causal Forest Nio 0.0913 0.0031
PSM com entropia Nio 0.0017 0.0080
Longo prazo (2015-2019) Causal Forest Nio 10,0004 0.0073

Fonte: Elaboracdo prépria com base na Rais 2015-2019.

No horizonte de longo prazo (2015-2019), os efeitos estimados para a transicao setorial
permanecem estatisticamente insignificantes. Enquanto o PSM com entropia aponta efeitos
positivos, embora muito pequenos, o Causal Forest sugere efeitos ligeiramente negativos. Esses
resultados sugerem que, na média, a mudanga de setor ndo se traduziu em ganhos salariais
sustentados. As estimativas variam conforme o método aplicado, com abordagens tradicionais,
mesmo que muito pequenas, o efeito € positivo, enquanto modelos mais robustos mostram
resultados negativos no longo prazo para transicao setorial. As estimativas heterogéneas, porém,
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revelam padrdes relevantes. Grupos com ensino médio e superior apresentam efeitos positivos
mais elevados do que aqueles com menor escolaridade. A varidvel “homem” também se associa
a maior efeito médio, sugerindo que parte da heterogeneidade nos ganhos pode estar ligada a
desigualdades estruturais no acesso a melhores postos dentro do setor industrial.

A produgdo agricola de cana-de-aguicar sofreu um declinio no nimero de trabalhadores
e um aumento na produ¢do no nivel de qualificacdo devido a mecanizagdo e ao crescimento
tecnoldgico no setor. Essa mudanga gera pressoes entre os individuos para se realocar em novos
setores, como o etanol. Em Sao Paulo, o nimero de empregados envolvidos em trabalho manual
pesado era de cerca de 136 mil em 2007/2008; mais recentemente, em 2021, esse valor foi
reduzido a pouco mais de 38 mil trabalhadores, enquanto o indice de mecanizacdo chega a 90%.
No entanto, o nivel de qualificagdo dos empregos na cana e alcool tem crescido; cerca de 80%
dos trabalhadores agricolas do setor t€ém contratos formais, enquanto a propor¢ao da agricultura
brasileira é de 17% (FERRAZ et al., 2021; KARP et al., 2021).

Azanha et al. (2013) refor¢ca que, em relacdo ao perfil educacional, o setor agricola
na maioria dos paises € o que ainda emprega trabalhadores com baixa escolaridade, no Brasil
emprega até mesmo trabalhadores analfabetos. Assim, embora a escolaridade média dos traba-
lhadores em plantacdes de cana-de-agucar tenha crescido 52% entre 2002 e 2007, ela permanece
em niveis substancialmente baixos. A disparidade entre os niveis educacionais de trabalhadores
na cana e no etanol explica parte relevante da disparidade salarial. Isso tem implica¢des impor-
tantes, pois se acredita que uma politica de redugdo da heterogeneidade educacional entre os
trabalhadores do setor agricola e industrial proporciona aumento na produtividade do trabalho e,
consequentemente, nos saldrios, o que contribui para reduzir a desigualdade de renda entre esses
setores.

Segundo Elizondo e Boyd (2017), do ponto de vista setorial, hd perdedores e ganhadores
na promogao do etanol, mas nao é muito claro quem sao eles. Os setores agricolas se beneficiam
modestamente, pois 0s recursos sdo desviados para eles, mas isso € amplamente contrabalangcado
por reducdes em outros setores (como bens domésticos, servicos e pecudria). Nesse contexto,
setores especificos, como agricultura e industria, se beneficiam de politicas de promog¢ao do
etanol, mas os subsidios necessdrios podem afetar negativamente tanto a receita do governo
quanto a produtividade de outros setores.
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Tabela 12 — Efeitos heterogéneos estimados pelo Causal Forest segundo subgrupos

Periodo Subgrupo Efeito Médio N
Superior =0 0,00392 37.584
Superior = 1 0,05360 18
Médio =0 0,00787 24.304
. Médio = 1 0,00361 15.117
Transicdo (2018-2019) g L jamental = 0 000513 32.843
Fundamental = 1 0,01180 6.578
Mestrado =0 0,00623 39.408
Mestrado = 1 0,01320 13
Fundamental =0 0,01070 24.584
Fundamental = 1 0,01180 5.620
Médio =0 0,00751 19.995
Meédio = 1 0,01750 10.209
Longo prazo (2015-2019) g oo rior = 0 0,01020  29.070
Superior = 1 0,02840 1.134
Homem =0 -0,00116 2.630
Homem =1 0,01200 27.574

Fonte: Elaboragdo prépria com base na Rais 2015-2019.

Os efeitos heterogéneos encontrados, particularmente os maiores retornos entre traba-
lhadores com ensino superior € mestrado , apontam para um risco de aprofundamento das
desigualdades caso a mobilidade setorial ocorra sem politicas de qualificacdo associadas. A
concentracao dos beneficios da bioeconomia em perfis j4 mais escolarizados indica que os
trabalhadores com menor escolaridade podem enfrentar barreiras de entrada em segmentos
industriais de maior remuneracdo. Assim, programas de formacao técnica, educacio continuada
e requalificacdo profissional tornam-se essenciais para garantir que os frutos da transi¢ao verde
sejam distribuidos de forma equitativa.

E provével que mais empregos sejam criados do que destruidos, no entanto, novos postos
podem requerer habilidades diferentes, ou crescer em espacos diferentes. Tais incompatibilidades
de competéncias ou espaciais podem gerar desemprego em algumas ocupagdes e regides, en-
quanto deixam vagas de emprego ndo preenchidas em outras. Transi¢des verdes ndo gerenciadas
podem levar a queda da renda e a maior desigualdade e privacao dando origem ao "descon-
tentamento verde"em regides negligenciadas. Consequentemente, ¢ fundamental examinar as
implicagdes trabalhistas da politica ambiental nos niveis ocupacional e regional. Ocupagdes com
menores saldrios tendem a ser os mais prejudicados, caso ndo haja apoio para a aquisi¢do de
novas habilidades. Sem politicas de qualificacdo, a transi¢do para setores mais produtivos pode
ampliar a desigualdade. O cendrio projetado indica necessidade de treinamento digital para quem
atua na agricultura e em manutencao, além de politicas especificas para esses grupos e para o
setor de servicos (BERRYMAN et al., 2025).

3.5.1 Consideracdes Finais

Avancos recentes em inferéncia causal permitiram a incorporacdo de técnicas de aprendi-
zagem de mdaquina ao conjunto de métodos utilizados para estimar efeitos de tratamento. Neste
estudo, foram aplicados diferentes modelos de machine learning causal — Double Machine
Learning (DML), Causal Forest (CF) e Targeted Maximum Likelihood Estimation (TMLE) —
com o objetivo de estimar os efeitos salariais da mobilidade setorial entre os segmentos da
agroindustria sucroenergética, com foco na bioeconomia de biocombustiveis.
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Esses métodos oferecem vantagens significativas em relagdo as abordagens tradicionais,
como maior robustez a ma especificacdo do modelo e maior sensibilidade a identificacao de
efeitos heterogéneos. Em especial, o Causal Forest permite a divisao da amostra em subgru-
pos homogéneos (folhas), o que contribui para uma melhor detec¢io de variacdes nos efeitos
individuais, aumentando a eficiéncia na inferéncia de heterogeneidades.

Os resultados indicam que, no curto prazo, a transi¢cao entre o cultivo de cana-de-agucar
e a producdo de etanol ndo estd associada a ganhos salariais estatisticamente significativos. No
entanto, as estimativas heterogéneas apontam maiores retornos para individuos com niveis mais
altos de escolaridade (ensino superior e mestrado), sugerindo que os beneficios da mobilidade
setorial dependem, em grande medida, do capital humano do trabalhador.

Por outro lado, ao se considerar o impacto direto da inser¢ao no setor de etanol, os resul-
tados revelam um ganho salarial robusto e estatisticamente significativo de aproximadamente 9%,
mesmo apds o controle por diferengas observéveis entre grupos. Esse achado reforca a hipotese
de que a alocacao no setor de biocombustiveis estd positivamente associada a remuneragao,
evidenciando o potencial da bioeconomia como um vetor de valorizac¢do do trabalho formal.
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