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Resumo: O estimulo que os diferentes instrumentos de politica ambiental podem oferecer a
mudanga tecnolégica tem sido objeto de particular atengéo por parte da analise econdémica ao longo
dos ultimos trinta anos. Trabalhos recentes sobre a natureza dos problemas ambientais t€ém
evidenciado, entretanto, que os resultados deste tipo de analise deve ser circunstanciados, sendo sua
validade provavelmente restrita aos casos onde certas hipéteses sdo observadas. Também serdo
limitadas, consequentemente, as derivagdes de politica dessas analises. Estudos desenvolvidos sob
a perspectiva tedrica evolucionista, adotada neste artigo, apontam para a existéncia de padrdes
tecnologicos, que explicam a permanéncia de algumas tecnologias organizadas de forma sinérgica
em sistemas ou paradigmas e a dificuldade de ruptura e de introdugdo de novas alternativas. Estes
estudos contribuem ainda para a compreensao dos fatores envolvidos no surgimento de novas
trajetorias tecnologicas. Considera-se, por isso, que esta ¢ uma perspectiva teérica frutifera,
oferecendo ferramentas conceituais que podem ser de grande auxilio no estudo das possibilidades
de construgdo de padrdes tecnologicos que favorecam a protegéo € o uso sustentavel do meio
ambiente. Partindo de uma perspectiva evolucionista da mudanga tecnologica, este artigo tece
reflexdes sobre os papéis das politicas Ambiental ¢ de Ciéncia e Tecnologia (C&T) na modelagem
de opg¢des produtivas ‘mais limpas’. Para desenvolver e ilustrar a argumentac@o proposta neste
artigo, foi escolhido um estudo de trajetoria tecnoldgica no setor da agroindustria canavieira, em
que ¢ investigado o feixe de possibilidades tecnolégicas em desenvolvimento nos anos 80 para a
solugdo do problema da disposi¢éo da vinhaga.



Opgdes produtivas mais limpas: uma perspectiva evolucionista a partir de um estudo de
trajetoria tecnolégica na agroindistria canavieira

Introducio

O problema da vinhaga, residuo da produgdo da inddstria canavieira, tornou-se agudo com o
crescimento do setor, ocorrido apés a instituigio do Programa Nacional do Alcool. Neste artigo,
propomos um estudo de trajetoria tecnolégica no setor da agroindistria canavieira, em que ¢
investigado o feixe de possibilidades tecnologicas em desenvolvimento nos anos 80 (apresentadas
no item 3) para a solugio do problema da disposi¢do da vinhaga (cujos contornos e
recrudescimento sio objeto do item 1).

Dentre essas possibilidades, particular aten¢do ¢ voltada aos avangos alcangados pela digestdo
anaerobia (item 4). De acordo com a analise aqui desenvolvida, os esfor¢os voltados para viabilizar
estes avangos se baseavam na crenga dos diferentes agentes envolvidos, dos executores da pesquisa
as agéncias financiadoras, passando inclusive pelos usuarios finais (a inddstria), no advento de um
novo paradigma tecnologico, a biotecnologia, sob os auspicios do qual se entreviam resultados
econdmicos promissores. Esse fato, segundo nosso ponto de vista, pode ser encarado como um
fator determinante dos processos de busca ou de exploragio da alternativa tecnologica representada
pela digestdo anaerdbia da vinhaga.

Uma analise ex-post demonstra que, a despeito dos esforgos envidados e dos avangos alcangados, a
digestdo anaerobia ndo conquistou seu espago como alternativa para destinagdo da vinhaga. De
acordo com a interpretagdo do presente estudo, a explicagio para este fracasso reside no
fortalecimento da trajetoria representada pela fertirrigagdo (comentada no item 5). Este
fortalecimento foi conquistado fundamentalmente gragas a seu baixo custo € a sua simplicidade
tecnologica. Argumentamos que diversos aperfeicoamentos menores ou incrementais,
principalmente quanto aos sistemas de aplica¢do da vinhaga no solo, reforgaram a consolidagdo e a
continuidade da trajetoria da fertirrigagdo. Hoje, aparentemente, a destinagdo da vinhaga nio é mais
colocada como uma grande preocupagdo. Apesar disso, ha aqueles que se questionam sobre os
possiveis impactos ambientais da fertirrigagdo, colocando suspeitas quanto a uma possivel
contaminagdo dos aqiiiferos subterraneos.

Partindo de reflexdes sobre este estudo de trajetoria tecnologica, defendemos que a compreensdo
dos motivos que levam os sistemas produtivos a se tornarem "prisioneiros" de certas formas
tecnologicas (o chamado fendmeno de "lock-in") sdo de especial interesse quando se trata de
incentivar a criag@o ou a adogdo das chamadas tecnologias "mais limpas”.

Consideramos, ainda, que a perspectiva teorica evolucionista - adotada neste artigo e cujos
conceitos aqui empregados sdo abordados no item 2 - é de grande utilidade para o estudo das
possiveis interferéncias cruzadas entre a mudanga tecnologica e a problematica ambiental. Ao
revelar padrdes tecnologicos que explicam a permanéncia de algumas tecnologias organizadas de
forma sinérgica em sistemas ou paradigmas e as dificuldades de ruptura e de introdug@o de novas
alternativas, estudos formulados a partir desta perspectiva podem contribuir, segundo entendemos,
para uma melhor compreensdo dos fatores envolvidos no surgimento de novas trajetorias
tecnologicas. Assim, partindo de uma perspectiva evolucionista da mudanga tecnolégica, pretende-
se com este artigo contribuir para a identificagdo de questdes pertinentes aos papéis das Politicas
Ambientais e de Ciéncia e Tecnologia (C&T) na modelagem de opgdes produtivas "mais limpas".

1. O problema da destinagdo da vinhaca

A vinhaga ¢ um subproduto do processo de fabricagdo de etanol a partir da destilagdo do caldo
fermentado da cana-de-agticar. Durante décadas, mesmo quando ainda néo era gerada nos grandes
volumes atuais, a vinhaga ja provocava nos orgdos de controle ambiental e particularmente na
comunidade cientifica alguma preocupagido quanto a seus impactos sobre a qualidade dos recursos
naturais." O trabalho de Almeida (1952, apud Szmrecsanyi, 1994), ja mostrava que o tema
despertava a atencdo de cientistas ¢ era objeto de estudos nas décadas de 40 e 50, época em que o

' Para uma discussdo sobre a qualidade ambiental na indistria canavieira, consultar, por exemplo, o trabalho
de Chen & Green (1993). Exposicdes sobre os problemas ambientais associados ao ProAlcool podem ser
encontradas em La Rovere (1981), Guarnieri & Januzzi (1992) e Cortez et alii (1998b).



residuos era despejado nos mananciais de superficie - pratica que a qual se recorreu ainda por
muito tempo.

Com a implementagdo do Programa Nacional do Alcool (ProAlcool), contudo, os danos ambientais
causados a flora e a fauna desses mananciais, principalmente devido a carga organica da vinhaca,
adquiriram uma dimensfo preocupante.

A relevéncia do problema ambiental da destinagdo da vinhaga se associa & importancia econémica
histérica da propria agroindustria canavieira em nosso pais. O Estado de Sdo Paulo, em particular,
j& ocupava o lugar de maior produtor nacional de cana-de-agiicar mesmo antes da
institucionalizagdo do ProAlcool em 1975.2

O Programa Nacional do Alcool foi criado, como se sabe, com o objetivo de promover a
substituicdo de parte da gasolina utilizada em veiculos leves por alcool hidratado, como parte de
um conjunto de providéncias adotado pelo Governo Federal para reduzir o impacto da elevagdo dos
pregos do petréleo nas décadas de 1970 e 1980.

Desde meados da década de 70 até o final dos anos 80, esse estimulo a produgéo de alcool como
combustivel alternativo a gasolina deu novo impulso a agroindustria canavieira no pais. O Gréfico
1 mostra que, com a implementagdo do ProAlcool, a produgdo nacional de etanol mudou de
patamar. Dos 638 milhdes de litros anuais, que se produzia em média na primeira metade da década
de 70, a produgdo aumentou a taxas crescentes até meados da década de 80 (quando a curva do
crescimento da produgio apresenta uma inflexdo, apresentando a partir de entdo um crescimento a
taxas decrescentes), atingindo, atualmente, o volume aproximado de 16 bilhdes de litros anuais.
Deste volume total, observa Scheleder (1998), cerca de 15 bilhdes sdo alcool combustivel.

Gréfico 1 - Evolugio da Produgfio Nacional de Alcool
- volumes anuais médios produzidos agrupados por qiiinqiiénios -
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Fonte: Dados do Workshop “Agroindistria Canavieira e o Novo Ambiente Institucional” (1998).

A evolucdo da produgdo de alcool permitiu que a produgdo nacional de carros funcionando
exclusivamente a alcool atingisse 96% em 1985. Entretanto, a crescente produgdo de etanol no
Brasil levou, inevitavelmente, ao aumento da produgdo da vinhaca, agravando, portanto, o
problema do destino do residuo. Como cada litro de dlcool origina cerca de 12 litros de vinhaga, o
crescimento da produgdo deste residuo foi vertiginoso. O volume de vinhaga gerado anualmente no
pais pode ser estimado, de acordo com dados apresentados por Hassuda (1989) tendo em vista a
producdo atual de alcool, em algo em torno de 192 bilhdes de litros. Os dados sobre a evolugio da
geracdo de vinhaga s@o apresentados no Grafico 2.

Até o final dos anos 70, quando a pratica foi proibida, volumes crescentes de vinhaga eram
langados nos mananciais superficiais, principalmente os cursos d’dgua como rios e ribeirdes das

4
% O Programa Nacional do Alcool foi instituido pelo decreto n° 76.593, de 14/11/1975.



proximidades das usinas de agucar e alcool ou, alternativamente, nas chamadas "dreas de
sacrificio". *

Os efeitos decorrentes desta pratica sdo conhecidos ha muito tempo. A carga organica da vinhaca
causa a proliferagdo de microorganismos que esgotam o oxigénio dissolvido na agua, destruindo a
flora e a fauna aquaticas e dificultando o aproveitamento dos mananciais contaminados como fonte
de abastecimento de agua potavel. Ademais, de acordo com Almeida (1952, apud Szmrecsanyi, 1994),
o despejo da vinhaga nos cursos d’agua, além de provocar mau cheiro, contribui para o
agravamento de endemias como a maldria, a amebiase e a esquistossomose.

Grafico 2 - Evolug3o da producio anual de etanol eda geragdo de vinhaga pela
agroindustria canavieira no Brasil de 1967 a 1997. Médias calculadas em milhares
de litros para as safras agrupadas por giiinqiiénios.
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Fonte: Construido a partir de dados apresentados no Workshop “Agroindistria
Canavieira ¢ o Novo Ambiente Institucional” (1998), em Hassuda (1989) e
Gloeden et alii (1992).

Como ¢ possivel constatar no Quadro 1, a partir da safra de 78/79 ficou interditado o despejo da
vinhaga nos mananciais superficiais, incorrendo em multa a Usina que violasse a proibigdo.

Quadro 1 - Evolugéo da regulamentagéo da disposigdo da vinhaga

Legislacio Descri¢io
Portaria MINTER n° 323, de | Proibe o langamento da vinhac¢a nos mananciais superficiais.
29/11/1978
Resolugio CONAMA  n°|Determinagio da realizagdo de estudos e apresentacdo de projeto

0002, de 05/06/1984 de resolugd@o contendo normas para controle da polui¢do causada
pelos efluentes das destilarias de alcool e pelas aguas de lavagem
da cana.

Resolugdo CONAMA  n°|Obrigatoriedade da Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) e do

0001, de 23/01/1986

Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para novas industrias
instaladas ou qualquer ampliagdo efetuadas nas ja existentes.

Lei n° 6.134, de 02/06/1988,
art. 5°, do Estado de Sido
Paulo.

“Os residuos liquidos, so6lidos ou gasosos, provenientes de
atividades agropecudrias, industriais, comerciais ou de qualquer
outra natureza, s6 poderdo ser conduzidos ou langados de forma a
ndo poluirem as dguas subterrineas”.

Fonte: Hassuda (1989).

Hassuda (1989) ressalta que o Estado de Séo Paulo conta com legislagdo sobre a contaminagio de
aqiiiferos subterrdneos desde 1988 (ver Quadro 1, acima) e que, até entfio, nfio havia na esfera

* Em entrevista concedida 2 autora, o Prof. Dr. Aldo Rebougas esclarece que a vinhaga despejada em "4reas
de superficie" também pode atingir os mananciais de superficie que drenam a 4rea.




federal nenhuma legislagdo a esse respeito. De fato, somente em 1999 foram concebidas medidas
de protegdo dos aqiiiferos subterraneos (MMA, 1999).

Veremos que, com a perspectiva do aumento substancial da produgdo de vinhaga e tendo em vista o
aumento do controle sobre a disposi¢do do residuo, surgiram diversas iniciativas de "busca" de
tecnologias para solucionar o problema. Neste sentido, percebe-se que a politica ambiental (neste
caso via legislagdo ambiental) pode ter um papel ativo na "seleg@o" de possibilidades tecnologicas.
"Busca" e "selegdo" sdo dois dos conceitos evolucionistas que empregamos neste estudo, conforme
esclarecemos no proximo item.

2. Conceitos evolucionistas empregados neste estudo

A representagdo da tecnologia no conjunto das analises econdmicas mais convencionais €
formulada como uma combinagdo de fatores, definida tanto quantitativa como qualitativamente em
relagdo a determinados niveis de produgdo, enquanto que o progresso técnico €, dentro desse
mesmo conjunto, definido como mudangas da posigdo da curva de possibilidades de producdo.

A abordagem evolucionista, que se constituiu teoricamente em grande medida em contraposicdo a
essas representacdes da tecnologia e do progresso técnico, oferece uma analise tal da tecnologia
que coloca, sob inspiragdo dos trabalhos de Schumpeter, a dinamica tecnolégica em economias
capitalistas como motor de seu desenvolvimento.

Uma técnica ¢, segundo Freeman (1982), um método ou um equipamento tangivel de produgéo,
enquanto tecnologia ¢ mais usada para indicar um conjunto de conhecimentos com relagdo as
técnicas, mas pode ser também utilizada para designar essas ultimas diretamente.

Se as analises convencionais se desenvolveram, & possivel dizer, emprestando conceitos a
mecanica, a visio evolucionista foi influenciada de maneira decisiva pela teoria da evolugfo, das
ciéncias biologicas. Assim como a Biologia tem na teoria da evolugdo uma teoria geral da mudanga
das espécies, a visdo evolucionista constitui, como colocaram Nelson & Winter (1982), uma
tentativa sistematica de construir uma teoria geral da mudan¢a em economia.

Trata-se de identificar, em referéncia a uma inspiragdo biolégica, nos comportamentos dos agentes
econdmicos: a) elementos de permanéncia ou hereditariedade, b) um principio de variagdes ou
mutagdes e ¢) mecanismos de selecdo. Neste item, abordaremos os principais conceitos que
emprestamos da abordagem evolucionista para a condug@o deste trabalho, sempre que possivel com
referéncia a essas trés nogdes que representam um papel de articulagdo da abordagem.

Os elementos de permanéncia ou hereditariedade tém em economia, segundo a perspectiva
evolucionista, 0 mesmo papel que os genes em biologia. Esses genes tomam, entdo, a forma de
rotinas aplicadas pelos agentes econdmicos e que fundamentam seus comportamentos.

Estando na base dos comportamentos dos agentes, em particular das organizagdes, a nogao de
rotina ¢ central em toda representagdo evolucionista. Nelson & Winter (1982) empregam o termo
de uma maneira bastante flexivel, com referéncia a uma atividade repetitiva que se consubstancia
no interior de uma organiza¢do como um todo, mas que também ¢ vinculada a expressdo de
competéncias individuais. Desse modo, o desempenho das tarefas no cotidiano de uma organizagéo
envolve competéncias multiplas, que proporcionam a mesma um "repertorio” de respostas aos
problemas que se colocam a sua atuagdo. Essas respostas ndo sdo pautadas pela "otimalidade" (ou
maximiza¢do), uma vez sio fruto de conhecimentos tacitos de sujeitos que ndo sdo "maximizadores
perfeitos". O carater tacito dos conhecimentos é resultado das caracteristicas cognitivas dos
sujeitos, cujos comportamentos sdo guiados por rotinas.

Assim, entendemos por rotina uma estrutura de comportamento regular e previsivel, que conduz a
esquemas repetitivos de atividade, que constituem a memoria de uma organizagdo. A repeti¢o ¢ a
experimentagdo, que caracterizam as rotinas, fazem com que as tarefas sejam executadas de
maneira progressivamente melhor e mais rapida, fazendo com que novas oportunidades de
operag@o sejam incessantemente experimentadas. A repeticdo ¢ a experimentago estdo na base da
aprendizagem, processo fundamental na perspectiva evolucionista: ¢ por meio da aprendizagem
que sdo construidos os comportamentos. E por esta razio que as rotinas podem ser consideradas,
como enfatiza Ménard (1997), como procedimentos eficientes estocagem de informagido e de
interpretagdo de sinais provenientes de fora da organizagdo. As rotinas sdo uma espécie de
memoria organizacional.



Assim, tendo suas caracteristicas moldadas pela aprendizagem que toma lugar no desenrolar das
rotinas, os micro-comportamentos dificilmente podem ser reduzidos a um principio de
racionalidade invariante. A proposta evolucionista de interpretagdo dos comportamentos dos
agentes se caracteriza, portanto, pela recusa das hipoteses de maximizagdo e da racionalidade
substantiva, que sdo fundamentos da interpretagio convencional (ou neoclassica).

Entretanto, as rotinas ndo sdo todas equivalentes.

Ja dissemos que a abordagem evolucionista identifica um principio de variac¢des e de mutagdes.
De fato, o "evolucionismo" se concentra nas propriedades dos sistemas econdémicos cuja dindmica
¢ movida de modo interno pela emergéncia persistente de inovagdes em produtos, processos,
formas de organizagdo, mercados e fontes de matérias primas. Existe, pois, segundo essa
perspectiva tedrica, um principio dindmico que leva a evolugdes, principio pode ser encontrado nos
comportamentos de busca (search), que estdo na base das inovagdes. Em outras palavras, sdo
comportamentos que asseguram as transformagdes.

Para compreender o principio da variagdo € util distinguir, como sugere Dosi (apud Kemp, 1997),
entre rotinas "estaticas" (consistentes na simples repeticdo de praticas anteriores) e "rotinas
dinamicas" (aquelas direcionadas a novas aprendizagens, isto é, rotinas que sdo capazes de criar
novas rotinas).

A nogdo de "rotina dindmica", de Dosi, equivale ao conceito de comportamento de busca, proposto
por Nelson & Winter (1982), que designa processos genuinamente associados a risco, feitos de
"tentativas e erros”.

A justificativa dos comportamentos de busca, imersos que sdo em um ambiente de profunda e
ubiqua (pervasive) incerteza, pode aparecer apenas ulteriormente - ou pode simplesmente nao
aparecer. Sdo as praticas de busca que permitem a inovagdo e, portanto, a mutagdo de firmas,
industrias e do proprio sistema econdémico como um todo.

Ao cunhar o conceito de busca, Nelson & Winter (1982) rejeitam que a inovagdo seja simples
resultado de analises do tipo custo-beneficio. Se as rotinas de busca, materializadas nas atividades
de pesquisa e desenvolvimento, sdo permeadas por um tipo muito especial de incerteza (de
natureza nao-Bayesiana ou ndo-probabilistica), a inovagdo passa a ser um processo guiado por uma
heuristica de busca, com base em experiéncias prévias, tentativas, sucessos e fracassos. Trata-se de
uma vis@o de "processo” em que a inovagdo ndo ¢ fruto de um calculo de otimizag¢do, mas sim do
recurso a uma heuristica, isto €, a regras e procedimentos que sdo expressdo de uma racionalidade
confinada aos limites cognitivos dos agentes envolvidos (em contraposi¢éo a visdo convencional de
individuos "maximizadores"), lidando com informacgdes apenas imperfeitamente disponiveis (em
oposi¢do a hipdtese de plena informacdo que subjaz as anilises convencionais). Dessa forma,
segundo nos permitem afirmar Nelson & Winter (1982), a heuristica que caracteriza o processo de
busca ¢ fundamentada em conhecimentos humanos limitados e acumulados ao longo do tempo que,
embora ndo estejam voltados a obtengdo de solugdes "6timas” ou "maximizadoras", permitem a
geragao de inovagdes.

E importante ressaltar, ainda, que a inovagio possui um carater de processo voltado a "solugdo de
problemas" técnico-econdmicos - problem-solving, na terminologia empregada por Dosi (1988).
Nio se deve assumir que a busca da solugdo de problemas, de novos produtos e/ou processos tome
a forma de um fendémeno aleatério. A abordagem evolucionista avan¢a diversas razdes que
fundamentam o carater ndo randémico da inovagdo, como € possivel verificar nos paragrafos
abaixo.

O carédter de "solugdo de problemas" da inovagdo ja define, per se, certas questdes ou "areas-
problemas” como relevantes para investigagdo. Assim ¢ que Rosenberg (1976) ilustra a importancia
de "dispositivos de focalizagdo" (focusing devices), que sdo problemas tipicos, oportunidades ou
metas que tendem a ajustar o processo de busca a dire¢Ges particulares. Pode-se falar, de acordo
ainda com Rosenberg, em "imperativos tecnologicos” (technological imperatives) que guiariam a
evolugdo de certas tecnologias, ou em "gargalos tecnologicos" em certos processos (technological
bottlenecks), ou ainda em "pontos fracos evidentes" (evident weak spots) em produtos, que se
constituiriam em alvos claros para aperfeigoamentos. Existiriam, entdo, sinais evidentes que
poderiam se constituir a meta para os projetos de P&D, delineando o que Nelson & Winter (1977)
chamaram de "trajetorias naturais”, que expressam, dessa forma, um certo "moto interno"
(momentum) da mudanga tecnologica.



Para evitar mal-entendidos, é preciso dizer que o que chamamos aqui de "moto interno" estd mais
relacionado, em primeiro lugar, aos limites das capacidades cognitivas dos agentes envolvidos no processo de
busca do que propriamente a uma "auto-determinacfo” tecnoldgica. Isso fica evidente quando os autores
esclarecem que seu conceito de "regime tecnoldgico" é mais cognitivo, "relacionado as crengas dos técnicos
sobre o que é factivel ou pelo menos vélido de se tentar. Por exemplo, o advento da aeronave DC3 nos anos
1930 definiu um regime tecnol6gico particular ..Por mais de duas décadas, a inovagdo em desenho de
aeronaves evoluiu essencialmente uma melhor exploragio desse potencial..." (Nelson & Winter, 1977:57).
O conceito de regime tecnologico, de Nelson & Winter (1977) é, de certa forma, retomado por
Dosi (1982), que propde, em analogia com as contribui¢des sobre a estrutura das revolugdes
cientificas proposta por Kuhn, a no¢o de paradigma tecnologico, que é definido como um modelo
ou um padrio de solugiio de problemas tecnologicos "selecionados”, formulados com base em
principios derivados das ciéncias naturais, por meio do emprego de tecnologias materiais
selecionadas. Aqui, novamente, o que temos chamado de moto interno da mudanga tecnologica
também tem nas limita¢Ges cognitivas dos agentes envolvidos no processo de busca um fator
determinante:

"Os paradlgrnas tecnologicos tém um poderoso 'efeito de exclusido’; os esforc;os ea

imaginacdo tecnologica dos engenheiros e das instituigdes em que eles se inserem

estio focalizados em dire¢bes bastante precisas, estando eles - por assim dizer -

"cegos” com respeito a outras alternativas tecnologicas” (Dosi, 1982: 153).
Podemos dizer que uma caracteristica importante de um paradigma tecnologico € que existe uma
"estrutura cognitiva" que envolve a forma de interpretagdo do problema e os principios empregados
para sua solugdo a qual é partilhada por toda a comunidade tecnologica e pelos atores econdmicos,
com base na qual procura-se melhorias em eficiéncia de processo e desempenho de produto.
A importancia da dimensdo cognitiva na abordagem evolucionista coloca aprendizagem - que tem
lugar, como ja mencionamos, no desenrolar das rotinas - como elemento chave na compatibilizagao
da diversidade dos conhecimentos individuais dentro de uma organizagdo, conferindo coeréncia a
suas decisdes.
Um paradigma tecnologico, de acordo com Dosi (1988), define as necessidades que devem ser
satisfeitas, os principios cientificos utilizados nessa tarefa ¢ a tecnologia material a ser usada.
Dentro de um paradigma tecnologico, existe um "padrio de atividade normal de solugdo de
problemas, isto €, de progresso dentro [desse] paradigma tecnologico” (Dosi, 1982:152), a que o
autor chama de "trajetoria tecnologica”.
Assim, a existéncia de padrdes relativamente organizados de inovagédo € explicada por Dosi (1988)
pela busca do aperfeicoamento de frade-offs técnico-econdmicos. Essa busca especifica ¢ explicada
a partir da propria forma de organizagio do conhecimento tecnologico segundo paradigmas, o que
faz, de acordo com o autor, com que as atividades de inovagdo tendam a ser seletivas, realizadas
em diregdes bastante precisas e cumulativas no que diz respeito a aquisi¢do de capacitagdes para
solugdo de problemas.
O aperfeicoamento desses frade-offs pode ser compreendido como o aperfeigoamento de um
"desenho dominante" (dominant design). Ha, pois, possibilidades de continuidade do
desenvolvimento tecnologico que sdo, em geral, bem percebidas pelos engenheiros e técnicos.
Como afirma Rosenberg (1982), o conhecimento tecnoldgico cresce de forma dependente do
conhecimento acumulado anteriormente - trata-se da caracteristica de path-dependence da
construgio desse conhecimento e das proprias trajetorias tecnologicas.
Os efeitos da acumulagdo do conhecimento no desenvolvimento de tecnologias sobre a
conformacfio de certos padrdes de mudanca tecnologica pode ser compreendido a partir do conceito
de retornos dinamicos crescentes, de Arthur (1988). Examinando a expansio historica da adogdo do
teclado QWERTY para maquinas de escrever, Arthur (1988) observou o auto-refor¢o ao qual estio
sujeitas as escolhas tecnologicas em razio dos retornos dinimicos crescentes derivados da
ampliagdo da_adogdo. Embora o teclado QWERTY nio represente a melhor possibilidade para o
conforto ¢ rapidez da atividade de datilografia, o treinamento ¢ a qualificagdo de datilografo(a)s no
uso deste teclado contribuiu para sua padronizagdo nas maquinas de datilografia. Por sua vez, essa
padronizagdo fez crescer o interesse pela aquisicdo de qualificagio e treinamento neste tipo de
teclado. Este auto-reforgo, segundo sugere o autor, ¢ um fendmeno que pode levar ao
aprisionamento (fendmeno a que deu nome de lock-in) do progresso tecnologico em determinadas




solugdes, que ndo sdo necessariamente, as mais desejaveis. A "estoria" do teclado QWERTY, como
¢ narrada por Arthur (1988), revela como eventos "histéricos” podem influenciar os rumos da
mudanga tecnologica.

Além de estarem relacionadas (¢ apresentarem interdependéncias) quanto a evolucdo da
qualificagdo dos usudrios, as tecnologias ndo se constituem isoladamente. Existem, também,
interdependéncias técnicas. No mais das vezes, as tecnologias se organizam na forma de sistemas
tecnologicos, que articulam diversos componentes. Conforme sustenta Rosenberg (1976), uma
tecnologia € feita de componentes ou partes inter-relacionadas que definem as caracteristicas
técnicas de um produto ¢ sua producdo. A interdependéncia entre os componentes de uma
tecnologia (ou sistema tecnoldgico) confere a ela certa rigidez: muitas vezes ndo € possivel fazer
alteragdes isoladas em um componente sem comprometer sua compatibilidade com a totalidade do
sistema.

Por outro lado, uma vez realizada uma mudanca compativel com o sistema, torna-se impossivel o
retorno a situagdo anterior. Assim, o conceito de trajetoria tecnologica, além path-dependent,
implica irreversibilidade: a nogdo de que uma vez alcancada uma nova posi¢do ou um novo
patamar no progresso da trajetoria, ndo existe possibilidade de volta a situagio anterior.

Uma razdo essencial para o fenomeno da irreversibilidade, segundo Willinger & Zuscovitch
(1993), esta na passagem de um certo "patriménio tecnologico" - para recorrer mais uma vez a
analogia biologica com "patriménio genético" - de uma a outra geragdo."

Os conceitos apresentados acima, como path-dependence, cumulatividade, irreversibilidade e lock-
in - sdo articulados pela abordagem evolucionista para o entendimento da dinamica tecnologica e
sdo consistentes com a idéia de que existem certos padrdes no progresso tecnologico. De fato,
vimos salientando até aqui os aspectos da mudanga tecnologica que se associam de forma particular
a sobrevivéncia e ao aperfeicoamento de determinadas solu¢des. Seria um engano, entretanto,
supor que a existéncia de padrdes tenha como conseqiiéncia a homogeneidade ou que ela
pressuponha continuidade.

Quando mencionamos anteriormente que as rotinas ndo sido todas equivalentes, explicitamos que
ndo existe uma homogeneidade nos processos de busca. Ao contrario, as agdes envidadas no
ambito desses processos sdo movidas por uma logica que é pautada pela criagdo de diferencas, de
diversidade ou de "mutagdes"”, para usar mais uma vez a analogia bioldgica.

Ja falamos sobre o elemento de mutagdo, do principio da diversidade que se subjaz a logica da
persecugdo de rotinas de busca. Sd0 os processos de busca que tornam, enfim, possivel a mudang¢a
econdmica; dai a idéia de "evolugdo"” dos sistemas econdémicos.

Entdo, o que leva as organizagdes a empreender os arriscados processos de busca e a engendrar as
condi¢des de ruptura com solu¢des tecnologicas precedentes €, antes de mais nada, a busca pela
criagdo de posigdes diferenciadas nos mercados. Mais do que a busca pela sobrevivéncia, trata-se
aqui de uma busca por "desequilibrios”, por assimetrias. A competi¢do capitalista ¢ a base da logica
do comportamento inovativo.

A diversidade €, de acordo com a proposta evolucionista, fator necessario para a operagdo do
mecanismo de selecdo.

Assim, ¢ possivel afirmar, como esclarecem Nelson & Winter (1982), que a inovagdo nio tem
apenas determinantes internos. Pelo contrario, a decisdo de desenvolver uma inovagéo depende de
caracteristicas do ambiente seletivo, que por sua vez sofre influéncia da mudanga tecnologica.
Existe a percepg¢do, portanto, de uma co-evolugdo entre a mudanca tecnologica e o ambiente
seletivo.

A idéia de ambientes seletivos pertence a interpretacdo evolucionista segundo a qual existem
mecanismos de selecio que agem sobre os "genes" (rotinas, processos de busca) e sobre as
"mutagOes” (inovagdes). Estes mecanismos, agindo como "filtro" que seleciona entre diferentes
evolugdes possiveis, sdo constituidos por fatores que formam o ambiente seletivo no qual as firmas
atuam.

* Patriménio tecnolégico é conceito analogo ao de "base de conhecimento” (knowledge base), de Nelson &
Winter (1982), que se refere a um conjunto que envolve um cédigo de linguagem, uma gama de
conhecimentos técnicos e uma experiéncia.



O mecanismo de selegdo opera sobre as estratégias formuladas a partir dos processos de buscas (de
elevado conteudo firma-especifico), determinando ndo apenas o paradigma tecnologico que ird
vigir, mas também influenciando a formagéo da propria estrutura do mercado. Deste modo, o
processo de sele¢do se constitui, dentro da abordagem evolucionista, como um mecanismo de
transmisséo entre as estratégias das firmas e a estrutura de mercado.

E sabido que muitas vezes os problemas ambientais tém origem nos efeitos do uso de certas
tecnologias ja bem estabelecidas. O conhecimento necessario para a identificagdo das causas desses
problemas, seus efeitos sobre os mais diversos componentes do complexo sistema que constitui o
meio natural e suas implicagdes sobre a sociedade sdo tarefas, esta claro desde logo, a ser
executadas a partir de perspectivas necessariamente multidisciplinares. O que advogamos aqui ¢
que a solugdo desses problemas significa, freqlientemente, romper trajetorias tecnologicas
existentes. £ nesta perspectiva, segundo entendemos, que a abordagem evolucionista das mudangas
tecnologicas pode ser frutifera, auxiliando a analise dos elementos que contribuem para a
estabilidade das trajetorias tecnologicas ja estabelecidas e permitindo a identificagdo dos fatores
que podem dar origem a rupturas dessas trajetorias.

Assim, acreditamos que o estudo da formagdo de novas trajetorias tecnologicas sob condi¢des de
restri¢do ou de oportunidade ambiental, numa abordagem evolucionista, pode ser uma primeira
aproximagdo para que se formulem estratégias para operacionalizar ag¢des para favorecer mudangas
tecnoldgicas "mais limpas". E por esta razio que optamos por uma perspectiva evolucionista, como
pode ser constatado nas proximas se¢des, para o estudo do feixe de possibilidades ou alternativas
tecnologicas em desenvolvimento principalmente durante os anos 70 e 80 para a destinacdo da
vinhaga ¢ dos determinantes do estabelecimento da fertirrigagdo como solugdo "vencedora",
amplamente adotada pela agroindustria canavieira do Brasil.

3. Um feixe de possibilidades tecnologicas

Com a interdi¢do do langamento da vinhaga em rios e aqiiiferos superficiais, a questdo sobre o que
fazer da vinhaga a partir de entdo passou a fazer parte da pauta da pesquisa tecnologica, seja de
grupos de cientistas, seja de pesquisadores individuais, tanto em institui¢gdes publicas de pesquisa
quanto na propria agroindustria canavieira.

As alternativas tecnologicas para o destino da vinhaga estudadas no ambito deste artigo, em que
pese seus variados graus de amadurecimento tecnologico, podem ser divididas segundo seu estado
de desenvolvimento nos anos 80.° A acrobiose, a reciclagem na fermentagio e a fertirrigagio ja se
encontravam em um tal estigio de desenvolvimento que era possivel sua utilizagio em ampla
escala. A combustdo, a produgdo de levedura, o uso na construgio civil e na fabricagio de ragao
animal, bem como a digestio anaerdbia encontravam-se em desenvolvimento, cada uma delas em
graus diferenciados de amadurecimento e de intensidade de pesquisa. No contexto deste artigo,
essas alternativas, seus principais beneficios ¢ dificuldades sdo apresentados apenas brevemente
nos paragrafos abaixo.

A aerobiose consiste no tratamento da vinhaga como efluente em duas fases, onde a primeira é
anaerobia e a segunda ¢ aerdbia. A principal vantagem é a grande reduc¢do de DBO (70 a 90% no
primeiro passo) € até 99% no segundo. Os principais problemas derivados dessa op¢do sdo
associados a necessidade de construgdo, manuten¢do e monitoramento de grandes tanques ou
lagoas para o tratamento, devido aos grandes volumes do residuo.

A reciclagem da vinhaga na fermentagdo é um expediente empregado para substituir a agua como
diluidor (razio 1:3 entre vinhaga e dgua). A existéncia de um limite técnico no aproveitamento da
vinhaga para este fim impede que a redugdo da descarga de vinhaga, embora efetiva, possa ser
muito significativa.

A fertirriga¢do ja era uma alternativa conhecida hd muito tempo. Despejada in natura no solo, a
vinhaga irriga e, a0 mesmo tempo, fertiliza a lavoura, razio pela qual ela traz o duplo beneficio da
disposi¢ao da vinhaga e da economia de custos em insumos, ao diminuir os gastos com fertilizantes

* Para uma apresentagdo dos subprodutos do processamento da cana de agicar, consultar Cortez et alii (1992)
e Chen (1993).

® Com respeito ao detalhamento de cada uma das tecnologias, cf. PROMON (1979). Para uma exposicio
sintética, consultar Szmrecsédnyi (1994) e Margulis (1982).



quimicos. No item 5 serdo tratados de maneira mais detalhada os beneficios e problemas dessa
alternativa.

A combustio da vinhaga € a alternativa em que o residuo ¢ concentrado e queimado na caldeira. O
consumo elevado de energia para evaporar a agua da vinhaga, contudo, ndo compensa ainda a
economia de energia na destilaria.” As pesquisas nesta alternativa devem buscar a melhoria do
balango energético.

A producdo de levedura a partir da vinhaga também € uma tecnologia alternativa que permite
reduzir a descarga de vinhaga. Contudo, dois fatores concorrem para a elevagdo dos custos desta
alternativa. Em primeiro lugar, o fato de que se deve acrescentar a vinhaga sais de amonia e de
magnésio para se obter o fermento seco. Em segundo lugar, e talvez o mais importante, o fato de
ser elevado o consumo de energia para a evaporagdo da agua da vinhaga, requerida neste processo.

Na construgdo civil, a vinhaga pode ser adicionada a massa de cimento. Também existem estudos
sobre a fabricacdo de materiais de construgdo, principalmente tijolos, a partir da vinhaga, tendo
sido feitos avangos significativos quanto a resisténcia do material obtido. A possibilidade de
redugdo da descarga de vinhaga é limitada, entretanto, uma vez de que a viabilidade econémica
desta alternativa deve se restringir a constru¢des proximas ao local de origem da vinhaga, devido ao
problema dos custos de transportes.”

A fabricagdo de rag@o animal a partir da vinhaca também ¢ uma possibilidade estudada durante os
anos 80. O residuo deve ser tratado para a redugdo do nivel de potassio, podendo ser utilizado
como racdo de bovinos, suinos ¢ aves. Reporta-se que a ragdo assim produzida ndo interfere no
sabor ou odor do leite e seus derivados, que tem boa aceitagdo pelos animais e que a taxa de
conversdo (ganho de peso com relagdo ao consumo de ragdo) € adequada. Ha, porém, limitagdes de
dosagem que devem ser obedecidas. Em ruminantes, por exemplo, a ragdo feita da vinhaga nao
pode ultrapassar 10% da alimentagio didria: em suinos, ela ndo deve ultrapassar de 2 a 3%. As
pesquisas, realizadas desde a década de 70, buscavam a redugdo de potassio, da DBO e o aumento
da aceitabilidade.

A digestdo anaerobia da vinhaga, cujo desenvolvimento sera tratado em maior detalhe no proximo
item, tem a seu favor o argumento econdémico da produgdo do metano. O desenho e
aperfeigoamento do equipamento (reator ou biodigestor) contou com esforgos envolvendo diversas
Instituigdes publicas (o IPT, a Cetesb e a COPPE) ¢ privadas (a PAISA - Penedo Agroindustrial
S/A, a Biometano e as Usinas S3o Martinho ¢ Boa Vista, ambas no Estado de Sdo Paulo).
Problemas técnicos, como o longo tempo de retencdo e a granulacdo do lodo de microorganismos,
foram superados e a digestdo anaerobia da vinhaga é hoje considerada tecnicamente vidvel, sendo
possivel encontrar uma unidade (de escala industrial) em operagdo na Usina S3o Martinho
(Pradépolis, SP). A eliminagdo da DBO, embora grande, ndo dispensa o tratamento posterior, end-
of-pipe. A viabilidade econdomicadesta tecnologia, entretanto, ¢ tolhida por trés fatores, pelo
menos. Em primeiro lugar, a falta de valorizagdo do biogas, como combustivel alternativo; em
segundo lugar, a difusdo bem sucedida da fertirrigacio, que nao sofreu nenhum controle ambiental
mais rigoroso; e, em terceiro lugar, o declinio do ProAlcool, que nio permitia investimentos.”

4. Desenvolvimento e abandono da digestiio anaerdbia como tratamento da vinhaca

O direcionamento de esfor¢os - seja em termos de recursos financeiros, seja na forma do empenho
no desenvolvimento de competéncias técnico-cientificas - na busca do tratamento microbioldgico
da vinhaga no inicio dos anos 80 deve ser compreendido a luz daquilo que pareciam ser, aos olhos
dos observadores da época, sinais da possivel emergéncia de um novo paradigma: o da
biotecnologia.

Os esforgos de desenvolvimento de competéncias técnico-cientificas em biotecnologia nos anos 80
podem ser observados tanto em universidades e Instituicdes Publicas de Pesquisa como em
laboratorios industriais. Os principais grupos de pesquisa vinculados a universidades que

7 Entrevista com o Prof, Dr. Luiz Cortez, FEAGRI/Unicamp.

# Entrevista com o Prof. Dr. Wesley Freire, FEAGRI/Unicamp.

® Entrevista com o Dr. Américo Craveiro, VALEE. O entrevistado ressalta que ndo é da opinido de que
deveria ter havido um maior controle ambiental da fertirrigagdo; sustenta, entretanto, que se este controle
tivesse ocorrido, haveria existido um estimulo maior a adogdo da digestio anaerébia.
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contribuiram de algum modo para o desenvolvimento da digestdo anaerdbia da vinhaga pertenciam
as trés universidades estaduais paulistas (USP, UNICAMP e UNESP) ¢ a Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). As Institui¢des Publicas que realizavam P&D e que tiveram papel central
no desenvolvimento da digestdo anaerobia da vinhaga foram, por sua vez, o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) e a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (Cetesb). Os principais
laboratorios industriais envolvidos foram a Biometano (pequena empresa de biotecnologia), a
Penedo Agroindustrial S/A (PAISA, que ¢ uma destilaria de Penedo, AL) e a Usina Sdo Martinho
(Pradopolis, SP)."

Em um setor de baixa intensidade tecnologica, como ¢ o caso do setor sucro-alcooleiro, seria
surpreendente o envolvimento da destilaria PAISA e da Usina Sdo Martinho nas atividades de P&D
da digestdo anaerobia. Se desde logo este envolvimento ¢ explicado por caracteristicas pessoais dos
empresarios dirigentes dessas empresas, ndo se pode deixar de lado suas expectativas quanto ao
futuro da biotecnologia e quanto ao retorno financeiro de seus investimentos.

Rosenberg (1982) ja observara o modo pelo qual a tecnologia pode modelar a ciéncia em condigdes
industriais, ou seja, pela determinagdo da agenda de pesquisas. Neste sentido, pode-se dizer que a
perspectiva de desenvolvimento da biotecnologia associada a expectativa de resultados econémicos
promissores do uso da via biotecnologica para geragdo de energia (biogas) certamente atuaram
como fatores de peso na determinagdo da agenda de pesquisa cientifica e tecnologica das
Institui¢des envolvidas no desenvolvimento da digestio anaerobia.

A expectativa era de que investimentos neste desenvolvimento poderiam gerar, particularmente no
contexto pés primeira crise do petréleo (1973), resultados econdmicos extremamente atrativos. Era
natural que essa possibilidade fosse vista como um rico veio a ser explorado, pois a biotecnologia
atribuia-se a capacidade de poder engendrar oportunidades de negocios excepcionalmente
lucrativos.

Assim ¢ que em 1975 o IPT comegou a investir em capacitagdo técnico-cientifica em
biotecnologia. Havia uma percepg¢do de que os combustiveis "biologicos" podiam se tornar
complementares aos combustiveis fosseis e de que a energia obtida por via biotecnologica,
especificamente o biogds, era particularmente promissora. Os trabalhos se iniciaram com a
produgdo de gas a partir de residuos urbanos, lixo e lodo de esgoto, na Divisdo de Quimica do 1PT.
A pesquisa em digestio anaerdbia ja era uma area em expansido em meados dos anos 70, com
estudos empiricos na China e na india para uso rural, com a intengio de se produzir energia a partir
de residuos da agropecuadria. O IPT a partir de 1975 e, mais tarde, os grupos da Cetesb e da COPPE
(UFRIJ) contribuiram para o avango do conhecimento cientifico nesta area.

No IPT, o grupo montado inicialmente com dois pesquisadores cresceu e deu origem ao
Agrupamento de Biotecnologia da Divisdo de Quimica que incorporou o tratamento de outros
residuos, dentre os quais a vinhaga e os efluentes de cervejaria.'’

A incorporagdo do tratamento da vinhaga como objeto das pesquisas desse grupo do IPT se deu
entre os anos de 1980 ¢ 1981. As principais motivagdes que levaram a pesquisa da digestio
anaerobia da vinhaga advinham da perspectiva de reduzir sua carga poluidora, inclusive
diminuindo a maior parte de sua demanda cyimica e bioquimica de oxigénio e produzindo, ao
mesmo tempo, grande quantidade de energia.'

Nesta época, empresas e pesquisadores holandeses haviam desenvolvido reatores de fluxo
ascendente (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB), solucionando problemas de projeto e de
bioquimica. Os pesquisadores do IPT julgavam que, com o auxilio desse tipo de reator, seria
possivel diminuir significativamente o tamanho dos equipamentos, viabilizando técnica e
economicamente o tratamento da vinhaga e a produgio de energia.

As principais areas-problemas a serem resolvidas para o aperfeigoamento da tecnologia da digestdo
anaerobia da vinhaca consistiam em: reduzir o tempo de reteng¢do (que em principio chegava a ser
de 20 ou mais dias e inviabilizava o uso industrial dos reatores) e dominar a granulagio do lodo (as

' Uma exposigdo sobre o uso da biodigestio da vinhaga no Brasil pode ser encontrada em Cortez et alii
(1998a).

"' Consultar Craveiro (1986) para uma referéncia aos aspectos técnicos e estimativas de custos para sistemas
de tratamento anaer6bio, com base em estudos realizados no ambito do IPT.

'2 Entrevista com o Dr. Américo Craveiro, VALEE.
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bactérias tém de apresentar um determinado nivel de agregacdo para que a digestdo seja eficiente).
Para solucionar essas areas-problemas, colocava-se o desafio de projetar e operar reatores
modermnos (UASB) alimentados por vinhaga.

O processo estudado, neste momento era o mesofilico, ou seja, um processo em que as reagdes se
davam a temperatura de aproximadamente 35°C. Como a vinhaga sai da destilaria com uma
temperatura proxima a 100°C, havia a necessidade de resfria-la antes de alimentar o reator. Na
segunda metade dos anos 80, a Usina Sao Martinho decidiu investir no processo termofilico, em
que a temperatura na qual as reagdes se processam ¢ de cerca de 55°C. A maior vantagem de se
trabalhar a essa temperatura € que, neste caso, a velocidade das reagdes € maior, o que significa que
o tempo de retengdo € diminuido, podendo entdo o reator ser ainda menor e levando a ganhos
econdmicos.

Havia, porém, algumas novas areas-problemas a serem superadas: por um lado, o sistema
termofilico é mais instavel do que o mesofilico, devendo ser, portanto, melhor controlado e, por
outro lado, como a usina opera de sete a oito vezes por ano, no periodo de ndo operagdo as
bactérias ndo podem ficar sem alimentagdo. Como no processo mesofilico a temperatura ¢ proxima
da do ambiente, a morte de bactérias ndo ¢ muito relevante. No termofilico supunha-se pelo que ja
se conhecia que seria muito maior. O processo tinha, como se pode notar dificuldades técnicas
inerentes, que foram enfrentadas na Usina. Esses problemas foram resolvidos, possibilitando a
construgio de pilotos ¢ de um reator em escala industrial.” Entretanto, a tecnologia ndo chegou a
se difundir e o reator da Sdo Martinho, ainda que continue em operagao, trabalha apenas com 25%
de sua capacidade.

A Usina Boa Vista, também do interior de Sdo Paulo, que chegou a converter toda a sua frota de
caminhdes para operar com biogas como combustivel, optou pela reconversao (ao diesel) no inicio
dos anos 90, por questdo de redugdo de custos de transporte.

Assim, a despeito dos progressos técnicos alcangados pela digestdo anaerdbia da vinhaga, inclusive
no que diz respeito ao design industrial do reator, o processo permanece inviavel do ponto de vista
econdmico.

A viabilidade economica da digestdo anaerobia da vinhaga apenas se tornaria possivel na
eventualidade de alteragdo de alguns fatores que caracterizam o atual ambiente seletivo em que se
insere a tecnologia: a) um maior rigor da regulamentagio da fertirrigagdo, b) a valorizagdo do
biogas ou inser¢do das usinas na matriz energética brasileira e ¢) superagdo da crise do ProAlcool.
De qualquer maneira, a digestdo anaerobia foi uma linha de pesquisa que se desenvolveu bastante
no Brasil, criou uma grande capacita¢do técnico-cientifica, angariou reconhecimento dos cientistas
nacionais junto aos pares no cenario cientifico internacional (como se pode constatar pelas
publicagdes em periddicos internacionais e pela hospedagem, no Brasil, de importantes eventos
cientificos relacionados ao tema).

5. O lock-in da fertirrigacio como alternativa para a destinacio da vinhaga

A constituicdo da vinhaga, rica em agua e minerais, associadas as dificuldades técnicas e
econdmicas envolvidas em seu tratamento aparecem como as razdes arroladas com maior
freqliéncia para justificar a adogdo e a ampla difusdo da pratica vigente para o destino da vinhaga, a
fertirrigagdo. Este ¢ o nome pelo qual ficou conhecida a técnica amplamente adotada pela
agroindustria canavieira nacional, notadamente a partir da década de 80 em substituicdo ao
langamento do residuo em cursos d’agua, a qual consiste na infiltragdo da vinhaga in natura (ou
ndo tratada) no solo, com objetivo de fertiliza-lo e, a0 mesmo tempo, de irrigar a cultura da cana-
de-agucar. A fertirrigagdo ¢ empregada como expediente substituto ao uso da fertilizagdo quimica,
constituindo uma fonte de nutrientes minerais, principalmente de potassio.

Com o aumento da produgdo da vinhaca ocasionado pela implementagdo do ProAlcool e com a
proibicdo da descarga do residuo nos cursos d’agua no final dos anos 70, “os técnicos...
[encontraram] uma solugdo alternativa a sua disposi¢do direta nos rios [...] surgindo entdo a
fertirrigagdo, uma técnica de aplicagdo da vinhaga in natura em areas plantadas com cana.” Cortez

"3 Souza et alii (1992) narram os avangos realizados com o reator UASB operando com processo termofilico
em escala piloto.
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et alii (1992:129)." As principais razdes da ampla difusio (hoje, quase a totalidade das industrias
utiliza a vinhaga produzida para fertirriga¢do) desta pratica, ainda segundo Cortez et afii (1992)
s30:

i, O baixo investimento inicial requerido (tanques de decantagdo, caminhdes, ¢ atualmente
bombas ¢ dutos).

ii. O reduzido custo de manutengdo (pouco pessoal, diesel e eletricidade gerada
localmente).

iil. A rapida disposi¢do da vinhaga no solo (sem necessidade de grandes reservatorios
reguladores).

iv. Os ganhos compativeis com o investimento (ha lucros com a reciclagem do potassio no
solo e o retorno do investimento ¢ bastante rapido).

. O "fechamento" do ciclo interno que envolve a parte agricola e a industrial no mesmo
setor, diminuindo a dependéncia de insumos externos (fertilizante).

Vi. O nio envolvimento de tecnologia complexa.

Vil. O aumento da produtividade da safra e da produtividade na fabricagéo do agucar.

A difusdo da fertirrigacdo se beneficiou, além disso, de uma série de aperfeicoamentos menores,
principalmente no que diz respeito aos métodos de aplicagdo da vinhag¢a ao solo. Além disso,
estudos cientificos confirmando o aumento da produtividade da safra submetida a fertirrigagdo
deve, sem divida, ter fornecido um forte incentivo a difusdo da pratica.'

Observamos, entdo, que a ocorréncia de sinergias técnicas (desenvolvimento dos sistemas de
aplicagdo da vinhaga ao solo) e a contribuigao de retornos econdmicos (aumento da produtividade e
reducéo de custos) representaram condi¢des favoraveis ao fortalecimento da trajetoria tecnologica
da fertirrigagio. A medida em que se fortalecia a trajetoria, com um niimero maior de adesdes a
tecnologia, tornavam-se maiores os riscos dos investimentos em métodos mais complexos e mais
caros para a solu¢io do problema da destina¢io da vinhaga.

Mesmo diante das vantagens proporcionadas pela adogdo da fertirrigagdo, restam ainda duvidas
quanto a adequagdo da pratica do ponto de vista da prote¢io dos recursos naturais, principalmente
no que diz respeito a seus efeitos de longo prazo.'®

O uso de volumes elevados de vinhaga podem fazer aumentar o nivel de potassio no caldo da cana.
Além disso, ha controvérsias sobre salinizagdo do solo e contaminagdo de aqiiiferos subterraneos.
Se os efeitos da descarga da vinhaga sobre os mananciais de superficie sdo bastante conhecidos a
ponto de ndo mais suscitarem disputas, 0 mesmo parece ndo ocorrer com os impactos ambientais de
sua disposi¢do no solo.

Hirata et alii (1991) identificaram a atividade sucroalcooleira como um dos fatores de
vulnerabilidade dos aqiiiferos subterraneos paulistas. Neste sentido, Hassuda (1989) e Gloeden et
alii (1992) desenvolveram metodologia para monitoragdo do risco da contaminagdo do lengol
fredtico e realizaram estudos ainda ndo sdo conclusivos sobre o tema.

Sabe-se, contudo, que a aplicagdo sem critérios de dosagem da vinhaga ao solo pode causar um
desequilibrio de nutrientes, gerando resultados diferentes daqueles esperados. Plaza Pinto (1999)
explica que a dosagem "ideal" de aplicagdo de vinhaga varia segundo o tipo de solo e segundo as
variedades de cana. Os riscos da aplicagdo de grandes volumes de vinhaga por hectare incluem o
perigo de salinizagdo do solo. Infelizmente, ndo se dispde de estudos que oferecam um mapa da
situagdo atual sobre a fertirrigagdo, detalhando os volumes de vinhaga aplicados, seja por regido,
seja por produtor.'” Apesar disso e do fato da grande difusdo da fertirrigagdo, a Copersucar
divulgou em 1986, de acordo com Plaza Pinto (1999), a informagdo de que cerca de 40% da
vinhaga produzida no Estado de Sao Paulo ainda ndo é aproveitada, sendo descartada em areas de
despejo ou sacrificio, pratica que tem sido autorizada com restri¢des pela Cetesb.

" Em comunicagdo pessoal, o Prof. Dr. Cortez atribuiu a origem da idéia da fertirrigagio a adaptagdo da
prética, adotada em muitos paises e em pequena escala no interior do Brasil, de utilizar o esgoto doméstico
como fertilizante.
13 Entrev1sta com o Prof. Dr. Nadir Gléria, ESALQ/USP.

% O desconhecimento dos efeitos de longo prazo da fertirriga¢do ¢ apontado por Cortez ef alii (1992) como
uma das desvantagens da fertirrigac3o.

' Entrevista com o Prof. Dr. Nadir Gléria, ESALQ/USP.



6. Discussdo Final

O volume de vinhaga gerado como subproduto da atividade canavieira cresceu de maneira
impressionante com a implementaco do ProAlcool. Os instrumentos de politica ambiental
mobilizados para a regulamentagio da atividade foram, conforme vimos, normas sobre a disposicao
do residuo, voltadas essencialmente para a prote¢do dos mananciais de superficie. Naquele
momento, foram mobilizados esforgos técnico-cientificos no sentido da solugdio do problema,
delineando-se um feixe de possibilidades tecnologicas para a destinagfio da vinhaga.

A fertirrigacdo, ou o uso da vinhaga ndo tratada como fertilizante na lavoura canavieira, se colocou
nos anos 90 como a solugdo bem-sucedida. Simples do ponto de vista técnico e eficiente do ponto
de vista dos custos, a pratica se difundiu rapidamente.

O empenho de recursos e a focalizagdo de competéncias técnico-cientificas no estudo das
tecnologias alternativas nfo resultaram em opg¢des competitivas frente as vantagens tio evidentes
da fertirriga¢do. O problema da destinagio da vinhaca atualmente parece ndo se colocar como tal.
Haja vista a elevada quantidade do residuo gerada no Brasil, a fertirrigacdo constituiu, sem divida,
um progresso quando comparada ao expediente anterior, em que a vinhaga era despejada nos
mananciais de superficie. Frente a complexidade das outras alternativas pesquisadas, a
simplicidade e 0 baixo custo da fertirrigagdo a coloca como uma espécie de "ovo de Colombo" para
a solugdo do problema da destinagfio da vinhaga.

Entretanto, muitas vezes o descarte ou mesmo a fertirrigagio se da em quantidades excessivamente
elevadas e/ou proximo dos mananciais de superficie. Em que se pese que os rios drenam (e ndo
"banham") as regies, ou seja, sendo os cursos d'agua verdadeiros sistemas de drenagem das bacias
hidrograficas, ndo se sabe até que ponto uma pratica nio controlada da fertirrigagdo pode deixar de
COmprometer €sses recursos.

Se ¢ assim, caberia perguntar entdo se a fertirrigacdo ndo teria sido mais um paliativo ou uma
pratica que confere ao observador a falsa impressio de estar solucionando de fato e com eficiéncia
o problema da vinhaga. Neste caso, e se as suspeitas de contaminag¢do continuarem a ser levantadas,
a decisdo social pela continuidade dessa pratica no longo prazo deverda requerer um estudo
detalhado sobre seus impactos ambientais.

Frente a um cendrio como este, propomos que se discutam os papéis cabiveis a Politica Cientifica e
Tecnologica em termos da busca da redugéo do nivel de incerteza sobre os impactos ambientais das
opc¢des tecnologicas vigentes nos sistemas produtivos (por meio do desenvolvimento de tecnologias
e instrumentos de observacdo dos fenémenos de degradacio ambiental provocados por esses
sistemas e de métodos de avaliagdio do impacto dessas tecnologias) e da investigagio, proposicio e
exploragdo de "caminhos" ou "trajetérias tecnolégicas" mais limpas a esses sistemas. As politicas
ambientais, por sua vez, caberiam tarefas relacionadas com o favorecimento da adogdo ou a
"selegiio" dessas trajetorias.

Finalmente, importa dizer que a opgfio por tecnologias mais limpas ndo pode prescindir da
coordenagio e da atuagdo complementar dessas duas esferas de intervengao piblica.
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