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RESUMO

A partir da segunda metade do século XX, o debate sobre a consolidagdo do padrdo tecnoldgico da agricultura
moderna passa a englobar necessariamente uma discussdo sobre impactos ambientais, direcionando o
desenvolvimento de tecnologias e de ferramentas de gestdo ambiental no setor. O presente trabalho discute as
iniciativas de avaliacdo de impactos ambientais de tecnologias no setor agricola como forma de incrementar o
planejamento e as estratégias para alocag@o de recursos voltados a pesquisa. Apresenta-se uma metodologia de
avaliacdo de impactos de programas tecnologicos na agricultura, que integra quatro dimensdes: econdmica,
social, ambiental e de criacdo de capacitagdo. Os resultados obtidos a partir da avaliagdo do Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-Acgucar (Procana), do Instituto Agrondémico (IAC) sdo apresentados e
discutidos com foco na dimensdo ambiental. Verifica-se notadamente uma tendéncia de melhoria ambiental no
setor decorrente de alteragdes ligadas a mecanizagao, ao plantio direto e a utilizagdo de novas variedades.
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1. INTRODUCAO: ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A RELACAO ENTRE
AGRICULTURA E MEIO AMBIENTE

Nas tultimas décadas do século XX, comecaram a se tornar publicas as evidéncias sobre os
impactos da acdo humana sobre o meio ambiente. Conseqiientemente, os debates sobre
degradagdo ambiental foram intensificados, ganhando cada vez maior projecdo em ambito
internacional. Questionamentos sobre o modo de execucdo da atividade agricola logo se
inseriram nesse debate, dado que as primeiras evidéncias publicas de degradagdo do meio
ambiente estavam relacionadas com os impactos do padrdo tecnoldgico vigente no setor
agricola. A publicacdo de “Silent Spring” por Rachel Carson, em 1962, evidenciou esse
fendmeno, questionando os efeitos decorrentes do uso intensivo de agroquimicos (pesticidas e
fertilizantes) na agricultura.

No entanto, os impactos ambientais decorrentes da atividade agricola ndo se resumem ao uso
intensivo de agroquimicos e seus efeitos sobre os alimentos, o ambiente e 0 homem. Destaca-
se, entre outros problemas, a acelerada degradacao e erosdo do solo pelo seu uso inadequado,
destruicdo da fauna e da flora, polui¢do e eutrofizacdo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos pelos nitratos e herbicidas, desequilibrios bioldgicos e agravamento dos
problemas fito e zoosanitarios pela expansdo das monoculturas e uso indiscriminado dos
agroquimicos.

Deve-se destacar que a partir da década de 80, o debate ambiental passou a ser fortemente
influenciado pelo conceito de desenvolvimento sustentdvel. O desenvolvimento sustentavel
propde a idéia de um crescimento diferenciado, qualificado, que assegure as necessidades das
geracdes presentes sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras satisfazer suas
proprias necessidades. O Relatorio Bruntland, documento formulado pela Comissao Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento e publicado em 1987 sob o titulo de “Nosso Futuro
Comum?”, afirma que, como as necessidades sdo determinadas social e culturalmente, ndo ha
um unico esquema para o desenvolvimento sustentavel, sendo necessario para cada nagao
avaliar as implicagdes concretas das politicas adotadas. Dentre os objetivos das politicas
ambientais e desenvolvimentistas que derivam do conceito de desenvolvimento sustentavel
destaca-se a reorientacdo da tecnologia e a urgéncia na administracdo dos riscos inerentes a
mesma.

No ambito do setor agricola, o reflexo mais claro do conceito de desenvolvimento sustentavel
se da através da proposi¢ao de uma agricultura sustentavel. Sao varias as passagens do
Relatorio Bruntland que propdem um novo modelo para a agricultura. De modo geral, alerta-
se para as conseqliéncias negativas do aumento da produtividade agricola para o meio
ambiente, como “... a perda de diversidade genética dos cultivos permanentes, a saliniza¢do
e a alcalinizag¢do das terras irrigadas, a polui¢do por nitrato das dguas subterrdneas e os
residuos de praguicidas nos alimentos” e para a existéncia de op¢des mais benignas do ponto
de vista ecologico, baseadas em um “... uso mais bem controlado de agua e agroquimicos, e
também no uso mais extensivo de adubos organicos e praguicidas ndo-quimicos” (Comissao
Mundial sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente, 1987: 62).

De acordo com a Declaracdo de Den Bosch (FAO, 1992, apud Veiga, 1994) “Agricultura
sustentdvel é o manejo e conservagdo dos recursos naturais e a orienta¢do de mudangas
tecnologicas e institucionais de tal maneira a assegurar a satisfagdo das necessidades
humanas de forma continuada para o presente e futuras geragoes. Tal desenvolvimento
sustentdvel conserva o solo, a agua e recursos genéticos animais e vegetais; ndao degrada o
meio ambiente; é tecnicamente apropriado, economicamente viavel e socialmente aceitavel”.

De acordo com Salles-Filho (1993) a agricultura sustentavel aponta para uma nova direcao do
padrao tecnoldgico da agricultura e pode ser entendida como uma forma de aliar a eficiéncia
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econdmica a eficiéncia social e ambiental, implicando em uma inflexdo na trajetoria
tecnologica produtivista do setor.

Isso significa que a agricultura sustentavel ndo esta atrelada apenas a um padrdo tecnologico
que amenize ou elimine o impacto ambiental, mas a uma série de modificacdes que dizem
respeito a organizacao produtiva e social da area rural. Assim, se por um lado pode-se listar
um conjunto de praticas de manejo na agricultura compativeis com o desenvolvimento
sustentavel, por outro, existe um conjunto extenso ¢ indefinido de transformagdes sociais
associadas ao conceito. No que se refere as praticas de manejo “sustentaveis”, podemos citar
uma série de técnicas relacionadas a agroecologia (agricultura organica, biodinamica,
permacultura) e de outras técnicas tais como o plantio direto e o controle biologico. No
entanto, ¢ nitido que as transformacdes no modelo vigente exigem mudancas no
comportamento dos atores envolvidos na cadeia produtiva e inovativa do setor agricola. Ou
seja, a preocupacdo ambiental aparece como uma nova demanda induzindo também
transformagdes na forma de organizacdo e gestdo da pesquisa e da inovacdo. E certamente,
uma das necessidades que se impde com urgéncia ¢ o desenvolvimento de ferramentas que
permitam a avaliacdo dos impactos ambientais das tecnologias no setor agricola.

2. AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS DE TECNOLOGIAS

Tem sido crescente o interesse em se conhecer e antecipar os desdobramentos do avango
cientifico e tecnologico, o que revela a também crescente necessidade de instrumentos de
avaliacdo. As metodologias de avaliagao de impacto ambiental talvez sejam aquelas que mais
atencdo tém recebido nas ultimas décadas, dada a historia recente de eventos relacionados a
catastrofes e danos ambientais e a sailde humana decorrentes da introducdo de tecnologias
cujos efeitos nocivos ndo foram avaliados. Dai a urgéncia da avaliagdio dos riscos
tecnoldgicos como uma importante ferramenta da gestdo ambiental. No caso do setor agricola,
a administracdo dos riscos envolvidos com o uso de tecnologias ¢ fundamental, dados os
danos ambientais associados ao padrao tecnologico produtivista.

No entanto, ndo se trata de uma tarefa trivial. A natureza incerta do avango do conhecimento
limita necessariamente a previsdao do avango cientifico e tecnologico e obviamente também de
seus efeitos. Consequentemente, isso limita a efetividade das metodologias de avaliagao.

De acordo com Salles-Filho (2000), os métodos mais comuns para a avaliagdo de impactos
ambientais sdo os (i) métodos de avaliagdo econdmica dos impactos ambientais, (ii) métodos
ecoenergéticos e (iii) métodos que mantém as unidades originais, a partir das quais sdo
formulados indices que servem para classificar as atividades avaliadas ou comparar seus
resultados com a situacao precedente.

Os métodos de avaliagdo econdmica utilizam a precificagdo ou monetizagdo dos danos ou
beneficios sofridos pelo ambiente em decorréncia de determinada atividade ou do uso de
determinada tecnologia. A unidade de medida para esse tipo de avaliagdo ¢ a moeda. Uma
primeira forma de proceder a avaliagdo econdmica de impactos ambientais ¢ pela aferi¢ao da
disposicao dos agentes a pagar por um bem ou servico ambiental (ou receber por se verem
dele privados) através da criagdo de um mercado contingente ou ficticio. Trata-se do método
de avaliagcdo contingente (MVC). Baseia-se na racionalidade dos agentes, ja que além de
considerar que os consumidores saibam perfeitamente quais sdo seus interesses, o método
considera a capacidade dos mesmos de ordenar suas preferéncias.

Uma segunda forma ¢ aferir essa mesma disposi¢ao a pagar ou receber através de mercados
substitutos (reais). No caso do método dos precos hedonicos (MPH) considera-se como
mercado substituto aquele composto por bens e servigos afetados pelos impactos ambientais.
Por exemplo, o mercado imobiliario, certamente afetado pela poluicdo atmosférica. O método
das despesas com medidas preventivas (DMP) considera as despesas efetuadas por agentes
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econdmicos com medidas preventivas contra a degradagdo ambiental e seus efeitos futuros. O
valor dos bens e servigos ambientais decorre dessa predisposicdo aos gastos com a prevencao
de danos.

Uma terceira forma de avaliacdo econdmica utiliza para a medi¢do dos danos ambientais de
uma dada atividade ou tecnologia os precos realmente praticados no mercado, ou seja, mede o
prejuizo ocorrido através dos custos de reparo dos danos causados (custo de reposi¢cdo) ou da
reducdo da produgdo ocasionada por esse impacto (producdo sacrificada).

Os métodos ecoenergéticos avaliam os impactos ambientais através da energia, como uma
correspondente da unidade monetaria na ecologia. Segundo essa abordagem, um sistema
eficiente ¢ aquele que possui maior capacidade de reter energia e de maximizar a energia
incorporada (denominada eMergia). A avaliagdo se da pela medicdo do conteudo energético
dos recursos empregados por um sistema, inclusive da contribui¢do daqueles gratuitos (como
por exemplo, a energia solar), chamados “externalidades energéticas”.

O método de multiatributos considera os impactos ambientais reais em termos de suas
implicagdes para a sociedade. Para a utilizagdo desse método, deve-se compreender que os
impactos ndo sdo igualmente distribuidos entre diferentes grupos sociais ou individuos, o que
significa que a avaliagdo objetiva das alteragdes de pardmetros ambientais ¢ também balizada
por juizos de valor. O método de ponderagdo multiatributos baseia-se na teoria da utilidade e
na ponderacdo dos parametros indicadores ambientais selecionados de acordo com sua
importancia. Esses parametros indicadores ¢ que serdo medidos/estimados a fim de que se
obtenha os valores de impacto. A aplicagdo do método depende de um conhecimento
adequado da importancia relativa de cada parametro e da definicdo adequada de fungdes de
utilidade, mas oferece um modelo sistematizado que permite comparar as situagdes e projetos
em uma mesma base de consideragao, ou a comparagao entre uma situagao ideal de referéncia
(padrdo, conforme definido anteriormente) e aquela em avaliagdo. Uma vantagem deste
método € que ele permite a comparacdo das alteracdes, sejam potenciais ou observaveis,
resultantes da implementacdo da inovagdo tecnoldgica, frente a situacdo de referéncia (ou
seja, anterior a implementacdo tecnologica). Além disso, permite o tratamento da
multiplicidade de parametros indicadores ambientais passiveis de consideracao.

Tem-se que a vantagem do método multiatributo ¢ a consideragao dos efeitos ambientais
diferenciados para os também diferenciados componentes do ecossistema. Esse método pode
ser considerado como um dos mais apropriados para a avaliagdo dos impactos dos resultados
de programas de pesquisa dada a possibilidade de estruturar um conjunto de critérios que
podem ser mensurados, por medidas quantitativas ou qualitativas e somados numa estrutura
hierarquica a fim de obter indices finais de impacto.

3. AMETODOLOGIA DE AVALIACAO ESAC

O presente item dedica-se notadamente a apresentagdo da estruturagdo do conjunto de
critérios da dimensao ambiental na metodologia de avaliacao ESAC.

3.1. Consideracoes Gerais

O método de avaliagdo ESAC foi desenvolvido para a avaliagdo ex-post de impactos de
programas tecnologicos/tecnologias no ambito do projeto de Politicas Publicas para a
Inovagado Tecnologica na Agricultura do Estado de Sdo Paulo: Métodos para Avaliagdo de
Impactos da Pesquisa. Esse projeto, apoiado pela FAPESP e pela Finep/MCT, foi executado
pelo Grupo de Estudos sobre Organizagdo da Pesquisa e da Inovagdo
(GEOPI/DPCT/Unicamp) e institui¢des parceiras entre 2000 e 2003. O método ESAC se
baseia na identificacdo e mensuragao de impactos econdmicos, sociais, ambientais ¢ de
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capacitagdo (ESAC) decorrentes do desenvolvimento e difusdo de um determinado programa
tecnoldgico ou de uma nova tecnologia.

Para cada uma das quatro dimensdes ESAC foi construido um quadro de referéncia,
denominado Estrutura de Impactos. Trata-se de uma base formal que funciona como uma
"rede" cognitiva que indica sobre quais aspectos se deve examinar a extensao dos efeitos de
uma determinada tecnologia ou programa tecnologico. A Estrutura de Impactos organiza os
elementos que permitem a interpretacio e o calculo dos impactos. As propriedades formais de
uma Estrutura de Impactos sdo similares as propriedades das hierarquias de critérios dos
métodos multicritérios de apoio a decisdo. Para sua construgdo, realiza-se a decomposi¢ao dos
impactos, obedecendo a uma morfologia hierarquica a exemplo dos métodos de utilidade
multiatributos. Nesse sentido, cada uma das dimensodes é detalhada, sendo descrita por um
nimero n de componentes, que por sua vez também sdo descritos por um numero m de
componentes e assim por diante, formando uma hierarquia ramificada. Os componentes cuja
varia¢do ¢ mensurada no campo (componentes bdsicos) representam o nivel mais desagregado
da hierarquia. A cada um dos componentes basicos ¢ associada uma variavel.

A ligacdo com os aspectos da realidade a que se refere a Estrutura de Impactos depende do
nivel contextual da modelagem — o contexto de avaliagdo —, de acordo com os objetivos da
avaliagdo. A constru¢do de uma Estrutura de Impactos esta condicionada a existéncia de
referenciais teérico-conceituais que permitam identificar elementos constituintes que tenham
aderéncia’ ao contexto de avaliagio e explicitem as causalidades, correlagdes ou
contingenciamentos existentes entre tais elementos, de modo que se possa definir formulas
adequadas para a agregagdo posterior das medidas de impacto obtidas.

A elaboragdo dos questionarios para a pesquisa de campo foi orientada para a medigcdo da
alteracdo das variaveis associadas aos componentes basicos da Estrutura através de medidas
categdricas do tipo escalas de Likert considerando a percepcdo sensorial dos atores
selecionados. A escala varia entre grande diminui¢do e grande aumento, tendo como ponto
médio a auséncia de alteracdo. H4 também a possibilidade da resposta “ndo se aplica” no caso
de ndo haver relagdo entre o componente basico e a dindmica da lavoura avaliada. Por meio
de uma funcao de transformacao, a medida obtida foi projetada para um intervalo continuo [-
1,1], sendo que 1 denota 0 maximo impacto positivo (desejavel), —1 denota 0 maximo impacto
negativo (indesejavel) e 0 denota a inexisténcia de impacto.

Além da alteracdo da variavel, os entrevistados atribuiram uma relacao de causalidade entre a
introdu¢do da tecnologia e o impacto medido, através de uma escala de Likert de 5 pontos
posteriormente projetada sobre o intervalo [0,1], de modo que o valor 0 denota auséncia de
relacdo, 1 denota relacdo total e os valores entre 0 e 1 significam relagdo parcial. Dessa
maneira, foi separada a fragdo de impacto efetivamente atribuivel a tecnologia da fracao
atribuivel a outras causas. Assim, pode-se obter dois tipos de impacto, quais sejam: impacto
do programa/tecnologia, decorrente das transformagdes pela adogcdo de um programa
tecnologico/tecnologia e impacto geral, decorrente da tecnologia e de outras causas. Por
exemplo, a melhoria no perfil toxicologico dos pesticidas (componente basico da Estrutura de
Impactos da dimensdo ambiental) utilizados em determinada cultura pode ser muito grande.
No entanto, essa reducdo pode ser decorrente do uso de uma nova tecnologia (por exemplo, de
controle biolégico) e também de outras causas, tais como a postura do produtor, as
transformagdes na industria de pesticidas, a legislacdo. A vantagem da metodologia esta,
justamente, na busca da delimitacdo do impacto decorrente da tecnologia, a fim de ndo
superestima-lo incluindo causas de outra natureza.

2 A nogio de aderéncia de uma estrutura de impactos ¢ definida formalmente como um indicador ex post da
qualidade da adequacdo de uma determinada estrutura de impactos a um determinado contexto de avaliag@o.



Ap6s a realizagdo das entrevistas foram verificados os diferentes padrdes de distribui¢do de
freqliéncias das respostas e calculado um indice de coesdo (variando de 0 a 1), indicador de
consenso. A partir desse indice, determinou-se o valor representativo das respostas. O impacto
da tecnologia para cada um dos componentes basicos foi calculado como o produto entre o
valor representativo da variacdo do componente, o valor representativo da participacdao da
tecnologia e o peso do componente. O impacto geral, por sua vez, foi calculado da mesma
forma, sem a inclusdo do valor de participagdo da tecnologia. Os impactos nos niveis
superiores da estrutura foram obtidos pela adicdo ponderada dos componentes dos niveis
inferiores, até que se obtivesse o valor final de impacto para uma dada dimensao.

Para o desenvolvimento metodologico, contou-se com o estudo de programas tecnologicos do
Instituto Agrondmico (IAC), delimitando-se o universo da agricultura no Estado de Sao
Paulo. Nesse sentido, as estruturas das quatro dimensdes foram construidas levando em
consideracdo os aspectos referentes ao universo da agricultura paulista.

3.2. A Dimensido Ambiental

Dada a proposta do artigo de expor a avaliagdo de impactos ambientais de tecnologias no
setor agricola, efetuou-se um recorte a fim de detalhar a dimensdo ambiental na metodologia
de avaliacdo ESAC. Apresenta-se, a seguir (Figura 1), a estrutura de impactos da dimensao
ambiental.

Figura 1: Estrutura de Impactos da Dimensdo Ambiental
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A construcao da Estrutura de Impactos da dimensao ambiental teve como referéncia o Sistema
de Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnoldgica Agropecudria (Ambitec-agro),
metodologia desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
(Stachetti Rodrigues et al., 2003). Essa Estrutura considera trés aspectos de contribuicdo de
uma dada inovagao tecnologica para melhoria ambiental na producdo agropecudria, quais
sejam, Eficiéncia, Conservaciao e Resiliéncia. O aspecto de Eficiéncia Tecnologica refere-se
a contribui¢do da tecnologia para a sustentabilidade da atividade agropecudria a montante do
processo produtivo, representado pela reducio da dependéncia do uso de insumos, sejam estes
insumos tecnoldgicos ou naturais. Os indicadores de eficiéncia tecnologica sdo uso de
agroquimicos (frequéncia de aplicagdo dos pesticidas, variedade de ingredientes ativos dos
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pesticidas, toxicidade dos pesticidas, uso de NPK, de calagem e de micronutrientes), uso de
energia (combustiveis fosseis, biomassa e eletricidade), e uso de recursos naturais (agua para
irrigagdo e solo para plantio).

A Conservagdo Ambiental atenta para os impactos da inovagao tecnoldgica a jusante, ou seja,
para a contaminacdo do ambiente pelos residuos gerados pela atividade produtiva
agropecudaria e a depauperacdo dos habitats naturais e da diversidade biologica devido a
adocdo da tecnologia. Esses impactos sdo avaliados por indicadores de emissdao de poluentes
relacionados com comprometimento potencial da qualidade ambiental dos compartimentos
atmosfera (emissdo de gases de efeito estufa, emissdo de material particulado e fumaga,
emissdo de odores e de ruidos), capacidade produtiva do solo (erosdo, perda de matéria
organica, perda de nutrientes e compactagdo do solo), dgua (DBO, turbidez, espuma e
materiais flotantes, sedimentacdo/assoreamento dos corpos d’agua) e pela perda de
biodiversidade (perda de vegetagdo nativa e de corredores de fauna e extingdo de espécies ou
variedades caboclas).

A Recuperagdo Ambiental considera a importincia do resgate do passivo ambiental nos
processos de inovagdo tecnologica agropecudria. Este aspecto dedica-se a consideracdo da
resiliéncia, definida como a capacidade de um material ou sistema em recuperar-se de uma
alteracdo imposta, ou a habilidade de recobrar a forma original apos cessada uma pressao
deformadora. Assim, avalia-se a contribui¢do da inovacdo tecnoldgica para a efetiva
recuperacdo de solos degradados (fisica, quimica e biologicamente), ecossistemas degradados,
areas de preservacao permanente ¢ da Reserva Legal.

4. AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS DO PROGRAMA DE
MELHORAMENTO GENETICO DA CANA-DE-ACUCAR

A construcdo da metodologia de avaliagdo ESAC se deu paralelamente a avaliacdo de dois
programas tecnoldgicos do Instituto Agronomico (IAC). Descreve-se abaixo um dos
programas avaliados, o Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Agucar (Procana),
bem como os resultados da avaliagdo dos impactos ambientais do mesmo.

4.1. O Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acucar (Procana)

Um dos programas tecnologicos escolhidos para o desenvolvimento da metodologia de
avaliacdo ESAC foi o Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Acucar (Procana) do
IAC. O Instituto conta com uma importante tradi¢do na pesquisa com cana-de-agucar, iniciada
em 1892. O programa em questdo surgiu em 1994, como um convénio de cooperagao entre o
IAC, as empresas da agroindustria do agucar e do alcool e a Fundag¢do de Apoio a Pesquisa
Agricola (FUNDAG). O objetivo central do programa ¢ o melhoramento genético visando a
obtencdo de cultivares de cana-de-agucar mais produtivas. No entanto, sdo desenvolvidos
conjuntamente projetos para a melhora do manejo dos cultivares. O grande diferencial desse
programa ¢ sua organiza¢do em rede, contando com a participacdo de pesquisadores das
Estacdes Experimentais de Piracicaba, Ribeirdo Preto e Jau, e da interagdo com as empresas
conveniadas (28 usinas no estado de Sdo Paulo ¢ 4 em outros estados). Os trabalhos de
melhoramento genético incluem cerca de 120 experimentos de campo anuais, distribuidos
entre as estagdes experimentais do IAC e as 32 empresas conveniadas. As variedades langadas
pelo Procana possuem um conjunto de caracteristicas que as diferenciam entre si e de outras
variedades. Essas caracteristicas se referem principalmente a % de Pol, tempo de maturagao,
produtividade agricola, quantidade de fibra, porte, soqueira e resisténcia a doengas. Tais
caracteristicas influenciam a decisdo das usinas sobre as variedades que serdo cultivadas a
cada renovagao das plantas.



Embora o Procana tenha gerado alguns spinoffs (resultados inesperados que surgiram em
decorréncia da transferéncia de conhecimentos criados pelo programa para outras aplicagdes),
o objeto de andlise da avaliagdo se restringiu aos resultados criados pelo programa, que
incluem o lancamento e disponibiliza¢do de novas variedades, estudos para viabilidade do uso
de residuo industrial como fonte de nutrientes, caracterizagdo de ambientes de produgdo da
cana em Sao Paulo e recomendagdes fitotécnicas e de adubagdo para a cana em Sdo Paulo.
Todos esses resultados constituem o que pode ser denominado pacote tecnoldgico do Procana.

4.2. A Avaliacdo de Impactos Ambientais do Procana

A amostra

Os atores mais diretamente impactados pelo programa, até o momento da avalia¢do, eram as
usinas conveniadas e os pesquisadores do Procana os quais definiram, por isso, as categorias
de atores entrevistados. Constituiu-se, assim, uma amostra intencional e representativa no
universo de adotantes da tecnologia. A determinagdo da amostra foi realizada de acordo com
as recomendacdes da rede de participantes da equipe do projeto.

A amostra foi escolhida segundo as regides canavieiras mais importantes do estado de Sao
Paulo, que sdo: Ribeirdo Preto e Piracicaba. Além disso, como a regido de Ribeirdo Preto
agrupa a maior concentragdo de usinas do estado e também cerca de 50% das usinas
conveniadas ao Procana, decidiu-se concentrar a amostra nesta localidade. Embora a regido de
Jau ndo seja tdo expressiva na cultura de cana-de-agtcar, foi escolhida uma usina deste local
para servir de contraponto as usinas das duas principais regides. Dessa maneira, os dados
poderiam ser confrontados possibilitando um enriquecimento da avaliagdo. Para a dimensao
ambiental foram entrevistadas 10 usinas (36% do niimero de usinas conveniadas ao Procana
em Sao Paulo), sendo 6 da regido de Ribeirdo Preto, 3 da regido de Piracicaba e 1 da regido de
Jau.

E importante ressaltar que o ano de adogdo do Procana variou de 1994 a 2000 entre os
entrevistados e que a participacao das novas variedades do programa na area total plantada em
cada usina variou entre 0,5 e 6%. Esses dados sugerem que outras informacdes além da regido
de localizagdo das usinas interferem nos resultados obtidos. A pesquisa de campo foi
realizada entre margo de 2002 e margo de 2003, tendo se colocado a necessidade de retorno
aos entrevistados de maneira a obter informagdes complementares referentes aos ajustes
metodoldgicos.

Resultados da avaliacdo

Conforme antecipado na descri¢do da metodologia de avaliagio ESAC, além do impacto do
programa tecnoldgico em questdo obteve-se também o impacto geral, revelando as tendéncias
na lavoura de cana no que se refere aos componentes basicos contidos na Estrutura de
Impactos.

Apresenta-se, a seguir, 0 Quadro 1 com a avaliagdo de impactos ambientais do Procana para
os componentes dos diferentes niveis da Estrutura de Impactos (Furtado, 2003). A primeira
coluna refere-se ao Impacto Geral (I ggrar) obtido na avaliagdo, a segunda refere-se ao
Impacto do programa(l prog) € a terceira refere-se ao Impacto decorrente de outras causas
(I ourras), que € a diferenca entre os valores de Impacto geral e Impacto do programa. Vale
ressaltar que os valores variam entre —1 e 1, sendo os valores entre 0 e —1 referentes a
impactos ambientais negativos e os valores entre 0 e 1 referentes a impactos ambientais
positivos.



Quadro 1: Impactos Ambientais - Procana

AMBIENTAL - CANA

Frequencia

Uso de Agroquimicos |Eficiéncia Tecnolégica |Impacto Ambiental

Variedade de Ingredientes ativos
Toxidade

NPK Soluvel

Calagem

Micro-Nutrientes

Uso de Energia
0,00

Uso de Rec.Naturais

0,00

0,00

Combustiveis Fosseis
Biomassa

Eletricidade

Agua para Irrigagao

Solo para plantio

Gases de efeito estufa
Material particulado/fumaga
Odores

Ruidos Cap.Produtiva do Solo
Erosao

Conservagao Ambiental

Perda de matéria organica

Perda de nutrientes

Compactacgéo

DBO

Turbidez

Espumal/dleo/materiais flotantes
Sedimento/assoreamento

Perda de vegetagao nativa

Perda de corredores de fauna
Perda de espécies ameacadas
Recuperacéo de solos degradados
Recuperacéo de ecossistemas degradados
Areas de preservagdo permanente
Reserva Legal

Recuperagdo Ambiental

A tecnologia avaliada teve impacto ambiental nulo, refletindo a equivaléncia das variedades
IAC com os padrdes obtidos pelas outras alternativas tecnoldgicas disponiveis para o
produtor, em termos das caracteristicas requeridas pelo setor produtivo para sua adogdo no
campo em escala comercial. Isso significa que a ado¢do do programa nao altera o status de
eficiéncia tecnologica, ndo altera a qualidade do meio e ndo induz medidas de recuperagdo
ambiental. O impacto ambiental geral ¢ positivo (0,12) e totalmente explicado por outras
causas que ndo o programa avaliado. Ou seja, ha uma correlagdo fraca existente entre o
programa e o impacto observado, sendo que a grande maioria das medidas de participagdo
apontou para a auséncia de relagdo entre o impacto e o programa. No entanto, foi observada
uma boa adequagdo da Estrutura de Impactos da dimensdo ambiental para a avaliacdo de
impactos na lavoura de cana.

O coeficiente de coesdo das respostas (0,68) apontou a existéncia de ambigiiidades nas
respostas para alguns componentes basicos. O componente Variedade de Ingredientes Ativos
dos Pesticidas exemplifica esse caso, ja que existem respostas indicando “moderada
diminui¢do”, “nao houve alteragdo”, “pequeno aumento”, “moderado aumento” e “grande
aumento” para a variacdo do numero total de produtos utilizados.

A fim de se buscar a melhor medida de impacto através da indicagdo da coesdo das respostas,
optou-se por analisar os resultados considerando as trés categorias do ator produtor/usina de
cana, quais sejam: produtores/usinas da regido de Ribeirdao Preto, da regido de Piracicaba e da
regido de Jau. Para os trés casos, a coesdo das respostas apresentou valores maiores ou iguais
a 0,75 (0,84 para Piracicaba e 0,75 para Ribeirdo Preto). No caso de Jau, a coesdo foi maxima
(1,00), ja que foi entrevistado apenas um produtor/usina da regido. Seguem os Quadros 2, 3 ¢
4 com a avaliacdo de impactos ambientais do Procana para as trés regides visitadas:



Quadro 2: Impactos Ambientais — Procana — produtores/usinas Ribeirdo Preto

AMBIENTAL - CANA - produtores/usinas Ribeirdo Preto
Frequencia

Variedade de Ingredientes ativos
Toxidade

NPK Soluvel

Calagem

Micro-Nutrientes

Combustiveis Fosseis

Biomassa

Eletricidade

Agua para Irrigagdo

Solo para plantio

Gases de efeito estufa

Material particulado/fumaga
Odores

Ruidos

Erosao

Perda de matéria organica

Perda de nutrientes

Compactacgéo

DBO

Turbidez

Espumal/6leo/materiais flotantes
Sedimento/assoreamento

Perda de vegetagao nativa

Perda de corredores de fauna
Perda de espécies ameagadas
Recuperacéo de solos degradados
Recuperacéo de ecossistemas degradados
Areas de preservagéo permanente
Reserva Legal

Uso de Agroquimicos |Eficiéncia Tecnolégica

Uso de Energia
0,00

Uso de Rec. Naturais

0,00

0,00

Conservagao Ambiental

Cap.Produtiva do Solo

Recuperagdo Ambiental
0,05

Impacto Ambiental

Quadro 3: Impactos Ambientais — Procana — produtores/usinas Piracicaba

AMBIENTAL - CANA - produtores/usinas Piracicaba
Frequencia

Variedade de Ingredientes ativos

Toxidade

NPK Soluvel

Calagem

Micro-Nutrientes

Combustiveis Fésseis

Biomassa

Eletricidade

Agua para Irrigagao

Solo para plantio

Gases de efeito estufa

Material particulado/fumaga
Odores

Ruidos

Erosao

Perda de matéria organica

Perda de nutrientes

Compactacgéo

DBO

Turbidez

Espuma/6leo/materiais flotantes
Sedimento/assoreamento

Perda de vegetagao nativa

Perda de corredores de fauna
Perda de espécies ameagadas
Recuperacéo de solos degradados
Recuperacéo de ecossistemas degradados
Areas de preservagédo permanente
Reserva Legal

Uso de Agroquimicos |Eficiéncia Tecnolégica

Uso de Energia

0,00

0,00

Conservagao Ambiental

Cap.Produtiva do Solo

Biodiversidade

Recuperagdo Ambiental

Impacto Ambiental
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Quadro 4: Impactos Ambientais — Procana — produtores/usinas Jau

AMBIENTAL - CANA - produtores/usinas Jau
Frequencia

Variedade de Ingredientes ativos

Toxidade

NPK Soluvel

Calagem

Micro-Nutrientes

Uso de Agroquimicos |Eficiéncia Tecnolégica |Impacto Ambiental

Uso de Energia
0,00

Uso de Rec. Naturais

0,00

0,00

Combustiveis Fosseis
Biomassa

Eletricidade

Agua para Irrigagdo

Solo para plantio

Gases de efeito estufa
Material particulado/fumaga
Odores

Ruidos Cap.Produtiva do Solo
Erosao

Perda de matéria organica

Perda de nutrientes

Compactagéo

DBO

Turbidez

Espumal/6leo/materiais flotantes
Sedimento/assoreamento

Perda de vegetagao nativa

Perda de corredores de fauna

Perda de espécies ameagadas
Recuperacéo de solos degradados
Recuperacéo de ecossistemas degradados
Areas de preservagdo permanente
Reserva Legal

Conservagao Ambiental

Recuperagdo Ambiental

Impacto do Programa

A observacao das medidas de impacto por categorias sugere algumas consideragdes. Para o
impacto ambiental decorrente do programa, as medidas continuam nulas, tanto para os
produtores/usinas da regido de Piracicaba quanto de Jat. O impacto ambiental ndo se
manifesta para nenhum dos 30 componentes basicos da estrutura de impactos da dimensao
ambiental. Verificou-se correlacdo quase nula entre o impacto medido e o programa avaliado.
Nesse sentido, serdo observados os resultados obtidos apenas para as usinas de Ribeirdo Preto.

Para esse grupo verifica-se que, a despeito da identificacdo de aumento na compactacido do
solo (-0,01) e na quantidade aplicada de micronutrientes (-0,01), ha um pequeno impacto
ambiental positivo decorrente do programa (0,02). Possivelmente, a explicagdo estd na maior
assimilacdo das recomendagdes do pacote tecnologico pelos mesmos. Observando o nivel
mais desagregado da estrutura de impactos (j4 que apenas nesse nivel o impacto da tecnologia
se manifestou) nota-se:

aumento de iniciativas para recuperacao de solos degradados (0,23);

- diminui¢do na sedimentagdo/assoreamento de corpos d"agua (0,17);

- diminuigdo na ocorréncia de erosao (0,10);

- diminui¢do na perda de matéria organica (0,06) e de nutrientes (0,06);
- diminui¢do na quantidade aplicada de NPK hidrossoluvel (0,03);

- diminuigdo na freqiiéncia de aplicagao de pesticidas (0,01);

Nesse caso, os impactos ambientais positivos mais significativos relacionam-se com os
componentes de Capacidade Produtiva do Solo (Erosdo, Perda de Matéria Organica, Perda
de Nutrientes, Sedimenta¢do/Assoreamento) € com a Recupera¢do de Solos Degradados.
Essas melhorias estdo relacionadas com o uso de residuos industriais para fins de adubagado
(vinhaga, cinzas e torta de filtro), com o plantio direto (presenga de palha na cobertura do solo
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e redugdo/eliminacao do preparo do solo), com a adubacdo verde (plantio de leguminosas no
intervalo de reforma do canavial) e com as exigéncias diferenciadas das variedades de cana
em termos de adubacdo. No que se refere a Perda de Matéria Organica, ressalta-se que a
propria lavoura de cana ¢ responsavel pela reposi¢cdo de matéria organica no solo.

A relagdo de atribui¢do entre as medidas de impacto e o programa tecnoldgico avaliado se
manifesta através das recomendagdes de manejo presentes no pacote tecnologico no qual
estdo inseridas as novas variedades. Destacam-se as recomendagdes acerca da viabilidade do
uso de residuo industrial como fonte de nutrientes, a caracterizagdo dos ambientes de
produgdo de cana em Sao Paulo (Ambicana) e as recomendagoes fitotécnicas e de adubagao.

Como impacto propriamente atribuido ao uso de novas variedades, identifica-se uma relagao
sutil (e ndo verificada por muitos dos entrevistados) entre as novas variedades IAC e a
intensificagdo da mecanizagdo, uma vez que as caracteristicas de colheitabilidade dessas
variedades podem facilitar o corte mecanizado.

Impacto Geral

As medidas de impacto ambiental geral, também observadas para as trés categorias de
produtores/usinas de cana, revelam uma tendéncia de melhoria ambiental. No caso de Jaq, o
impacto ambiental geral ¢ 0,19, para Ribeirdo Preto é 0,15 e para Piracicaba ¢ 0,08. No
entanto, quando verificamos os componentes no segundo nivel da estrutura de impactos, para
as trés categorias, notamos diferengas importantes, ja que para Eficiéncia Tecnologica nota-se
um impacto ambiental geral negativo enquanto para Conservagdo e Recuperagdo Ambiental o
impacto € positivo.

O Impacto Ambiental negativo na Eficiéncia Tecnoldgica decorre de um impacto ambiental
negativo no Uso de Energia ¢ no Uso de Recursos Naturais e positivo para o Uso de
Agroquimicos. O aumento do consumo de diesel ¢ evidente em fun¢do da colheita mecénica e
do aumento da area plantada (apesar da diminui¢do no uso de tratores em fun¢do do emprego
do plantio direto). O aumento da area plantada, por sua vez, explica o impacto negativo no
Uso de Recursos Naturais, e esta atrelado a expansdo do mercado para a cana. Nao ha
impacto relativo ao uso de agua para a irrigacdo, ja que na grande maioria dos casos, a
irrigacgdo ¢ feita via fertirrigagdo, utilizando a 4gua e a vinhaga resultante do processamento da
cana de agucar.

Nota-se que as regides de Ribeirdo Preto e de Piracicaba mostram-se mais a frente no
processo de mecanizacdo quando em comparagdo com a regido de Jal, e que a pressdo pela
expansdo da lavoura também ¢ maior nas duas primeiras regides (mais consolidadas em
relagdo ao cultivo de cana). Disso decorre o impacto ambiental negativo no Uso de Energia e
no Uso de Recursos Naturais mais intenso para Ribeirdo (-0,31; -0,33) e Piracicaba (-0,27; -
0,33) quando em comparagao com Jau (-0,13;-0,17).

O impacto positivo para o Uso de Agroquimicos se di notadamente pela diminuicdo da
toxicidade dos pesticidas utilizados (com énfase para o abandono no uso de produtos
clorados). Os argumentos para essa diminuicdo advém da postura das empresas visando
melhorar a qualidade de seus produtos, diminuir possibilidades de contaminagdo de
funciondrios e atender as exigéncias do mercado e da legislagdo. Além disso, a tendéncia ¢ de
mudancga do perfil toxicoldgico de produtos por parte das industrias produtoras de pesticidas.
Nesse caso, também os produtores da regido de Ribeirdo (0,26) e de Piracicaba (0,22) se
diferenciam do produtor da regido de Jat (0,03), com menor percepgao sobre as mudangas
referentes ao uso de pesticidas.

A tendéncia de melhoria da Conservacdo Ambiental, considerando impacto ambiental geral, é
nitida. Para a Atmosfera, o impacto ambiental positivo esta associado a diminuig¢do das
queimadas, reduzindo a emissdo de Gases de Efeito Estufa e de Material Particulado e
Fumaga, apesar do aumento no uso de colheitadeiras mecénicas. Para a Capacidade
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Produtiva do Solo, os resultados sdo evidentemente relacionados com os fatores ja descritos
anteriormente. Ressalta-se apenas o aumento da Compactagdo do solo, dado o aumento no
uso de maquinario pesado. Quanto a Agua, o impacto positivo é fortemente relacionado com a
diminui¢do na Sedimentacdo e Assoreamento de corpos d’agua, resultante da diminui¢do da
€rosao.

Para esses componentes, também se verificam diferenciagdes entre as categorias. Para a
Atmosfera, os impactos em Ribeirdo (0,38) sdo menores que para Piracicaba (0,58) e Jau
(0,53), dado que o aumento da emissdo de gases de efeito estufa resultantes de um processo
mais intenso de mecanizagdo ocorre como contrapartida da reducdo na emissdo desses
mesmos gases resultantes da diminuicdo das queimadas. Para Capacidade Produtiva do Solo,
os produtores da regido de Ribeirdo apresentam a maior medida de impacto (0,31 frente a 0,08
de Piracicaba e Jal). Mesmo tendo o maior impacto negativo para Compactagdo do solo
(resultante da adogdo da colheita mecanizada em maior escala), os demais componentes
(Erosdo, Perda de Matéria Orgadnica e Perda de Nutrientes) revelam impactos positivos.

Por fim, o impacto positivo na conservagdo da Biodiversidade e na Recupera¢do Ambiental
esta atrelado particularmente a legislagio relativa ao estabelecimento de Areas de Preservagio
Permanente e Reserva Legal. Os produtores/usinas (das trés regides avaliadas) tém procurado
se adequar nesse sentido, ndo apenas através da conscientizagdo sobre a necessidade da
recuperacdo, mas também através de iniciativas como a ndo expansao das propriedades em
areas virgens (e somente em pastagens ou em areas que ja foram ocupadas por outras
culturas), o plantio de espécies nativas e a implantagdo de programas de adequagdo ambiental.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Dada a dindmica da lavoura de cana-de-agticar, o Procana pode ser considerado um programa
recente. Sugere-se, nesse sentido, que as conseqiiéncias do desenvolvimento de novas
variedades surtird possiveis efeitos em um prazo mais longo do que o que esta compreendido
no intervalo analisado. Além disso, a area ocupada com as novas variedades IAC nos
produtores/usinas avaliados ¢ de, em média, 1%, revelando as dificuldades na expressdo de
transformagdes perceptiveis decorrentes desse uso. Entretanto, muitas sdo as possibilidades
que se insinuam através do desenvolvimento de novas variedades, dentre as quais destaca-se o
controle varietal de pragas (resisténcia das variedades), exigéncias diferenciadas em termos de
adubacao, caracteristicas de colheitabilidade que facilitam a mecanizacdo/colheita de cana
crua, aumento de produtividade e uma maior adequagdo ao plantio direto e ao controle
bioldgico.

Verifica-se ainda que os impactos gerais observados revelam que a trajetoria tecnologica na
lavoura de cana-de-aciicar ¢ fortemente marcada pela mecanizacdo (e redugdo das
queimadas), o que afeta sensivelmente a qualidade da atmosfera. No entanto, essa tendéncia
gera um aumento do uso de combustiveis fosseis, refor¢cada ainda mais pela expansdo da
lavoura de cana nos ultimos anos. Outros fatores, tais como a adog¢ao do plantio direto € o uso
de controle bioldgico direcionam impactos ambientais positivos.

Ressalta-se a adequacao da ferramenta desenvolvida para a avaliagao de impactos ambientais
de tecnologias no setor agricola, possibilitando a integragdo com as demais dimensdes
(economica, social e de criacdo de capacitagdo) € a0 mesmo tempo a manutencao das
especificidades de cada uma delas. Além disso, trata-se de um método flexivel, podendo ser
adaptado para diferentes setores a partir da ampliagdo e revisao das Estruturas de Impactos.

O desenvolvimento e validacdo de metodologias de avaliagdo de impactos da pesquisa
contribuem para o aprimoramento dos mecanismos de politica institucional dos orgaos
formuladores e executores de politica de ciéncia, tecnologia e inovacdo do estado de Sao
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Paulo. Além disso, os rebatimentos podem ser ampliados a partir da internalizagdo, pelas
instituicdes de pesquisa e fomento participantes do projeto, da referida metodologia.
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