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RESUMO

O projeto aqui apresentado tem por tema a andlise da evolu¢@o dos dois sistemas de extracdo de
sacarose de cana-de-agucar que t€m sido utilizados na producdo de agtcar e dlcool no Brasil: o
sistema de moendas e o de difusdo. O primeiro € um sistema de separacdo fisica e de ampla
utilizacdo no mundo e no Brasil desde o periodo colonial. O sistema de difusdo é um processo
quimico, desenvolvido no século XIX para extrair acticar da beterraba e que foi adaptado e desde
entdo vendo sendo empregado também no processamento da cana, em outros centros agucareiros
do mundo. O objetivo desta tese € identificar e discutir as trajetérias desses dois sistemas, tendo
como foco seus desenvolvimentos pela industria ofertante de equipamentos para a fabricacdo de
derivados da cana. Buscar compreender quais foram os fatores que levaram a utilizacdo quase
que exclusiva do sistema de moenda no Brasil até meados de 1980 e por que depois desse

periodo, o sistema de extracao por difusdo vem sendo adotado por algumas firmas.
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INTRODUCAO

Atualmente tem-se discutido a possibilidade do Brasil ampliar sua producdo de actcar e
de dlcool combustivel. A perspectiva de crescimento do mercado internacional do etanol como
biocombustivel e as vitérias dos produtores de aguicar nacional contra os subsidios europeus t€ém
estimulado a expansdo do setor sucroalcooleiro no Brasil. A construcdo de novas fdbricas em
regides de fronteira para a atividade agroindustrial canavieira tem sido a principal alternativa
buscada por investidores antigos e novos para expandir seus negdcios ou para iniciar suas
atividades no setor. As regides do Tridngulo Mineiro, Sudeste de Goids, Sul de Mato Grosso do
Sul e Nordeste de Sao Paulo, sdo as que tém concentrado, nos tltimos anos, a expansao setorial,
com a instalacao de novas unidades e substitui¢ao de parte da pastagem e do cultivo de graos pela
cultura canavieira.

Nesse contexto, o trabalho que se segue propds-se a discutir e explicar a existéncia de
duas alternativas tecnoldgicas para extracdo da sacarose da cana-de-aguicar, tendo como foco de
andlise o caso do Brasil. O propésito € identificar quais foram os fatores que levaram os
fabricantes de maquinas e equipamentos em optar por disseminar, quase que exclusivamente, o
sistema de extra¢do por moendas em detrimento do processo de difusdo, entre as décadas de 1930
e 1990. Esse problema € colocado na forma de trés pergunta, a primeira é de natureza histérica e
sua resposta foi buscada fundamentalmente em revisdes bibliograficas e com dados secundérios.
A segunda e a terceira demandaram principalmente pesquisa de campo e levantamento de dados
primdrios. 1°) Por que no Brasil foi quase absoluto o emprego do sistema de moendas entre 1930
e 1995, apesar de existir a op¢ao tecnoldgica do difusor ja conhecida, difundida e que apresentava
vantagens comparativas? 2°) Quais os determinantes, desde entdo, para a escolha por parte dos
empresdrios sucroalcooleiros de um dos dois sistemas de extragdo e quais as vantagens
comparativas apontadas pelos fabricantes de cada um deles? 3°) Qual a situacdo atual dos dois
sistemas e, principalmente, quais t€ém sido os resultados e impactos produtivos de suas
utilizacOes, particularmente quanto a eficiéncia na extra¢do da sacarose da cana no Brasil?

Para desenvolvimento deste trabalho, parte-se da hipdtese basica de que as relagdes
histéricas entre empresarios sucroalcooleiros e do setor de bens de produgdo para processamento
de cana-de-acticar, bem como a interven¢do estatal ocorrida entre a década de 1930 e a de 1990,
colaboraram para a ado¢do de um tnico processo tecnoldgico para extragdo de sacarose no Brasil
até meados de 1985, essa hipdtese serd verificada ao longo do trabalho, principalmente no

Capitulo 3.



2

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos, além desta introdugao e das consideragdes
finais. O Capitulo 1 destaca o referencial tedrico, os conceitos de inovacgdo, rotina, busca e
selecdo, aprendizagem, paradigmas tecnoldgicos, mudanga técnica e dinamica econdmica, a
partir das abordagens institucionalista e neo-schumpeteriana.

O Capitulo 2 aborda a evolucao histdrica e tecnoldgica dos sistemas de moenda no mundo
até o inicio do século XX. Trata-se de um principio mecanico de separacdo fisica, que evoluiu
com o passar dos anos através de um tipico processo de busca de novas opcdes técnicas e de
selecao das possibilidades que, momentaneamente, apresentavam as melhores condi¢des de
sucesso.

O capitulo 3 trata do processo de extracdo de sacarose pela difusdo no Brasil e no mundo.
Esse sistema consiste em um processo quimico, originado na produ¢do acucareira de beterraba,
que vem sendo ao longo dos anos adaptado e utilizado também pela agroindustria canavieira.

O Capitulo 4 aborda o emprego do sistema de moendas para extracdo de sacarose no
Brasil durante o periodo de intervencdo estatal (1933 — 1990). Destaca o desenvolvimento da
inddstria produtora de maquinas e equipamentos para o setor sucroalcooleiro, em especial o caso
da Dedini, durante esse periodo. Aponta que as politicas adotadas pelo IAA colaboraram para a
consolidagdo desse setor industrial em Sao Paulo. E o que levou a agroindustria canavieira a
priorizar, até meados da década de 1990, o emprego quase absoluto do sistema de moendas para
extracdo de sacarose, em detrimento da difusdo que era utilizado em outros centros canavieiros
do mundo.

Por fim, o Capitulo 5 inicia com uma breve caracterizagdo do complexo agroindustrial
canavieiro, com énfase na etapa industrial de extracdo de sacarose da cana para fabricacdo de
acucar e/ou élcool. Seguido de uma andlise do periodo apds a intervencao do setor, a instalacdo
dos primeiros difusores de cana-de-acucar no Brasil e como essa tecnologia tem se expandindo
recentemente nas novas unidades em constru¢do no pais. Os motivos que levaram os empresarios
a optarem por esse sistema, suas vantagens e desvantagens comparativas, resultados obtidos e os

principais problemas enfrentados pelas unidades quanto a adaptacdo dessa tecnologia.



CAPITULO 1 Referencial Teérico

1.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogrdfica sintética de alguns conceitos e
abordagens mais relevantes que tratam da evolugdo técnica na teoria econdmica. O propdsito € de
articular os conceitos neo-schumpeterianos de competitividade e inovacdo tecnolégica com a
dimensdo politico-institucional da rela¢do entre o Estado e os agentes economicos envolvidos.

A finalidade de analisar conjuntamente essas duas abordagens foi a de identificar as
possibilidades que essa relagdo conduziu no Brasil, a partir do inicio da década de 1930 com a
criacdo do TAA, a ado¢do de um tnico processo tecnoldgico para extracdo de sacarose baseado
no sistema de moendas e excluir, desse processo de evolugdo e adocao tecnoldgica, o sistema de
difusdo. Quais os interesses e prejuizos de cada um dos agentes na conducao desses dois sistemas
até meados dos anos de 1980, e o que levou o fim dessa hegemonia a partir de entao.

Esse contorno tedrico permite entender que, apesar de apresentar vantagens comparativas
significantes, o sistema de difusdo ndo se sobrepds, nem ao menos conviveu mutuamente com o
sistema de moendas no Brasil durante todo o periodo de intervencao estatal. Ou seja, a mudanga
de sistema tecnoldgico, apesar de nesse caso aparentemente apresentar-se como vantajosa técnica
e economicamente, ndo ocorreu. Sendo assim, dividiu-se a estrutura desse capitulo inicial
conforme a seguinte ordem: no tépico 1.2 apresenta os pressupostos e conceitos basicos da
evolucdo técnica na abordagem neo-schumpteriama e; no topico 1.3 a abordagem

institucionalista.

1.2 Abordagem Neo-schumpeteriana

O tema da inovacdo e das trajetdrias tecnologicas tem sido objeto de reflexdo para
constituicdo da teoria microecondmica nao ortodoxa por parte, principalmente, de autores
conhecidos na literatura econdmica como neo-schumpeterianos.

Essa abordagem atribuindo a inovacdo o papel fundamental na propulsdo do avango
tecnoldgico e nas transformacdes econdmicas, procura explicar as relacdes dindmicas entre o
processo inovativo, que ocorre no ambito das organizacdes, com a evolucdo industrial-produtiva,
o fornecimento de bens e servi¢os e a mudanca técnica da economia como um todo.

Schumpeter foi o grande precursor dessa corrente, desenvolveu seus trabalhos na primeira

metade do século XX, e a partir de entdo foi seguido por diversos autores, como NELSON &
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WINTER (2005), DOSI (2006), PAVITT (2003), UTTERBACK (1994), ROSEMBERG (2006),
e outros. Todos eles, de uma forma ou de outra, t€m apresentado contribui¢des importantes para a
compreensdo das interacdes do processo inovativo das organizacdes e da mudancga técnico-
econdOmica do sistema produtivo das economias.

SCHUMPETER (1942, p. 100) destaca que as mudangas econdmicas sdo decorrentes da
incorporagdo das inovagdes tecnoldgicas no sistema econdmico, criam-se entdo novos elementos,
0 que coloca a inovag¢ao como o principal fundamento para explicar as transformacdes estruturais
das empresas e do capitalismo. O empreendedor (empresario) é o agente que tem a funcdo de
vencer as resisténcias que se opdem 2 inovagdo e sua introducdo no mercado'. Assim, classifica o
empresario como o responsavel pela inven¢do, geracdo e difusdo das inovagdes a partir de um
processo chamado de “destruicdo criadora”, que € motor do progresso econdmico:

“O capitalismo [...] é pela sua propria natureza, uma forma ou método de
mudanga econdomica, e ndo apenas nunca estd, mas nunca pode estar estacionado.
O impulso fundamental que inicia e mantém o movimento da mdquina capitalista
decorre de novos bens de consumo, dos novos métodos de produgcdo ou
transporte, dos novos mercados, das novas formas de organizacdo industrial que
a empresa capitalista cria” (SCHUMPETER, 1942, p. 112)

Para Schumpeter, o desenvolvimento caracteriza-se pela ruptura do “fluxo circular” do
sistema econdmico, e isso se verifica precisamente no lado da producdo com a substituicao dos
velhos sistemas por novos. Isso ocorre descontinuadamente ao longo do tempo, através do
surgimento e aprimoramento de novos produtos ou processos, de novas fontes de matéria prima e
de novos setores de atividade econdmica.

Deve-se destacar que, contrariando a corrente neocldssica que indica que o
desenvolvimento é um processo gradual e harmonioso, para Schumpeter ele se procede "aos
saltos", de forma desarmoniosa, prevalecendo como caracteristica marcante o elevado grau de
riscos e de incertezas. Assim, o grande estimulo para o empresario empreendedor se submeter as
incertezas da inovacgdo € o lucro extraordinirio que ela pode proporcionar. Trata-se de um lucro

de cunho monopolista (mesmo que temporario), uma espécie de quase-renda (SCHUMPETER,

1982, pg. 28).

2

! Na concepcio de Schumpeter, o "empresério” é o agente responsavel por promove as inovagdes no processo
produtivo, e nao deve ser confundido com o inventor (que € o responsdvel pela inveng@o e ndo necessariamente pela
sua propagacdo). O empresario empreendedor possui o “espirito animal” e é guiado pela busca do lucro monopolista
(ainda que temporario), uma motivacdo diferente da do capitalista, que ndo necessariamente investe seu capital na
producdo, podendo, alternativamente investir em ativos financeiros e imobilidrios.
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Quando aponta a concorréncia por inovagdes como fator preponderante do processo de
desenvolvimento, contrariando a posi¢do tradicional da economia neocldssica que atribui esse
papel a concorréncia baseada nos precos, Schumpeter reconhece a importincia da grande
empresa e da concentragdo do capital para o desenvolvimento inovativo e para o progresso
técnico’. Destaca a relacdo intima entre oligopdlio e progresso técnico, apontando que o processo
de diferenciacdo de produtos conduz a expansdo e a criacdo de novos mercados; por outro,
elevam-se os gastos com P&D, necessdrios a sobrevivéncia das empresas inovadoras.
Contrariando aos pressupostos da teoria neocldssica, a abordagem evolucionista faz uma
analogia com o modelo bioldgico de sele¢do natural para ilustrar que as inovagdes ndo sio
decorrentes de um mecanismo racional de selecdo de mercado. Mas sim determinadas pelo
acumulo tecnolégico, pelas incertezas, pela racionalidade limitada, pela diversidade estratégicas e
comportamentais entre as firmas e agentes econdmicos. Conforme colocado pelo autor:

"...ilustram o mesmo processo de mutagdo industrial - se me permitem o uso do
termo biolégico - que incessantemente revoluciona a estrutura economica a partir
de dentro,incessantemente destruindo a velha, incessantemente criando uma nova.
Esse processo de Destruicdo Criativa é o fato essencial acerca do capitalismo”
(SCHUMPETER,1942, p. 112-113, grifos originais).

Na andlise schumpeteriana, a discussdo tradicional que envolve a determinacdo do
progresso técnico do lado da oferta (dindmica de inovacdo, conhecimento cientifico e atividades
de P&D das firmas) e da demanda (preferéncias indicadas pelos consumidores e adocdo de
determinada tecnologias) perde o sentido’. A novidade apontada por essa abordagem estd no fato
de que o desenvolvimento de inovacdes depende, além da natureza do setor em que sdo geradas e
adotadas, também de fatores institucionais tais como: linhas de financiamento e a estrutura
industrial.

O enfoque neo-schumpeteriano vem sendo desenvolvido ao longo das ultimas décadas, a

partir da publicacdo pioneira em 1982, do livro de R. Nelson e S. Winter, "An Evolutionary

Theory of Economic Change". Essa publicacdo resgata aspectos importantes do processo de

Quando compara os dois tipos de concorréncia: apdia em pregos, qualidade e esforco de vendas, com a por

inovacdo, SCHUMPETER (1942, p. 114) destaca quanto a segunda que: “A eficiéncia desse tipo de concorréncia,
perto do outro, é assim como um bombardeio comparado a se for¢ar uma porta”.
? O desenvolvimento basico do modelo evolucionista apresenta, além de uma perspectica temporal, um determinismo
histérico a medida em que as tecnologias sdo selecionadas e adiquirem uma carater irreversivel e acumulativo,
proprio do processo de desenvolvimento tecnolégico. Pode-se destacar ainda a importincia dada por essa corrente as
condicdes institucionais que governam os interesses dos agentes econdmicos, tais como: regulacdes, condi¢des
politicas, comportamentos dominantes, para a definicdo dos padrdes de mudangas tecnoldgicas (DOSI &
ORSENIGO, 1988, p.19-21).
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inovacao e do cardter evoluciondrio do capitalismo, ja discutido por Schumpeter, e que coloca a
firma como elemento central na dindmica capitalista.

O argumento principal de NELSON & WINTER (2005) é que, tal como a evolucdo das
espécies se dd (na teoria darwiniana) por meio de mutagdes genéticas submetidas a selecdo do
meio ambiente, as mudangas econdmicas - entendidas tanto no aspecto técnico-produtivo quanto
na estrutura e dindmica dos mercados - t€ém origem na busca incessante, por parte das firmas,
como unidades bdsicas do processo competitivo, de introduzir inovagdes de processos e produtos
- 0 que teria, em regra, caracteristicas estocdsticas; e estas inovagdes, por sua vez, seriam
submetidas aos mecanismos de sele¢ao inerentes a concorréncia e ao mercado.

No modelo evoluciondrio, a inovagdo tecnolédgica é abordada como o elemento central da
atividade econdmica e a hipdtese basica é de que existe a necessidade de adaptacdo por parte das
firmas ao meio ambiente. Além disso, algumas consideracdes necessariamente devem ser feitas a
fim de formalizar a abordagem: 1) incluir a inovagdo tecnoldgica no centro da andlise; i1) a
existéncia de um sistema de escolha em um ambiente de incerteza; iii) pressupor que os agentes
envolvidos sdo heterogéneos e t€ém diferentes crencas; iv) considerar que as firmas estdo inseridas
em um meio ambiente que contém surpresas, de maneira que busquem a adaptacdo, ou nao
sobreviverao; v) reconhecer que o caminho para uma “exitosa adaptacao” ndo € Obvio, mas
podem se traduzir em rotinas, ou seja, em adaptacoes.

Isso faz com que os evolucionistas tratem as atividades de inovacdo como sendo
fortemente seletivas, seguindo um mecanismo de busca e sele¢do dentro da ldgica de mercado,
que possibilita inovagdes continuas e cumulativas em fun¢do do estado da arte das tecnologias ja
em uso e da capacidade de cada firma para conjugar os vérios tipos de conhecimento
acumulados. Ou seja, pela teoria evoluciondria, a mudanga técnica e a estrutura de mercado
devem ser entendidas como interativas, cada qual afetando e sendo afetada pela outra, onde a
inovagdo € uma escolha ndo inteiramente conhecida, que pode ou ndo dar certo.

Neste ambiente de incertezas e diversidades, as empresas lancam mao de suas rotinas ou
“trajetorias naturais”. Tais rotinas sdo, na verdade, as técnicas de producgdo, os procedimentos
para escolha de insumos e produtos, as regras de preco, as politicas de P&D e outras atividades
da empresa. As firmas que possuirem as melhores rotinas tenderdo a crescer mais do que as
outras.

Neste caso, os elementos de incerteza sdo considerados como um agregado no processo de
decisdo. A existéncia de complementaridades importantes entre as diferentes tecnologias implica

necessariamente em alguma forma de coordenacao entre elas. Em alguns setores, as varidveis sao
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multidisciplinares, aumentando a sua complexidade na medida em que digam respeito nao sé o
funcionamento de organismos individuais, mas também os efeitos de suas interagdes com o outro
e com o ambiente (POSSAS, et. al, 1994, p. 8).

De maneira geral, tal como na natureza, em que o cdédigo genético das espécies
predominantes acaba por se tornando o mais adequado para enfrentar os intemperismos do
ambiente natural, no processo competitivos firmas adotam procedimentos e rotinas a fim de
organizar as suas atividades, o que serd seguida (imitada) por outras firmas e que ocasionalmente
se tornardo os procedimentos ou rotinas predominantes. Esse conjunto de rotinas ou
procedimentos € o que os evolucionistas chamam de paradigma tecnolégico.

Segundo NELSON & WINTER (2005, p. 34-36), as rotinas s@o classificadas em trés
tipos: 1) a primeira, denominada “procedimento padrao de operagdo”, refere-se aquelas definidas
no curto prazo em funcio do estoque de capital fixo, o qual determina insumos e produtos; ii) a
segunda diz respeito aquelas que determinam o comportamento do investimento da firma, isto é,
as equagdes que governam seu crescimento ou declinio, medido em termos de capital fixo; iii) e a
terceira envolve o processo deliberativo da firma, referindo-se ao processo de busca por ela
adotada”.

O esforco inovador, que pode significar tanto a mudanga de rotinas como a adogdo de
novas tecnologias, é o que os evolucionistas denominam de processo de busca. E através desse
processo que as firmas se envolvem em vdrias op¢des por meio das quais descobrem, julgam e
avaliam mudangas possiveis em suas maneiras de fazer as coisas. Assim, ao escolherem dentre
estas opcOes as mais lucrativas, as firmas conseguem ou ndo sua expansdo (NELSON &
WINTER, 2005, p. 304).

O processo de busca e selecdo das inovacdes dentro do ambiente competitivo ou do
processo concorrencial € o aspecto tedrico da abordagem evolucionista proposto como alternativa
para a racionalidade maximizadora e o equilibrio neocléssico. Para os evolucionistas, as firmas
ndo apresentam comportamento maximizador, conforme proposto pela teoria econdmica
convencional, possuem rotinas que coordenam a sua atividade interna, baseada no conhecimento

que foi adquirido pela firma ao longo da sua atividade (racionalidade procedural)s.

4 o . . oA . .
A anélise conjunta desses elementos permite que se defina a dinamica de um “modelo de crescimento da firma”,
que € estocastico, e poder ser modelada por um processo complexo que envolve como solugdo a técnica de Markov.

> Baseado no estudo de SIMON (1959), numa organizagio hierarquizada, as decisdes nio podem ser pensadas e
compreendidas como ponto isolado no tempo (decisdes instantdneas), mas ao contrdrio devem ser analisadas como
"processos". Assim, a distingdo efetuada por Simon entre racionalidade “substancial” e racionalidade "procedural”
(limitada) torna-se um ponto de referéncia obrigatério. No que concerne a racionalidade substancial, o que realmente
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Essa abordagem coloca em evidéncia o papel das competéncias e da capacidade de
geracdo de conhecimento ticito, as firmas apresentam uma conduta satisfatéria, pois o conjunto
de possibilidades € limitado e elas ndo tém como saber quais sdo as 6timas. Assim, NELSON &
WINTER (2005, p. 32) indicam que todos os padrdes comportamentais previsiveis e regulares
das firmas sdo denominado de “rotinas”, tanto os procedimentos que envolvem contratacdo e
demissdo de funciondrios, quanto as politicas relativas a investimentos, a P&D ou publicidade.

Percebe-se que o conjunto de rotinas de uma firma deve ser visto como sendo um
conjunto de técnicas disponiveis para manter um determinado nivel de qualidade e
funcionamento em seus processos. Quanto a possibilidade de solucdes que necessitem mudancas
técnicas, a firma controlando suas rotinas, poderd dentro do possivel buscar uma alternativa
técnica para o problema. Assim, os problemas sdo tratados como fatores aleatérios e
imprevisiveis, que vém de encontro a atividade, sendo que, para a sua solu¢do, o individuo, ou a
firma, devera sair da rotina.

Esse mecanismo de transformar um fator aleatério em uma rotina nada mais é o que
chamamos de processo de aprendizado, pois permite integrar novas solu¢des a rotina dos
individuos e, por conseqiiéncia, ao conjunto de rotinas (técnica) das firmas (ZAWISLAK, 1996).

A sele¢do € o processo que valida os resultados da busca, implicando na escolha, a partir
da eliminacdo, de tecnologias ou estratégias ndo satisfatérias, ou seja, que nao produzam efeitos
ou resultados compensatérios (ndo lucrativas). No caso especifico do progresso técnico, essas
rotinas podem ser utilizadas como ferramentas de prospec¢do de mercados, andlise de demanda,
atividades de engenharia reversa, entre outras. Tratam-se de artificios racionais aplicados pelas
empresas no processo de escolha do que fazer, como uma das finalidades, a minimizacdo das
incertezas frente as inovagdes que sdo propostas. Conforme colocado por Nelson & Winter:

O mecanismo de selecdo aqui utilizado é claramente andlogo a selecdo natural de
genotipos com taxas de reprodugdo liquida diferenciadas da teoria evoluciondria
da biologia. E tal, como a teoria biologica, em nossa teoria evoluciondria, a
sensibilidade da taxa de crescimento de uma firma a prosperidade ou a
adversidade constitui em si mesma um reflexo de seus gens” (NELSON &
WINTER, 2005, p. 37).

importa € o objeto da decisdo, isto é, como escolher entre um conjunto de alternativas potenciais. Por sua vez, a
racionalidade “procedural” corresponde a uma légica das escolhas em que a decisdo ndo pode ser analisada e
interpretada fora das regras seguidas pelos agentes. Ou seja, a decisdo depende menos de seu objeto que dos
procedimentos que conduzem a um tal objeto. Como formulacdo inicial o autor sugere um conceito amplo de
racionalidade limitada que abrange (i) a busca de solucdes satisfatérias em contraposi¢do as otimizadoras; (ii) a
substitui¢do de objetivos abstratos e globais por sub-objetivos tangiveis (porém mensuraveis e otimizados) e; (iii) a
divisdo da tarefa do processo decisério entre muitos especialistas.
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Assim a interacdo dinamica entre os processos de busca, que é apoiado em estratégias
empresariais e o de selecdo, que € efetuado pelo mercado, € responsdvel por validar ou ndo uma
inovacdo de maneira que “... sanciona, redireciona ou rejeita certas estratégias, bem como as
trajetorias.” que as empresas € o conjunto da industria seguirdo. Ou seja, define em um dado
momento o regime tecnolégico que serd adotado. A dindmica interativa desse processo dd lugar a
um movimento que ndo pode ser reduzido a um ajustamento de equilibrio, ocorrendo, assim, um
constante desequilibrio econdmico. Isso leva as firmas a empreenderem em arriscados - do ponto
de vista das incertezas - processos de busca e a engendrar as condicdes de ruptura com solucdes
tecnoldgicas precedentes, criando posi¢des diferenciadas nos mercados. Logo, para a abordagem
neo-schumpeteriana, é fundamental a busca por desequilibrios, por assimetrias, saltos (POSSAS,
1989, p. 161-162).

Segundo PONDE (1993, p. 8), esse mecanismo faz com que os arranjos institucionais
moldem as condutas individuais e suas interagdes. Isso afeta tanto a direc@o e o ritmo do fluxo de
inovagdes, quanto a intensidade da sele¢do, do aprendizado e da imita¢do, demarcando os
“caminhos evolutivos” mais provaveis a serem percorridos. Conforme AREND (2004, p. 217), o
enfoque evolucionista pode ser tratado como um processo dindmico no qual os padrdes de
comportamento das empresas € do mercado sdo obtidos conjuntamente. Isto é, a trajetdria surge
ao longo do tempo de um processo conjunto que articula estratégia, busca/selecdo e geracdo. Essa
interacdo entre estratégia das firmas e estrutura de mercado € tratada por Dosi, que observa que:

“... 0 sucesso de algumas empresas na introdug¢do ou imitacdo de novos produtos
e processos de produgdo altera seus custos de produgdo, sua competitividade de
mercado e, finalmente, é parte da evolucdo das industrias afetadas pelas
inovagoes” ( DOSI, 1988, p. 107).

A inovacdo tecnoldgica selecionada permite aos compradores adquirirem produtos a
quantidades e precos vigentes, que cubram os custos totais e, além disso, reduzam ainda mais os
custos de producdo em relacdo as técnicas adotadas, operando com lucro. Portanto, a
lucratividade da inovagdo, além de depender dos gastos dos consumidores e do preco do produto
e dos fatores, também depende da tecnologia dominante.

Além dos aspectos intra-firma, a inovacdo demonstra sua lucratividade substituindo
técnicas através da expansdo da producdo ou através da “imitacdo adaptativa” pelas firmas
concorrentes. Assim, em uma indudstria onde a inovacdo € um importante fator para a
concorréncia, a habilidade da firma em sobreviver depende da eficicia de seus laboratérios de

P&D, da capacidade de explorar e proteger suas inovagdes e da rdpida incorporacdo do que
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fazem seus concorrentes. Isso abre espaco para a adocao de determinadas estratégias de inovagao
e imitacdo em relacdo a concorréncia.

NELSON & WINTER (1977, p.40-45) advertem para a importincia de fatores ndo
tecnoldgicos e mesmo extra-econdmicos na determinacdo e no direcionamento do progresso
técnico. Estes fatores atuam no direcionamento do progresso técnico proporcionando um
ambiente seletivo, caracterizado por pressdes competitivas entre firmas e condi¢des de demanda
que favorecem ou nao os esforcos de inovacdo. Além disso, existe um ambiente, que Dosi definiu
como “nao mercantil”, caracterizado pela presenga do Estado, cuja acdo pode proporcionar
situagdes propicias a inovagao. Neste caso, a participacdo do Estado € relevante a fim de criar
condic¢des, a partir de politicas publicas, para que o processo seletivo favordvel as inovacgdes
prospere.

Analisando esse ponto, POSSAS (1985, p.132-134) organiza os elementos do ambiente
seletivo em seis categorias: 1) elementos econdmicos estruturais; ii) elementos da situacdo
macroecondmica; iii) elementos de natureza politica-juridica-institucional; iv) elementos do meio
ambiente natural; v) elementos de cardter social e; vi) elementos de cariter cultural. A primeira e
a segunda categoria, respectivamente, estdo relacionadas aos elementos da situagdo micro e
macroecondmicas. A terceira categoria, diz respeito ao arcabougo de leis e normas que regulam a
atividade econdmica e as instituicdes que as executam. Os elementos do meio ambiente natural
sdo: o clima, solo, temperatura, relevo, entre outros; dentre os de cardter social destacam-se:
distribuicao de renda, nivel educacional, relacdes de trabalho, associacdes etc. E os elementos de
carater cultural estdo ligados aos hébitos, costumes, valores, tradi¢des historicas e religiosas.

De maneira geral, a idéia central dessa abordagem € de que as mudancas tém a sua origem
na busca incessante, por parte das firmas para introduzir inovacdes, criando assimetrias. Essas
inovagdes sdao submetidas constantemente aos proprios mecanismos de selecio do mercado.
Assim, essa teoria contribui para a difusio de inovagdes a partir dessa interagc@o entre a firma e o
mercado.

O processo de busca e selecdo de novas oportunidades tecnoldgicas deve ser encarado
como um esforco com caracteristicas inovadoras, de mudangas das rotinas existentes. Porém,
devido as incertezas inerentes ao processo € 0S componentes estocdsticas que compdem essas
rotinas, nada garante que o esfor¢co em P&D das firmas serd selecionado pelo mercado e resultara
em ganhos para as mesmas. E certo que as decisdes tomadas pelas firmas alteram
estrategicamente suas estruturas produtivas, e sdo selecionadas tanto em decorréncia de aspectos

internos, como o avan¢o do conhecimento tecnolégico adotado, que gerard trajetrias e
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paradigmas tecnoldgicos; quanto dos externos que caracterizam o macroambiente econdmico,
social e politico.

Para POSSAS(1989, p. 168), o estudo dos paradigmas tecnoldgicos estd centrado em um
novo marco tedrico microdindmico uma vez que admite o progresso técnico como elemento
indutor da conformagao das estruturas de mercado. O processo de mudanca tecnolédgica € tratado
como sendo evoluciondrio, isto €, as vdrias alternativas tecnolégicas competem umas com as
outras e, através de um processo de selecdo sistemdtica exercida pelo mercado, determina-se
vencedor. Segundo AREND (2004, p. 224) apesar da existéncia de diversas alternativas, existe
um dado conhecimento que permite razoavelmente, identificar que projetos serdo bem sucedidos.
Logo, as transformacdes tecnoldgicas que ocorrem ao longo do tempo, € que proporcionam
melhorias ndo possuem uma origem totalmente aleatéria, muito pelo contrdrio, os avancos de
hoje tendem a seguir os sucessos obtidos no passado.

Essa € a idéia de conhecimento técnico acumulado que NELSON & WINTER (1977,
p.40-45) utiliza para definir as “trajetorias naturais”. Trata-se de um processo de acumulacdo de
melhorias técnicas que sdo processadas ao longo do tempo e que permite que as firmas facam
previsdes minimizando suas incertezas.

Em termos gerais, DOSI (1988, p. 112-115) aponta que a inovagdo tecnoldgica envolve
problemas que somente sdo solucionados a partir do conhecimento formal de causa
(fundamentacdes tedricas que envolvem os diferentes sistemas), do conhecimento prévio
(experi€ncias praticas ja realizadas) e do conhecimento especifico (aqueles ndo divulgados pelos
inventores). A partir dessas consideracdes, e influenciado pelo conceito de “paradigma cientifico”
de KUHN (1962), Dosi definiu em 1982 a idéia de paradigma tecnoldgico como sendo um
padrdo ou modelo de principios derivados de conhecimentos das ci€ncias naturais e da tecnologia
existente, o qual define o campo de investigacdo, os problemas a serem resolvidos e os
procedimentos para resolvé-los®.

Os paradigmas representam marcos importantes para se entender a transformacdo das
estruturas industriais, sendo que constituem um importante referencial para a constru¢do de um

enfoque microecondmico evolucionista. Segundo esse autor:

%O conceito de paradigma foi inicialmente desenvolvido por Thomas S. Huhn no livro “A estrutura das revolugdes
cientificas*, e definido como sendo um conjunto de crencas, técnicas e valores compartilhados por uma comunidade
que serve de modelo para a abordagem e solugdes de problemas. Ressalta ainda que todos os problemas surgem e sdo
resolvidos apenas dentro de um determinado paradigma e que diferentes paradigmas apresentam diferentes questdes
e diferentes solucdes. Por fim, defende que a mudanga de paradigmas ndo € um processo racional, e que niao ha
qualquer padrdo de racionalidade que ird avaliar e criticar os paradigmas sob um ponto de vista comum, ji que cada
paradigma possui seu conjunto de regras que s6 tem sentido dentro de sua prépria teoria (KUHN, 1962).
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“Um paradigma tecnologico define contextualmente as necessidades a serem
atendidas, os principios cientificos a serem usados para as tarefas, a tecnologia
de materiais a ser empregada [...] um padrdo de solucdo de problemas tecno-
econdmicos selecionados, baseado em principios altamente seletivos, derivados
das ciéncias naturais, juntamente com regras especificas direcionadas para a
aquisicdo de novos conhecimentos e sua salvaguarda, sempre que possivel, contra
a rapida difusdo entre seus competidores ”(DOSI, 1982, p. 152).

O paradigma tecnolégico, como definido acima, apresenta diferentes niveis de
generalidade, aplicando-se a uma industria (tecnologia) ou a um conjunto delas (grupos). Essa
natureza paradigmadtica do conhecimento tecnoldgico, conforme colocado por Dosi, caracteriza
esse processo como altamente seletivo e cumulativo, o que € responsdvel por uma relativa
ordenacao dos padrdes observados de mudancas tecnoldgicas. Esses padroes sao introduzidos na
abordagem a partir da nocdo de trajetéria tecnoldgica. Um paradigma pode abranger vérias
trajetorias, por meio das quais se difunde e reproduz, e no limite tende a transformar-se ou ser
superado por outro, uma situacdo de transi¢do que potencializa inclusive a coexisténcia de mais e
um paradigma.

As trajetérias tecnoldgicas sdo definidas pelo progresso técnico efetivo ao longo de
multiplos trade offs econdmicos e tecnoldgicos, que indicam o progresso tecnoldgico e que
resultam de esfor¢cos inovadores de empresas e intuicdes, inclusive publicas (POSSAS et. al,
1994, p. 5). Como coloca DOSI (1988, p. 115-117), trata-se de uma espécie de “avenida de
inovacdo”, isto €, um grupo de dire¢des tecnoldgicas possiveis selecionadas e pré-estabelecidas,
cujos limites exteriores sao definidos pela natureza do paradigma tecnolégico vigente.

Tais trajetorias sdo importantes para orientar as estratégias inovativas das firmas,
garantindo uma certa regularidade no comportamento das mesmas. Porém, dada a natureza
incerta dos investimentos em inovagdo, nada garante o seu resultado na configuracdo da estrutura
de mercado. Essas incertezas colaboram para que ocorram ‘“‘assimetrias competitivas”, “variedade
tecnologica” e “diversidade comportamental”, o que resulta na geracdo e difusdo da inovagdo e
na diversidade das firmas (sob vérios aspectos, desde tamanho e lucratividade) encontradas nos
mercados.

O paradigma tecnoldgico possui varios vetores ou trajetorias tecnoldgicas, responsaveis
pelo direcionamento do progresso técnico. Assim sendo, POSSAS ez. al. (1994, p. 5) conclui que
a inovagdo € o resultado de uma interacdo entre elementos técnicos e econOmicos que se

realimentam para orientar que vetor ou trajetoria tecnoldgica serd adotada em um ambiente

marcado pela incerteza e riscos. Além disso, a probabilidade de realizacio de avangos
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tecnoldgica, seja em empresas, organizacdes e mesmo paises, ¢ uma func¢do dos niveis
tecnoldgicos ja atingidos por eles. Assim, a hip6tese central da nocdo de trajetdrias tecnolégicas
de Dosi € que a atividade inovativa € seletiva, canalizada em dire¢des precisas e cumulativas,
portanto, ndo é um bem livre disponivel a todos os agentes.

Uma mudanca no paradigma tecnolégico necessariamente implicard em uma mudanca nas
trajetérias. Isso por que cada paradigma impde modos de buscas e selecdo, bases de
conhecimento e combinacdes préprias. Segundo POSSAS er. al (1994, p. 6), € o paradigma
tecnoldgico vigente que delimita o programa de pesquisa e desenvolvimento adotado (regime
tecnoldgico), trata-se do responsdvel pela concentracdo de esforcos em uma tnica direcio
favorecendo a cumulatividade do conhecimento e trilhando novas trajetdrias, ou seja substitui
conceito de apropriabilidade por acessibilidade ao conhecimento dos beneficios da inovacao.

Dependendo do paradigma tecnolégico adotado e da intensidade da cumulatividade que
este apresenta, as vantagens de uma firma sobre as demais se ampliam, isso, conforme descreve
AREND (2004, p. 238), acarreta estruturas cada vez mais concentradas gerando mais ou menos
assimetrias. Nota-se que ocorre um permanente processo de geracdo, manutencdo e busca de
ampliacdo dessas assimetrias, configurando situacdes de maior e menor desenvolvimento
econOmico entre as firmas. Trata-se de um processo evolutivo no qual o aprendizado tecnolégico
¢ a base para o desenvolvimento de novas trajetorias e novos paradigmas. Logo, o estado de
aprendizado das firmas, o acimulo de experiéncias e competéncias, e de busca e selecao de novas
solucdes, conformam o cardter de organismo em constante evolucdo, ou como colocou
Schumpeter em termos bioldgicos de “mutagao”.

Pode-se dizer que é através do aprendizado que se di a constituicio do processo
inovativo. A realizacdo de tarefas de forma continua e repetitiva (rotinas) possibilita sua
realizacdo mais rdpida. O acimulo de conhecimento, ganhos em habilidade e aumento da
experiéncia capacitam a firma, sobretudo, na resolu¢cdo de problemas e na exploragdo das
oportunidades tecnoldgicas. Assim, € fundamental as firmas o reconhecimento e organizacio dos
seus processos de aprendizado tecnoldgico, de modo a estimular o desenvolvimento de novos
conhecimentos, adquirindo uma maior capacitacao tecnoldgica e competitividade.

Conforme ZAWISLAK (1996, p. 334) as novas rotinas, a organizac¢do e a tecnologia da
firma evoluem, o que resulta na propria evolu¢do da firma. Assim, a atividade de inovagdo nao se
limita apenas através de processos formais, como gastos em P&D, mas, sobretudo, em ambientes

z

informais de resolu¢do de problemas. Em suma, toda atividade produtiva € um processo de
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aprendizado, formal ou t4cito, que serd realizado através de uma rotina. Inerente a rotina havera
um determinado volume de problemas, mais ou menos controldveis, porém nunca previsiveis.

Controlar o problema significa encontrar uma nova solu¢do, a qual, uma vez aplicada com
sucesso, implicard um processo de aprendizado, que serd transformado em uma nova rotina e
assim por diante. Este € o mecanismo central da atividade de resolucdo de problemas e da
evolucdo da habilidade, da rotina, enfim, da técnica (ZAWISLAK, 1996, p. 335).

A medida que se desenvolvem novas formas de aprendizado, com o acimulo de novos
conhecimentos aos conhecimentos tecnoldgicos ji existentes, aumenta a competéncia da firma.
Nesse quadro, a capacidade da firma contrdi-se sob “path dependencies” (dependéncia do
caminho), conforme DOSI & TEECE (1993):

“A nogdo de path dependencies reconhece o problema da historia. Dados os
investimentos prévios de uma firma e seu repertorio de rotinas restringem seu
conhecimento do futuro. Isto segue porque o aprendizado tende a ser local. Isto é,
oportunidade de aprendizagem serd estreita para atividades anteriores e,
portanto, serdo transagdo e produgdo especificas” (DOSI & TEECE, 1993 p. 12).

DOSI & TEECE (1993) deixam claro que a historia importa na constituicdo da
capacidade da firma, pois a trajetdria percorrida ao longo do tempo condiciona seus processos
decisorios. Afinal, ao longo do tempo, a firma cria competéncia, aprende a fazer, a usar e a
interagir, ou seja, produz um repertorio de rotinas que vao formando caminhos os quais
possibilitam a ela tomar decisOes estratégicas e aproveitar as oportunidades existentes.

Assim, ¢ justamente com o surgimento de novos paradigmas que se abrem ‘“‘janelas de
oportunidade”, que podem ser desperdicadas caso ndo se criem institui¢des apropriadas e eficazes
para aproveitd-la. As novas tecnologias, de caréter revoluciondrio, langam oportunidades inéditas
para se alcancar o desenvolvimento. Durante a transicdo entre paradigmas, abrem-se,
simultaneamente, duas janelas de oportunidade: na fase um, no inicio do paradigma, quando
ainda estdo se difundindo as novas tecnologias, e na fase de maturagcdo, quando a tecnologia ja ¢
acessivel e facilmente adaptada.

Quanto a competéncia, esses autores destacam que se trata de um conjunto de habilidades
diferenciadas, vantagens complementares e rotinas organizacionais que permitem a firma
coordenar uma série de atividades particulares de forma a prover a base para a vantagem

competitiva em um mercado ou mercados particulares (DOSI & TEECE, 1993, p.6). Logo, a
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competéncia das firmas € fundamentada em quatro pontos importantes: no aprendizado, nas
oportunidades tecnolégicas, na selecdo ambiental e nos ativos complementares’.

Além da “path dependence” e dos ativos complementares, a definicdo de novas
capacidades da firma € influenciada pelas oportunidades tecnoldgicas, constituidas a partir de
“janelas” proporcionadas pela ciéncia basica. Apesar de fortemente relacionadas a industria, as
oportunidades tecnoldgicas sdo também influenciadas e alimentadas pelas inovagdes
desenvolvidas pelas firmas através de suas atividades de pesquisa.

Porém, como colocado por TEECE (1986) ndo existe estratégia Otima que garanta o
sucesso de uma empresa inovadora. De maneira geral, as grandes firmas possuem uma chance
maior de sucesso, pois possuem ativos complementares especializados e co-especializados ao
lancar novos produtos, bem como uma maior capacidade de realizar parcerias e contratos bem
sucedidos.

Em um estudo realizado para classificar setores segundo as origens da tecnologia, as
necessidades dos usudrios dos produtos e as formas de apropriacdo das inovacdes, PAVITT
(1984, p. 343-373) identificou 3 grandes grupos: i) supplier dominated (dominados pelos
fornecedores); 1i) production intensive (intensivos em producao); e 1ii) science based (baseados
em ciéncia). A terceira categoria, por sua vez, foi subdividida em: a) scale intensive (intensivos
em escala) e b) specialized suppliers (fornecedores especializados).

Pela carcaterizacdo estabelecida por PAVITT (1984), a origem das tecnologias do setor
dominado pelos fornecedores (supplier dominated) € os fornecedores de equipamentos e
insumos, ou seja, as firmas do proprio setor fazem poucos investimentos em P&D, dominam as
inovacgdes de processo (pela absor¢do de inovagdes geradas em outros setores), € sua absorcao
decorre da busca de reduzir custos pelas empresas e aumentar a eficiéncia dos fatores. Para o
autor, essa categoria € basicamente formada por firmas pequenas com P&D e capacidade
tecnoldgica baixos, onde a procupacao estratégica principal € o esforcos para a redugdo de custos.

Cita como exemplo dessa categoria a agricultura; setores tradicionais como téxteis, moveis etc.;

7 Neste caso, a inovacdo, para ter seu potencial de ganhos precisa de outros ativos ou capacitagdes, denominados de
ativos complementares. Conforme TEECE (1986), esses ativos podem ser genéricos, especializados e co-
especializados. Os genéricos sdo os de propdsito geral que ndo necessitam ser adaptados para a inovagdo em questdo.
Ativos especializados, também chamados de especificos, sdo aqueles para os quais ha dependéncia unilateral entre a
inovagdo e o ativo complementar. E os co-especializados apresentam uma dependéncia bilateral. Os ativos
complementares genéricos tendem a ser desincorporados e codificados e entdo sdo faceis de se transferir.
Porém, os especificos, que sdo compostos por sistemas altamente diferenciados, que possuem ativos e
habilidades especificos a firma, ndo podem ser facilmente acessados por contrato, ou seja, sao dificeis de
copiar(TEECE, 1986, p. 289).
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0s servigos comerciais, entre outros, sendo que as firmas fazem uma contribui¢do secundaria ao
processamento de tecnologia de produto.

Ja no setor de producdo com escala intensiva (production intensive), as firmas investem
fortemente em P&D e produzem internamente boa parte do seu processo tecnoldgico, assim as
inovagdes sdo em produtos e processos e as atividades produtivas sdo mais complexas, com
economias de escala de vdrios tipos. Nesse setor a apropriabilidade é maior, sdo firmas
normalmente grandes e verticalizadas. Os fornecedores especializados, sdo composto pelos
setores de mecanica e de instrumentos de engenharia, essas firmas dedicam sua atividade
inovativa principalmente em produtos que serdo utilizados em outros setores. Tratam-se de
empresas relativamente pequenas € nido fazem uma contribuicio muito grande ao total de
inovagdes produzidas no setor de atividade principal, sendo que os usudrios e outras firmas fora
do setor fazem grande parte das contribui¢des mais significantes.

Por fim, PAVITT (1984) destaca a categoria de firmas baseadas em ciéncia (science
based), tratam-se de empresas grandes, principalmente do setor quimico e eletro-eletronico, cujas
principais fontes de tecnologia sdo as atividades de P&D desenvolvidas em laboratérios préprios,
utilizando-se também de grande parte do desenvolvimento das ci€ncias subjacentes das
universidades e das organizagdes tecnoldgicas. Devido a sofisticagdo das tecnologias e ciéncias
subjacentes utilizadas e desenvolvidas, as vdarias formas de protecdo das inovacdes, como as
patentes e segredo industrial, das habilidades especificas de cada firma, existem fortes barreiras a
entrada de novas firmas nesta categoria.

Ainda nesse ponto, ROSENBERG (2006) no livro Inside the Black Box: Technology and
Economics, apresentou com detalhamentos histéricos que o progresso técnico condiciona o
desenvolvimento econdmico, influenciando na evolugdo cientifica e implicando nos programas
de pesquisas de institui¢des publicas e privadas. Esse autor estabeleceu que a tecnologia € muito
mais que o efeito do emprego da ciéncia na constru¢do de equipamentos, sistemas ou solugdes. E
que o dominio da tecnologia ndo se dd automaticamente através do transbordamento do
conhecimento cientifico para as atividades praticas, muito pelo contrdrio, trata-se de um processo
custoso, dificil, lento e que exige grandes investimentos.

Para ROSENBERG (2006), o processo de aprendizado pelo uso € fundamental para
entendermos o processo de inovagdo tecnoldgica em setores de alta complexidade. Nestes casos
especificos, esse tipo de aprendizado se diferencia do aprendizado pela prética, uma vez que este
ultimo estd intrinsicamente relacionado a estratégias econdmicas € ao processo produtivo. O

aperfeicoamento tecnoldgico pelo uso pressupde um acompanhamento dindmico e complexo de
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inimeros componentes e propriedades que ocorrem muito para além de sua significacdo

econOmica. Segundo esse autor:

73

numa economia com novas tecnologias complexas, existem aspectos
essenciais da aprendizagem que sdo fungdo, ndo da experiéncia envolvida na
produgdo do produto, mas de sua utilizacdo pelo usudrio final .... Assim, o
aprendizado pelo uso refere-se a um local de aprendizagem muito diferente
daquele da aprendizagem pela prdtica. Hd muitas razoes por que isso deve ser
assim. Talvez, em termos mais gerais, as caracteristicas de desempenho de um
bem de capital durdvel frequentemente ndo possam ser entendidas antes que se
tenha tido uma prolongada experiéncia com ele” (ROSENBERG, 2006, p. 18§-
189).

Para POSSAS (1989, p. 170), os mecanismos de selecdo e aprendizado sdo os
componentes bdsicos para a difusdo das inovacdes. Para esse autor, o processo de selecdo é
responsdvel por ampliar as vantagens competitivas tecnoldgicas das firmas lideres, identificando
e selecionando as melhores possibilidades possiveis. Ja o processo de aprendizado, tem a funcdo
de difundir o potencial inovativo e imitativo das firmas. Dessa forma, o progresso técnico pode
ser identificado pela trajetéria tecnoldgica vigente, nas quais as opcoes técnicas ficam
condicionadas a trajetoria anteriormente percorrida pela firma (“path dependencie”). Isso permite
uma certa regularidade de longo prazo, reduzindo a instabilidade do ambiente institucional
externo.

O conceito de aprendizado estd associado a um processo cumulativo através do qual as
firmas ampliam seus conhecimentos, aperfeicoam seus procedimentos de busca e refinam suas
habilidades em desenvolver, produzir e comercializar bens e servigos.

O aprendizado engloba os diversos processos pelos quais o conhecimento, cientifico e
empiricos sdo posteriormente adquiridos pelas firmas, ou seja, a inovacdo se da através das
formas de aprendizado que a firma realiza. Observa-se que, na perspectiva neoschumpeteriana da
mudanca tecnoldgica, inovacdo e aprendizados sdo processos dependentes de interacdes e
fortemente influenciados por contextos econdmicos, sociais e institucionais e politicos
especificos. Segundo Dosi:

“... 0 aprendizado é o processo pelo qual a repeticdo e a experiéncia permitem a
realizagdo das tarefas de um modo cada vez mais rdapido e melhor, bem como as
novas oportunidades de produc¢do sdo identificadas” (DOSI et. al., 1992, pg.
191).

Sao trés as modalidades bésicas de mecanismos de aprendizado que podem ser realizados

via fontes internas ou externas a firma. Quanto a capacidade tecnoldgica obtida via fontes
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internas, sao duas modalidades: i) cujo aprendizado é proveniente dos investimentos em politicas
de P&D, trata-se de um processo de acumulacio “tacita” de conhecimento baseado na busca de
inovacgdo, aperfeicoamento de produtos e processos, ii) ou sdo incorporados através de vias
informais, que inclui o aprendizado nas atividades correntes de producdo, chamadas de
“processos informais de acumulacdo de conhecimento tecnologico” dentre esses destacam o
(“learning by doing” e “learning by using”).

Quanto as formas de transmissdo do conhecimento, existem duas: formal ou informal. A
transmissao formal € padronizada e codificada, e sua difusdo ocorre através de publicagdes,
licencas, manuais e patentes. Para esta forma de transmissdo de conhecimento, a proximidade
geografica ndo tem muita importancia. A transmissao informal é especifica e ticita, e a difusao
do conhecimento s6 ocorre através das pessoas, ensinamentos, treinamentos e aprendizado. Por
ser informal, € muito mais sensivel a distincia (MALERBA & ORSENIGO, 1997).

O aprendizado por fontes externas € adquirido via fluxos de informagdes de carater
publico e a partir, tanto da organizacdo da produgdo em rede, como de centros de pesquisa, de
universidades e de outras atividades relacionadas ao sistema de ensino e pesquisa local. Neste
caso trata-se do desenvolvimento de “externalidades intra e interindustriais”, que inclui sistemas
informacao, mobilidade de mao-de-obra e servicos especializados (POSSAS, 1989, p. 170).

Na esséncia desse mecanismo estd, obviamente, o processo de resolu¢ao de problemas,
onde, com base nos conhecimentos acumulados, os seres humanos sdo levados a tomar decisoes,
ou seja, a fazer escolhas para manter o processo em funcionamento e, com isso, a acumular novos
conhecimentos. Trata-se de uma continua relacdo entre estoque e fluxo de conhecimentos.

Para DOSI (1988, p. 45) “...a inovagdo essencialmente estd relacionada a descoberta,
experimentacdo, desenvolvimento, imitacdo e adocdo de novos produtos, novos processos de
produgdo e novos arranjos organizacionais”. Assim, esse autor aponta alguns componentes que
permite a compreensdo do processo inovativo. Sdo eles: a incerteza, as novas oportunidades
tecnoldgicas baseadas nos avancos cientificos, a complexidade envolvida nas atividades de
inovacgdo, a inovacgao tecnoldgica como uma atividade acumulativa e o processo de aprendizado
baseado no “learning-by-doing” e “learning-by-using”. Ainda segundo esse autor:

“As pessoas e organizagoes, em especial as empresas, podem aprender como
usar/melhorar/produzir coisas através do proprio processo de fazé-las, baseando-
se nas suas atividades informais de resolucdo de problemas de producdo,
atendimento a requerimentos especificos de consumidores, superacdo de diversos
tipos de gargalos etc”. (..) “.. o que uma empresa pode esperar realizar
tecnologicamente no futuro é altamente determinado pelo que ela foi capaz de
realizar no passado” (DOSI, 1988, p.222).
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O processo de aprendizado “learning-by-doing” € entendido como um procedimento em
que os agentes aprendem a partir do conhecimento préatico, proporcionando melhora na producao
dos bens. Trata-se de um aprendizado via processo produtivo, que normalmente surge mediante a
existéncia de ‘“gargalos” e necessidades de resolver problemas técnicos desse processo. O
“learning-by-doing” tem um enfoque concentrado no lado do produtor, consistindo no
desenvolvimento cada vez maior da habilidade técnica nos estagios de produgdo.

No “learning-by-using”, o resultado derivado do aprendizado ocorre via uso, que €&
conscientemente perseguido e revertido numa melhoria das condi¢des de produgdo e uso de um
bem, trata-se de um processo que gera condi¢des para mudangas continuas. Através do uso
podem ser conhecidos os limites, os problemas, as qualidades, e suas caracteristicas, o que
permite, através do sistema de informagdo, o aperfeicoamento e melhoramento de bens usados no
processo produtivo.

Por fim, a idéia € de que na abordagem neo-schumpeteriana, as rotinas atuem dentro da
empresa como “genes”, transmitindo competéncias e informagdo. Os habitos e rotinas das firmas
mudam ao longo do tempo, e novas caracteristicas podem ser transmitidas, sendo, entdo, possivel
a heranca de caracteristicas adquiridas. Trata-se, segundo (HODGSON, 1994, p. 132-3), da
“memoria organizativa” da firma, como se adquirem complexas aptiddes tecnologicas € como
essas vao sendo transmitidas dentro da economia.

Como resultado, as distintas aptidoes tecnoldgicas fazem com que as firmas apresentem
uma grande diversidade no processo de inovacdo, o que resultard em assimetrias e variedades
tecnoldgicas. Essa heterogeneidade nos processos de inovacdo € o resultado de que as firmas
utilizam, absorvem, desenvolvem e transferem tecnologias de maneira diferente uma das outras,
para producdo de produtos, fundando estruturas industriais com diferentes padrdes de inovacao
da qual elas fazem parte (MALERBA & ORSENIGO, 1997).

Os neo-schumpeterianos confirmam a existéncia de distintos regimes tecnoldgicos, pois
as firmas podem atuar em ambientes industriais diferentes. Segundo MALERBA & ORSENIGO
(1997), regimes tecnoldgicos sdo definidos a partir de uma particular combinagdo de algumas
propriedades, tais como: condi¢des de oportunidade, condi¢des de apropriabilidade, nivel de
cumulatividade do conhecimento e natureza da base de conhecimento. Logo, pode-se notar que
para a abordagem evolucionista, a capacidade de inovacgdo, além de apresentar uma caracteristica
assimétrica entre as diferentes firmas competidoras, varia entre paises, entre setores especificos e

mesmo no tempo.
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DOSI (1988) identificou algumas razdes que explicam essa variagdo dos avancos
tecnoldgicos, destacou que as oportunidades tecnoldgicas proprias de um dado paradigma e as
condi¢des de apropriabilidade dos lucros gerados por ele sdo os principais determinantes para
taxas de inovacdo dispar entre firmas e paises. Quanto aos diferentes regimes de apropriabilidade
de uma inovacdo, MACHADO (1998, p. 132-133) aponta que se torna mais forte quando mais
dificil de ser copiada pelos competidores. Isso depende do grau de conhecimento ticito embutido
na natureza da tecnologia e da eficicia dos mecanismos de protecdo legal aos direitos de
propriedade sobre inovacgdes, a exemplo das patentes, dos direitos autorais, dos segredos
comerciais e das marcas registradas.

O modelo de “Dinamica de Inovagao” proposto UTTERBACK (1996) foi desenvolvido
para explicar a relacdo entre produtos inovativos de massa (com elevada padronizacdo e escala de
producdo), o mercado e as firmas que surgem e competem com base na inovacao tecnoldgica.
Apesar desse trabalho de tese tratar de produtos complexos, que especificamente sdo sistemas de
extracdo de sacarose, € que como tal ndo possuem as mesmas caracteristicas de escala de
producdo e conhecimento técnico acumulado, dos utilizados no modelo de UTTERBACK
(1996), esse modelo permite também discutir as diferencas entre produtos e inovacdes de
processo, que resulte no chamado “projeto dominante”, definido pelo autor como:

“... aquele no qual competidores e inovadores devem aderir se esperam liderar
o mercado de forma significativa. O modelo dominante geralmente toma a
forma de um novo produto (ou conjunto de caracteristicas) sintetizado a partir
de inovacoes tecnologicas individuais jd introduzidas de forma independente em
produtos existentes” (UTTERBACK, 1996, p. 24).

Segundo UTTERBACK (1996), as firmas desenvolvem um processo dinamico de
inovacdo, que pode ser classificado ao longo do tempo em trés fases: 1) fluida; ii) transitéria e; iii)
especifica. A primeira fase, € caracterizada por um ambiente dindmico de experimentagdes, com
uma elevada taxa de inovagdo de produtos colocados e validados pelo mercado. Os produtos
desenvolvidos nessa fase sdo inovadores, porém, ainda ndo dispdem de informagdes definitivas
sobre sua caracterizacdo ideal, nem sobre seu mercado alvo.

A fase transitéria, indica a firma inovadora a aceitagdo por parte do mercado do novo
produto, ou como chamado por UTTERBACK (1996) do “projeto dominante”. Nessa etapa, as
necessidades do mercado ja estdo definidas e a firma passa a focar a producdo de escala para
atender a crescente demanda pela inovacdo. Nota-se um maior vinculo entre o produto inovador e

seu processo de producdo, necessitando um maior investimento por parte da firma para colocar o

produto em linha.
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Na terceira fase, chamada de especifica em referencia ao elevado grau de especificidades
que se espera do projeto final, o processo de desenvolvimento do produto encontra-se mais
maduro, e o produto ja apresenta contornos definitivos, reduzindo o nimero de firmas que
concorrentes por esse design. No final dessa fase, as operagdes do processo de desenvolvimento
do produto ji sdo rotinas totalmente dominadas e automatizadas, a firma inovadora muda seu
objetivo principal, busca entdo a alta efici€éncia e o baixo custo produtivo. Segundo o autor:

“..a medida que um produto torna-se mais padronizado e é produzido por um
processo mais sistemdtico, a interdependéncia entre as sub-unidades
organizacionais aumenta lentamente, dificultando e tornando mais onerosa a
incorporagao de inovagoes radicais” (UTTERBACK, 1996, p. 91).

A definicio do projeto dominante provoca uma mudang¢a quanto as competéncias
necessdrias para a competicdo entre as firmas. Antes deste, exigem-se que as competéncias
estejam voltadas para a inovagdo radical, com uma organizacdo informal de caracteristicas
altamente empreendedoras e flexiveis, muito préprio de centros de exceléncia em pesquisas e
departamentos de P&D de grandes firmas. Apds a definicio do projeto dominante, as
competéncias voltam-se para a inovacdo radical de processos de produgcdo e inovagdes
incrementais do produto ou servico.

Por fim, UTTERBACK (1996) coloca que para a defini¢cdo do projeto dominante, ndo sao
necessarios apenas aspectos técnicos, outros fatores adicionais sdo importantes, tais como: uma
forte imagem corporativa; vantagens proprias que de uma empresa estabelecida possui; canais de
distribuicao; estratégias de interacdo com os clientes; um processo de aprendizado focado para o

mercado; entre outros.

1.3 A abordagem institucionalista

De maneira geral, nota-se que a no¢ao de ciclos econdmicos proposto por Schumpeter e
de paradigma tecnolégico definido por Dosi, explicitam a existéncia de um conjunto tedrico que
relaciona o regime de acumulacdo de capital, o padrdo tecnoldgico da economia e o ambiente
institucional. Assim, as instituicdes t€ém um importante papel na defini¢do das diferentes
trajetdrias tecnoldgicas e de crescimento econdmico adotadas.

Conforme CONCEICAO, (2001, p. 76-77) a contribui¢do dessa abordagem é explicar a
necessidade de se construir um ambiente institucional que possibilite o desenvolvimento

industrial, a modernizagao politica, o processo de difusdo da informacdo e o de geragdo de novas
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idéias. Para tanto, faz-se necessdrio entender o processo histérico de formacdo e atuacdo de
algumas institui¢des nos diversos setores da economia.

No caso especifico desse trabalho, a abordagem institucionalista seré tratada brevemente,
e agrupada em duas grandes divisdes: 1) o “velho institucionalismo™ de Veblen ; ii) e a Nova
Economia Institucional (NEA) cujos principais expoentes sio Coase, North e Williamson. E
importante destacar que ndo € objeto desse trabalho discorrer sobre essas diferentes
interpretacdes minuciosamente, mais sim apontam caracteristicas gerais que ajudam a entender a
estruturagdo institucional que envolveu o setor produtor de mdaquinas e equipamentos para
processamento de cana-de-agicar e as agroindustrias durante o periodo de intervengdo estatal.
Além disso, caracterizar o papel dessas instituicdes na ado¢cdo de uma determinada trajetéria
tecnoldgica, baseada em um paradigma técnico especifico, no caso tratado a moagem, em
contrapartida de outro, tecnicamente mais eficiente e internacionalmente reconhecido e
difundido.

Fazendo um contraponto a economia neocldssica, que apresenta uma estrutura teoria
abrangente, relacionada ao comportamento e a escolha racional, que implica diretamente na
teoria dos precos, no bem-estar econdmico, € no equilibrio dos mercados, a economia
institucional ndo pressupde que as concepcOes baseadas nos habitos da atividade humana
proporcionem formalmente uma teoria. Para essa abordagem sio necessdrios outros elementos,
tais como demonstrar como grupos especificos de hébitos comuns estdo “enraizados” e sdo
reforcados através de instituicdes sociais especificas. Logo, contrariando o modelo padrio em
que a racionalidade dos individuos € uma varidvel conhecida, a abordagem institucionalista é
forjada sobre a sociologia, psicologia e outras dreas de pesquisam que tentam entender como os
agentes se comportam (HODGSON, 1998, p. 168-169).

O “velho institucionalismo”, adjetivo aqui utilizado como referéncia temporal e histdrica,
tem como seu principal expoente Thorstein Veblen. Conforme coloca CONCEICAO (2002, p.
89) a abordagem de Veblen possui trés pontos centrais: o primeiro refere-se a inadequacdo da
teoria neocldssica em tratar as inovagdes, critica a sua caracteristica de “dadas”, logo
desconsiderando as condicdes de sua implantacdo; o segundo € sua preocupagdo, ndo com O
“equilibrio estavel”, mas em como se ddo as mudangas e o conseqiiente o crescimento; € O
terceiro é a énfase dada ao processo de evolugdo econdmica e de transformacdo tecnoldgica.
Nesse sentido, o conceito de instituicdo € definido como sendo resultado de uma situacdo
presente, que molda o futuro através de um processo seletivo e coercitivo, orientado pela forma

como os homens véem as coisas, o que altera ou fortalece seus pontos de vista.
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De maneira geral, os pontos abordados por VEBLEN (1919) sintetizam sua preocupagao
principal, buscar uma teoria que explicasse como as inovacdes acontecem, ndo uma teoria que
medita em torno das condi¢des de equilibrio depois das possibilidades tecnoldgicas estarem
estabelecidas. A principal hipétese cldssica rejeitada por Veblen, o primeiro ponto da sua
abordagem, estabelece um pontapé inicial alternativo com o objetivo de construir uma “teoria
economica evolucionaria”, onde instintos, habitos e instituigdes exercem na evolugdo econdmica
papel andlogo aos genes na Biologia (CONCEICAO, 2002, p. 98).

De acordo com VEBLEN (1919, p. 239), as instituicdes podem ser definidas como sendo
“... habitos estabelecidos de pensamento comum a generalidade dos homens”. Sdo vistas tanto
como a superagcdo quanto como o fortalecimento de processos de pensamento rotinizados, que
sdao compartilhados por um nimero definido de pessoas em uma dada sociedade.

Segundo HODGSON (1998, p. 168), a abordagem dada por Veblen, moldou as idéias
centrais do “velho institucionalismo”, que estdo calcados nos conceitos de institui¢des, habitos,
regras e sua evolucdo. Destaca-se: 1) o abandono da imagem da economia como um sistema auto-
regulado; ii) o holismo no sentido de compreender a economia como parte de um todo em
evolucdo; ii1) o foco da andlise no processo histérico de mudanga da organizacao social de que as
instituicOes fazem parte; 1v) €nfase nas relacdes de poder que estdo presentes nas economias de
mercado, onde interagdes entre individuos sdao marcadas por correlacdes de forcas, conflitos de
interesses e mecanismos de coercao.

Conforme AREND (2004, p. 31), postas as caracteristicas centrais do “velho
institucionalismo”, ¢ relevante destacar o papel estratégico conferido por essa escola ao conceito
de “habito”, do qual derivam o de “rotina” e “instituicdo”. Esse conceito ¢ fundamental para
explicar a génese e permanéncia das institui¢des, pois sdo os hdbitos que constituem parte das
habilidades cognitivas que sido aprendidas e imitadas dentro de institui¢des. Ainda segundo esse
autor, quando os habitos tornam-se comuns a um grupo ou cultura social estes se convertem em
rotinas. Desta forma, os hdébitos e rotinas preservam o conhecimento, particularmente o
conhecimento ticito em relacdo as habilidades, e as instituicdes agem ao longo do tempo como
um mecanismo de transmissdo desse conhecimento.

Nota-se nas caracteristicas apresentadas da abordagem institucionalista, uma grande
proximidade com a escola evolucionista, principalmente no tocante as questdes que envolvem a
negacdo da apreciagdo cldssica em torno da no¢@o de equilibrio, ou ajustamento marginal. Além
disso, em comum, reiteram a importancia do processo de mudanga e transformac¢do. Em suma.

pode-se dizer que o “velho institucionalismo” ndo tem como alvo a constru¢do de um modelo
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geral simplificado, mas acredita que seus conceitos favorecam andlises especificas e
historicamente localizadas. Esse € o principal contraste analitico dessa escola com o modelo
neocldssico (HODGSON, 1998, p. 168).

A abordagem neo-institucionalista € derivada da forte influéncia dos trabalhos de Veblen,
resgatando a importancia de conceitos centrais do “velho institucionalismo” americano e do
crescente vigor tedrico da tradicao neo-schumpeteriana. Para alguns autores, como MARSHALL
(1993) e GORDON (1980) a idéia central dos neo-institucionalistas pode ser dividida em quatro
frentes: 1) a economia pode ser vista como um processo continuo, que necessariamente nao segue
os preceitos cldssicos; ii) as interagdes entre instituicdes e tecnologia sdo fundamentais; iii)
rejeicdo a economia cldssica, classificada como demasiadamente dedutiva, estitica e abstrata; iv)
a abordagem multidisciplinar para entender a economia (CONCEICAO, 2002, p. 125).

O ponto de partida para a abordagem da Nova Economia Institucional (NEI) foi o
importante trabalho "The nature of the firm", escrito por Coase em 1937. Nesse artigo, COASE
(1937) trata de dois pontos fundamentais: primeiro ndo € a tecnologia, mas as transagdes € seus
respectivos custos que constituem o objeto central da andlise; e, segundo, a incerteza e, de
maneira implicita, a racionalidade limitada s3o elementos chave na andlise dos custos de
transacdo. Assim, segundo a sua andlise, a empresa teria como funcdo economizar os custos de
transacdo, o que se realizaria de duas maneiras: através do mecanismo de precos, que
possibilitaria a empresa escolher os mais adequados em suas transagdes com o mercado, gerando
“economia de custos de transa¢do”; e substituindo um contrato incompleto por varios contratos
completos, uma vez que seria de se supor que contratos incompletos elevariam custos de
negociacio e concertagio (CONCEICAO, 2002, p. 112).

Autores como Oliver Williamson e Douglass North também sdo expoentes desta corrente,
apesar de apresentarem enfoques distintos. O primeiro apresenta uma nova abordagem no estudo
da Organizacdo Industrial, criticando os pressupostos classicos de racionalidade (ilimitada ou
substantiva) e maximizacdo. E o segundo, faz andlises num ambito macroecondmico
evolucionista, focando principalmente diferencas de performance econdmica entre nagdes.

De maneira geral, a NEI preocupa-se fundamentalmente com o0s aspectos
microecondmicos, enfatizando a teoria da firma, porém de maneira pouco convencional. Além
disso, mescla esses aspectos com pontos relevantes da histéria econdmica, economia dos direitos
de propriedades, economia do trabalho e organizagao industrial.

Alguns economistas da NEI analisam as estruturas de poder e o papel do Estado na

formacdo e influéncia dos diferentes mercados. Essa abordagem foca seu estudo no lado empirico
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dos mercados, dando um maior realismo as analises econOmicas através de uma melhor
caracterizacdo das transagdes que ocorrem no mercado. Assim, abordam com maior intensidade
os fatores significativos inerentes as instituicdes como por exemplo: as informagdes incompletas
e as assimetrias; os custos de transacdo; a definicao dos direitos de propriedades; a regulagdo dos
mercados; os nexos de contratos; e a defini¢do de politicas publicas para determinados setores.

Williamson desenvolveu sua teoria da firma a partir de constatacdes do trabalho de
COASE (1937), destacando que, devido aos custos de transacdo ocorrem alteracdes na estrutura
da organizacdo industrial. O objetivo de WILLIAMSON (1985) ¢ compreender a origem e as
funcoes das diferentes estruturas das firmas e dos mercados, e como essas instituicdes lidam com
os problemas relacionados a transacdes. Para tanto, o artigo de 1985, apresentou sua Teoria dos
Custos de Transac@o (TCT) que demonstrou o surgimento e o desenvolvimento de determinadas
institui¢des, identificando as condi¢des que estimulam os agentes a alterar a organiza¢do do meio
em que atuam, buscando incrementar seu desempenho econémico.

Nesse trabalho WILLIAMSON (1991) apresenta trés hipdteses bdsicas que sustentam
toda a sua argumentagdo tedrica: a primeira que as transacdes e os custos a ela associados
definem diferentes modos institucionais de organizacdo; em segundo, que a tecnologia, embora
constituida em aspecto fundamental da organizagdo da firma, ndo € fator determinante da mesma;
e a terceira de que as “falhas de mercado” sdo centrais a analise (CONCEICAO, 2002, p. 111)®.

Quanto as suas criticas a teoria cldssica, sdo fundamentadas em dois pontos chaves. O
primeiro enfatiza o novo tratamento dado por ele a firma, para Williamson, a firma deve ser vista
como uma estrutura de governanga, responsavel por garantir uma coordenacdo mais eficiente das
atividades econdmicas que economizam os custos de transacdo. E o segundo, estd embasado nas
hipéteses de comportamento, para esse autor, a existéncia racionalidade limitada e do
oportunismo dos agentes (contrariando a corrente cldssica) sdo requisitos fundamentais para que
existam custos de transagdo nas relacoes econdmicas entre as firmas (WILLIAMSON, 1985, pg.

38-47).

¥ Conforme colocado por Williamson: “Concentro-me nas transagdes e nos custos que se supde realizd-las de um
modo institucional e ndo em outro. Embora a relacdo da tecnologia com a organizacdo continue sendo importante,
dificilmente é determinante. Sustento a esse respeito que, salvo algumas excecdes, as indivisibilidades e as
inseparabilidades tecnologicas das quais se valem a teoria convencional para explicar a organizacdo anexa ao
mercado s6 servem para definir tipos de hierarquias muito simples. Alternativamente, mantenho que as
consideragdes transacionais, ndo as tecnologicas, sdo as decisivas para determinar qual o modelo de organizagcdo
que se hd de adotar, em que circunstdncias e porqué. O que chamo de ‘estruturas de falhas de organizagcdo” é
crucial para a andlise. Sua caracteristica é que reconhece expressamente a importdncia dos fatores humanos,
quando se tentam resolver os problemas da organizagdo econémica” (WILLIAMSON, 1991, p. 18).
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Assim, para WILLIAMSON (1985), o ambiente institucional define as “regras do jogo”,
promove o desenvolvimento das atividades econdmicas, as ac¢des politicas, legais e sociais que
governam a base da producdo, troca e distribuicdo. Trata-se de um conjunto de normas que
delimitam as acdes estabelecidas pelo homem, disciplinando suas acdes e regulando as
institui¢des.

Assim, a andlise dos custos de transacdo de WILLIAMSON (1985) oferece alguns
elementos importantes para o estudo das inovagdes institucionais, a partir do momento em que
permite analisar como novas formas de organizacdo econdmica podem resultar de esforgos
empresariais de geracdo de vantagens competitivas sobre rivais existentes e potenciais. Visto de
maneira semelhante, pode-se dizer que a TCT enfoca a inovagdo institucional (novas formas de
organizacdo econdmica) como resultado de estratégias empresariais que visam economizar em
custos de transacdo e, portanto, geram diferenciais de eficiéncia sobre firmas rivais (AREND,

2004, p. 38-39).

A contribui¢io de NORTH (1990) na NEI foi a de articular as dimensdes micro e macro
institucional, para tanto reafirma o papel central das instituicdes no desenvolvimento histérico e
propdem integrar a andlise institucional a economia e a historia econdmica. Na sua abordagem,
NORTH (1994a, p. 359) sugere que as instituigdes sao restri¢gdes inventadas, que estruturam as
interacoes humanas, sdo formadas pelas - segundo denominacdo do préprio autor - restri¢des
formais (regras, leis, constituicdes) e restricdes informais (normas de comportamento,
convencgdes, codigos de conduta auto-impostos). Seu conjunto define a estrutura de incentivo das
sociedades e, especialmente, das economias; logo podem ser tratadas como determinantes da
performance econdmica.

Sua andlise, diferente da feita por Williamson, ndo trata somente da investigacdo das
institui¢des e sua relagdo com o desempenho econdmico, mas também aponta para uma teoria da
mudanga institucional. Neste caso, NORTH (1990, p. 83-84), indica que as mudangas
institucionais sao alteragdes substancias, tanto nas restri¢cdes formais, quando mexe regras e leis,
quanto nas informais, quando se alteram as convencdes e hdbitos. Trata-se de mudancas
incrementais e essencialmente continuas, de acordo com esse autor: “A mudanga tipicamente
consiste em ajustamentos marginais ao complexo de regras, normas e imposi¢do que constituem
a estrutura institucional” (NORTH, 1990, p. 84).

Segundo AREND (2002, p. 46) algumas dessas mudancas em precos relativos, propostas

por North podem, ser exdgenas, mas destaca que a maioria é enddgena. Estas, normalmente sdo
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resultados da aquisi¢do de conhecimentos e especializagdo, ou seja, aprendizagem, levando os
empresdrios a elaborarem novos modelos para solucionar problemas conjunturais, alterando
assim os precos relativos percebidos. Nota-se neste caso, que € a atuagdo desses empresarios,
buscando solucionar problemas, que ocasiona a mudanga institucional, geralmente sio
determinadas por um misto de mudangas externas e aprendizado interno (NORTH, 1994b, p.14).

Por fim, MORAIS & MILWARD (2005, p. 3) destacam que o papel central das
instituicdes € de organizar as interacdes entre os diferentes agentes econdmicos no processo
produtivo e no mercado. E proporcionar que essa interacdo seja a mais produtiva possivel,
gerando um ambiente concorrencial que possibilite a inovacao e o desenvolvimento tecnoldgico.

O Estado pela sua abrangéncia e legitimidade, apresenta-se como entidade privilegiada
para canalizar forcas através da coordenacdo de estratégias empresariais, € para a consolidacao
dos pactos necessdrios a sua concretizagdo. Na abordagem institucionalista, o Estado € um
importante e estratégico referencial para a constitui¢do das economias modernas. Esta institui¢ao
maior € responsavel pela proposicdo de incentivos, exigéncias de desempenho em definir o
comportamento das atividades industriais existentes, além de proporcionar ao conjunto dos
grupos empresariais viabilidades de projetos. Trata-se de um Estado que contribui para a divisao
crescente do trabalho nas economias e para o desenvolvimento de uma estrutura complexa de
interacOes entre os agentes (MORAIS & MILWARD, 2005, p. 4).

Dentro desta abordagem tedria, a politica econdmica, em particular a industrial, deve ser
encarada como um instrumento necessariamente ditado pelo funcionamento das institui¢des.
Trata-se de uma poderosa ferramenta que possibilita a compatibilidade entre estabilidade
econdmica, mudanca tecnoldgica e competitividade sist€émica, minimizando as incertezas e
potencializando as expectativas dos agentes. Neste contexto, o Estado assume um papel de
destaque na elaboracdo e aplicacdo desses instrumentos de politica, atuando estrategicamente

para fortalecer setores e proporcionar a geragdao de inovagoes.
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CAPITULO 2 O sistema de extracdo de sacarose por moendas, sintese das trajetorias

percorridas
2.1 Os diferentes sistemas de extracio de sacarose de cana-de-aciicar pré moagem

O processo de extragdo de sacarose de cana-de-acucar através da moagem por rolos
cilindricos foi largamente utilizado nas regides produtoras de acucar a partir do século XV.
Antes, os diferentes processos utilizados partiam do mesmo principio fisico empregado na
moagem, a maceracdo dos colmos da cana-de-agtcar, porém utilizavam equipamentos diferentes

das atuais e modernas moendas.

QUADRO 2.1: Tecnologias utilizadas para extracdo de sacarose da cana-de-acucar, periodo de
utilizacdo preponderante e regido

Periodo Moagem / Inovacao Regiao
Moendas Forca motriz
até Séc. XVI | - pildes - homem - Oriente
- trapiche - animais - Oriente Médio
- moinho romano - roda d’agua - Mediterraneo
- prensas
Séc. XVI - pildes - homem - Oriente
- trapiche - animais - Oriente Médio
- moinho romano - roda d’agua - Mediterraneo
- prensas - Ilhas Atlantico
Séc. XVII 2.1.1.1.1  Inovacio - homem - Oriente
- moendas de 2 rolos - animais - Ilhas Atlantico
- moendas de 3 rolos - roda d’agua - Américas
Séc. XVIII - moendas de 3 rolos - animais - Ilhas Atlantico
- roda d’agua - Américas
Inovacao
- moendas horizontal - roda d’4gua — Américas
Séc. XIX - trens moenda L.
_ difusor - maquina vapor - Europa
- actcar beterraba

Fonte: Adaptado de GAMA (1979, p. 81)

A obra classica de LIPPMANN (1941) relata, para as diversas regides em que se
cultivava a cana de acucar, as diferentes técnicas empregadas para extrair o caldo. Apesar das
diferentes possibilidades de acionamento descrito por esse autor (bois, roda d’agua, vento ou
forca humana) o principio basico da extracdo € a maceragao da cana-de-agucar, utilizando para
isso diferentes equipamentos tais como: a moenda de rolos ou cilindros e suas variacdes, o pilao;
e as diferentes prensas e os moinhos de pedra. O emprego preferencial desses utensilios variava
basicamente em funcao dos seguintes aspectos: i) tradi¢des da produgao artesanal de cada regiao;

ii) influéncia externa que essa regido sofreu ao longo dos anos; iii) e a capacidade de adaptar
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tecnologias empregadas no processamento de outras matérias primas na cana-de-agucar. O
QUADRO 2.1 destaca o uso preponderante desses diferentes equipamentos em fun¢do do periodo

histérico e da regido do mundo em que suas utilizacdes foram mais observadas.

2.2 Os primérdios (orientais) do processamento da cana: China e India

LIPPMANN (1941, V.1, p. 305 a 313) resume evidéncias histéricas, literdrias e
artisticas que sustentam a China como a precursora da fabricacdo do agicar. Em uma de suas
descrigdes, esse autor destaca a retirada da sacarose através do “...principio de ferver pedacos da
cana em dgua...” como um ‘‘...antigo costume religioso dos chineses...”.

Descrevendo a producdo agucareira da China, em um periodo posterior ao emprego da
fervura dos colmos da cana-de-acucar, LIPPMANN (1941, V.1, p 310) relata o emprego de um
outro equipamento para extracdo de sacarose, a “prensa de alcanforeira”. Esse equipamento foi
desenvolvido para extrair 6leo da canforeira, uma arvore origindria do Japao, China e Formosa
cujas cascas e folhas produz uma esséncia com propriedades terapéuticas apreciadas na medicina
oriental. Porém esse autor ndo dd maiores detalhes técnicos sobre esse equipamento e sua
utilizacdo na extracdo da sacarose de cana-de-acucar.

A descri¢do dos primeiros utensilios e dispositivos tecnoldgicos para extracdao de sacarose
da cana-de-agucar foram documentados, na China, durante a dinastia Thang, por volta dos
séculos IX e X. Analisando mais cuidadosamente esses documentos, NEEDHAM (1996, p. 288)
conclui que, na verdade, a tecnologia descrita neles ndo foi originalmente desenvolvida na China,
mas transferida a partir da India por monges budistas. A maceracdo da cana-de-agtcar, nesse
processo, ocorre a partir de um dispositivo denominado kolhu, conforme ilustrado na FIGURA
2.1.

O autor desse antigo manuscrito descreve esse processo como sendo um esmagamento
entre “millstones”, ou seja, esmagamento por um moinho de pedra, um ponto questionado por
varios pesquisadores uma vez que nao se trata de moinhos de pedras, mas sim de um moinho tipo
almofariz. Esse dispositivo era utilizado na India durante o século I e foi transferido para China
juntamente com outras técnicas de fabrica¢do, como a cristalizacdo e a clarificacdo do actcar
(NEEDHAM, 1996, p. 288-289).

Nesse processo a cana-de-agicar picada era depositada em um recipiente cilindrico,
construido a partir da base de uma palmeira esculpida. Com uma haste na forma de um mastro

tracionada manualmente, realizava-se a maceragao dos colmos da cana-de-actcar através de um



31

movimento circular desse mastro, o caldo escorria para fora do recipiente por um pequeno canal e

era retirado para tratamento.

Figura 2.1: Moenda de almofariz utilizada na India.
Fonte: GAMA (1979, p. 86)

A descri¢do apontada por NEEDHAM (1996) coincide, com o “yantra” que, segundo
DEERR (1950, V.2, p. 534 e 535), foi o primeiro equipamento para extracdo de sacarose de cana-
de-acticar empregados na India. DEERR (1950) aponta poucas evidéncias que efetivamente dé
uma caracterizacdo mais precisa dessa tecnologia utilizada no século X nessa regido. Analisando
posteriormente informagdes e relatos de navegadores em publicagdes que descrevem a expansao
da atividade canavieira na India, verificou-se que essa tecnologia se tratava de uma espécie de
pilao de moinho, construido originalmente a partir da base de uma palmeira com uma ranhura
para escoar o caldo extraido da cana-de-agicar macerada, muito semelhante a descricdo do
“kolhu” da China, daf a ligacdo entre as duas regides produtoras.
A FIGURA 2.2 ilustra uma das moendas indianas utilizadas para extracdo de sacarose.
Trata-se de uma moenda do tipo almofariz que foi reproduzida da obra de Louis Figuier

denominada de Lés Mervilles de l'industrie (A indistria de Mervilles). DEERR (1950, V.2, p.
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534) descreve em sua obra o mesmo processo de extracao, porém relata que sua origem pode ser

grega, baseada as antigas moendas para extrair 6leo de oliva.

FIGURA 2.2: Moenda indiana do tipo almofariz.
Fonte: GAMA (1979, p. 87).
Nota: O pildo da moenda era esculpido na base de uma palmeira.

Da Asia, o emprego da moenda de almofariz (kolhu) foi levada durante o periodo das
cruzadas para a Palestina. LIPPMAN (1941, V.1, p. 340-341) relata técnicas de fabricacdo de
acucar utilizadas durante os séculos XI e XII, em que a cana era cortada em pequenos pedagos de
meio palmo e esmagada em um pildo. Esse método foi posteriormente empregado na Europa
durante o século XI principalmente na Sicilia e na Espanha.

Durante o século XII um novo tipo de moenda passou a substituir a almofariz, devido a
sua maior capacidade produtiva e melhor eficiéncia de extracdo. A moenda de mé de pedra,
conhecida como “edge-runner mill” passou a dominar a tecnologia de extracdo de Oleos e
posteriormente de sacarose. A origem desse tipo de equipamento ndo € precisa, segundo
NEEDHAM (1996, p. 292-293) € chinesa, e foi desenvolvida originalmente no século V para
extrair 6leo de sementes e no século XII para processar cana-de-acucar, chegou ao Oriente Médio
por volta do século XIII.

Existem duvidas quanto as evidéncias historicas do emprego das moendas de moés de
pedra no Oriente Médio. Viajantes ingleses observaram durante o século XIX grandes pedras
circulares com até seis pés de diametros no vale do Rio Eufrates. A informagdes € que haviam
sido utilizadas no processamento de cana-de-acticar. Porém, essa opinido ndo € aceita por alguns

estudiosos. Controvérsias a parte, o fato € que existe grande correspondéncia entre as moendas de
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pedras encontradas na Pérsia e as utilizadas no Egito e na Sicilia, a ponto desse tipo de
equipamento ser batizado de “Persian millstones” por alguns pesquisadores (DEERR, 1949, p.
535).

A moenda de més de pedra, como ilustra a FIGURA 2.3, utilizada durante o século XI
era construida a partir de um grande disco de pedra com aproximadamente seis pés de didmetro e
peso superior a cem quilos, que na posicdo vertical, rolava circularmente sobre um piso
esmagando a cana-de-acicar, ou outra matéria prima. Sua principal aplicagdo durante toda a
Idade Média foi na maceracgdo de especiarias originadas das indias e de macas para fabricacdo de
cidra. Nesse processo, a extragdo era complementada por uma prensagem da massa ja processada
para melhorara eficiéncia de extracdo (NEEDHAM, 1996, p. 292).

O emprego de moinhos de pedra seguido da prensagem para o processamento da cana-
de-agucar expandiu-se rapidamente durante todo o ciclo dessa cultura no Mediterraneo, nas
colonias portuguesas do Atlantico (Madeira, Agores, Sao Tomé e Cabo Verde) e posteriormente
na América até inicio do século XVII quando foi definitivamente substituida pelas primeiras
moendas de cilindrico. Quanto ao seu emprego na América, GALLOWAY (1989, p. 37) destaca
sua adaptagdo a for¢a motriz animal como a principal melhoria técnica, tanto no esmagamento de
cana-de-acticar quanto no processamento de minérios e fabricagcdo de polvora (FIGURA 2.4).

Apesar das referéncias do Oriente no desenvolvimento tecnolégico de equipamentos € no
aprimoramento de outras solugdes inovativas para o processamento da cana e fabricacdo do
acucar até medos do século XIV, a partir de entdo, pouco se viu de melhorias introduzidas para
essa atividade. Uma das explicagdes aponta a importancia crescente que a econdmica agucareira
passou a ter no Ocidente, tornando-se uma atividade necessariamente de escala produtiva. Desde
entdo, o centro da produgdo agucareira no Ocidente transferiu-se para as colonias do Atlantico, o
que possibilitou o desenvolvimento de novas técnicas de produgdo agricola e fabril.

Por outro lado, na China e India, a producio agucareira tinha um carater artesanal com uma
baixa escala de producdo e o emprego abundante de mao-de-obra camponesa, especificidades que
nio demandam a necessidade de inovagdes técnicas, dai parte a explicacdo da estagnacdo no

desenvolvimento tecnoldgica a partir do século XIV no Oriente.



FIGURA 2.3: Emprego das moendas de més de pedra no processamento da cana-de-agtcar.

Fonte: GAMA (1979, p. 104)

FIGURA 2.4: Emprego das moendas de més no processamento de minério.
Fonte: GAMA (1979, p.112).
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2.3 A tecnologia envolvida no processo de extracao de sacarose no Mediterraneo

Apesar de varios autores da historia do agucar destacarem a baixa produtividade dos
primeiros equipamentos adaptados para o processamento inicial da cana-de-agicar, ndo existem
relatos quantitativos acerca dessa ineficiéncia. O que existe sdo descrigdes qualitativas que nos
ddo uma idéia do processo empregado e das especificidades técnicas envolvidas. Isso permite
algumas indicagdes pouco conclusivas para uma andlise comparativa entre os diferentes métodos
e sua evolucdo técnica ao longo do tempo.

Durante quase quinhentos anos os centros consumidores de acicar na Europa foram
abastecidos por plantacdes e fabricas instaladas em regides banhadas pelo Mediterraneo, na
prépria Europa e no Norte da Africa. O desenvolvimento da producio canavieira na regido do
Mediterraneo foi difundido a partir do Oriente Médio pelos drabes, instalando-se inicialmente nas
ilhas e regides peninsulares do sul da Europa e ao longo da costa da Africa do Norte.

As primeiras referéncias do cultivo de cana-de-agucar ao redor do Mediterraneo vém da
Siria, Palestina e Egito, nos anos apds a sua ocupacao pelos drabes, na primeira metade do século
V1. Dai, o cultivo espalhou-se pelo vale e delta do Nilo, chegando ao Marrocos no século VII
(DEERR, 1949, Vol. 1, p. 79-80 e LIPPMANN, 1950, V. 1, p. 40).

LIPPMANN (1941, V. 1, p. 270), descreve a respeito da produgdo de acucar de cana-
de-agucar no Egito durante os séculos XIII e XVI a partir de relatos de uma enciclopédia da
época. Esse autor pormenoriza as etapas de plantio, colheita, transporte, o emprego da maceragao
para a extracdo da sacarose da cana-de-acucar, além da etapa de processamento do caldo para a
fabricacdo do aglicarg. Em relacdo a etapa de extracdo destaca:

“ Os feixes de cana sdo levados por jumentos ou camelos a “casa da cana”, onde
se cortam as ‘“‘cabegas”’, que ddo caldo escasso e impuro;depois lascam a cana ao
meio, cortam as metades, sobre grandes mesas de madeira (...) levando-os para as
moendas de mo e movidas a dgua, por bois jungidos a um cabrestante ou, d
maneira das antigas prensas de oleo, de alavanca ou parafuso” (LIPPMANN,
1941, V.1, p. 271).

Aponta ainda que o processo de moagem utilizado, muito rudimentar, ndo proporcionava
uma separacdo completa do caldo e do bagago. Logo, utilizavam uma segunda etapa a fim de

complementar o processo, conforme destaca o ator:

® As informagdes a respeito das praticas de produgdo descrita por Lippmann foram obtidas na Enciclopédia de Al-
Nuvairi (1280 a 1332) escrita em 1325.
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“Uma moedura por mais completa que seja, ndo bastava; poe-se o bagaco em
espécies de sacos de junco flexivel, e espremem-no em rodagens de vai-e-vem ou e
prensas de alavancas manejadas a golpes repetido (...) so assim se consegue a
regularidade do trabalho ulterior” (LIPPMANN, 1941, V.1, p. 271).

Outros métodos para extracdo de sacarose da cana-de-agicar também foram descritos por
esse enciclopedista drabe e referenciados por LIPPMANN (1941, V. 1, p. 272). Na sua maioria,
parte do mesmo principio j4 salientado neste texto: inicia-se com a picagem da cana, seguida de
uma maceracao e uma etapa de prensagem para retirar o caldo.

Ainda no Egito, porém no século XV observa-se o emprego de um moinho de pedra
(moinho de mo) no processo de extracdo de sacarose da cana-de-agicar, LIPPMANN (1941)
descreve uma passagem da viagem de um certo cavaleiro pela planicie do Nilo no ano de 1496:

13

. corta-se a cana, que é doce, bem rente ao chdo, a qual se reduz em pedagos
pequenos de um dedo ou menos; estes sdo jogados a uma espécie de tanque onde hd
uma mo disposta de tal modo, que bois a poem em movimento sobre o fundo do
tanque, e assim se opera a moagem’ (LIPPMANN, 1941, V. 1, p. 390-391)

Para GALLAWY, (1989, p. 34) a atividade canavieira na Espanha iniciou-se no século
IX, dois séculos apos a invasdo drabe. A costa mediterranea na regido de Mdélaga e Almeria, e
posteriormente a regido de Valencia, foram os principais centros produtores espanhodis entre os
séculos X e XVI.

Referindo-se a pratica da producdo do agicar na Espanha, mais especificamente em
Granada, durante o século XII em plena invasdo drabe, LIPPMANN (1941, V. 1, p. 285) destaca
a utilizagdo de um pildo para a extracao da sacarose.

“.... corta-se a citada cana, se estd madura e boa, no tempo citado, janeiro: depois
a recortam em pequenos pedacos, que sdo quebrados violentamente em pildes ou
utensilios semelhantes, moidos, fazendo-se o cozimento em caldeira limpa”
(LIPPMANN, 1941, p. 285).

LIPPMANN (1941) aponta que no inicio do século XII, em Granada, existiam
aproximadamente 14 fibricas de acucar que utilizavam pildes acionados por animais de carga e
pela for¢a d’agua. Na Itdlia a cana-de-actcar foi introduzida um século e meio apds a conquista
da Sicilia pelos drabes no final do século IX. Porém, foi a partir da sua retomada pelos

normandos no século XI e do inicio das cruzadas que aumentou a familiaridade dos europeus
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com agucar, levando a um crescimento da procura e uma conseqiiente expansdo canavieira na
Palestina, Rodes, Malta, Chipre, Creta e na propria Sicilia'® (GALLAWAY, 1989, p. 34).

Existem relatos sobre a utilizacdo adaptada de um outro tipo de moinho de pedra para o
processamento de cana-de-agicar, tratava-se de um moinho para produzir farinha de trigo,
também chamado de moinho romano (FIGURA 2.5). Esse equipamento era constituido de duas
pedras circulares sobrepostas, a parte superior girava sobre a inferior que permanecia imével, os
pedacos de cana-de-acucar eram colocados entre as duas pedras e macerado. Em seguida, o
bagaco era prensado para melhorara a eficiéncia de extragao.

A respeito da atividade de producdo de acgiicar no Mediterraneo, mais especificamente
na Sicilia, LIPPMANN (1941, V.1, p. 333) descreve a utilizacdo de um moinho de farinha para o
processamento de cana-de-agucar, destaca o cardter provisério e adaptativo dos equipamentos
instalados nas fabricas do século XII: “... os molendinas, ocorrem tdo freqiientemente nos textos

do século XII, ndo sdo moendas de cana, mas moinhos de trigo...”.

FIGURA 2.5: Esquema de um moinho de cereais (moinho romano para processar trigo) .
Fonte: FERNANDES (1971, p. 21)

' Durante os anos que sucederam a conquista da Sicilia pelos Normandos (a partir de 1072) LIPPMANN (1941, V.
1, p. 332) destaca a intensificagdo da atividade canavieira nessa regido. E foi nos arredores de Palermo, devido as
pedreiras de Calatubo, que se desenvolveu a atividade de constru¢cdo de moinhos de pedras (més de pedra) que
abastecia as fabricas de agticar da Sicilia e ilhas vizinhas.
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A etapa de moagem da cana-de-acticar se caracterizou durante todo o periodo de
producdo no Mediterraneo pelo intenso emprego de mao-de-obra, dada a elevada ineficiéncia dos
equipamentos utilizados, devido principalmente a for¢ca motriz empregada. Os colmos da cana-
de-aguicar eram cordados em pequenos pedagos e o caldo extraido em duas etapas: a primeira
através da moagem; e na segunda etapa, o residuo macerado era acondicionado em uma prensa e
esmagado novamente, por vdrias vezes, liberando o restante do caldo (GALLOWAY, 1989, p. 37
e 38).

A FIGURA 2.6 reproduz a estampa da colecdo Nova Reperta de lan Van Der Straeten
(Stradanus, 1536-1605), que também € lembrada por DEERR (1941) e LIPPMANN (1950),
ilustra a atividade de manufatura de agicar na Sicilia no século XVI (FIGURA 2.6). Alguns
pesquisadores da histéria do agicar a consideram equivocada quanto a se tratar de uma fabrica
siciliana de acucar. Para DEERR (1950, V.1, p. 535-536), a ilustracdo de Stradanus se refere a
descricdo de um engenho tipico do Egito; o moinho hidrdulico representado no segundo plano da
ilustracdo € uma coépia fiel de outras ilustracdes da edicdo veneziana do Vitrivio (1567); o
moinho, em particular, é representado como sendo um autentico “mola versatalis” conhecido
também como moinho romano utilizado para processar azeitonas e cereais desde o século I a. C.

NEEDHAM (1996, p. 302-303) também se refere a ilustracdo, posicionando-se
contrédrio a possibilidade de se tratar de uma fébrica siciliana. Inicialmente aponta que o artista
ndo entendia muito sobre a morfologia da cana-de-agucar, a reproducdo sugere duas folhas em
cada nés, o que ndo ocorre em nenhuma variedade de cana-de-aciicar utilizada na época
Segundo, que seria necessario uma grande pressdo — até mesmo a utilizagdo de uma ferramenta
auxiliar como um bastdo, sobre os colmos de cana-de-agicar para introduzi-los nesse tipo de
moinho (sugere que era um moinho romano para cereais), inviabilizando a possibilidade de se
utilizar um equipamento do tipo “mola versatalis”, como ilustrado.

VIEIRA (2006, p. 12) sugere que o processo de extracdo de sacarose através de moinho
de grao, tipo “mola versatilis”, nao € reconhecido historicamente devia a falta de evidencias
técnicas para isso. Sobre a ilustracdo, descreve que apesar de ser a mais divulgada, revela pouco
sobre a atividade. Para esse autor, o aspecto principal da gravura € a representacdo da divisdao de
tarefas e fases da fabricacdo do agtcar: em primeiro plano o corte da cana em colmos, a moagem,
depois a prensagem, o cozimento nas caldeiras e finalmente o processo de purga com os paes

secando.
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Independentemente da discussdo que norteia a ilustracdo de Stradanus o fato é que o

processamento da cana-de-agicar ocorria em trés etapas, duas das quais adaptadas a partir de

equipamentos desenvolvidos para processar cereais.

FIGURA 2.6: Extragdo de actcar na Sicilia durante o século XVI.
Fonte: GAMA (1979, p. 90).

A prensa ilustrada na obra de Stradanus era chamada de prensa largar-torculo,
originalmente desenvolvida para a extracdo de o6leo de oliva, as azeitonas eram moidas
inicialmente em moinhos de mds (feitos de pedra) e posteriormente, a massa resultante ensacada
e prensada. A FIGURA 2.7 reproduz a ilustracdo de Stradanus publicada em 1580, observa-se a
fabricacdo de azeite de oliva, com o emprego do moinho com tracdo animal (trapiche) e prensa
manual (6rculo), notam-se semelhancas entre as duas ilustracdes referenciadas nas FIGURAs 2.6
e2.7.

Segundo LIPPMANN (1941, p. 394) durante todo o século XV na produc¢do acucareira
de Palermo:

“Colhe-se a cana, que é cortada em pedacinhos, e estes sdo levados a um moinho de
pedra, em volta do qual anda um cavalo, tal como nos lagares, donde, depois de bem

moidos e quebrados, sdo transportados para um prensa de madeira, em que extrai o
caldo....” (LIPPMANN, 1941, p. 394).

No trecho citado, verifica-se que o moinho de pedra descrito trata-se de um trapiche, ou

seja, um tipo de moenda com mds de pedra que rodam sobre um piso no qual se colocam as canas



40
a serem esmagadas. Segundo GAMA (1979, p. 105) a palavra trapiche origina-se do termo latino
Trapetes, que significa “pedra de moinho de azeite”, que se aplica além da cana e das azeitonas,

nos moinhos de pulveriza¢do de minérios, fabricacdo de pdélvoras e de cal, podendo ser acionado

através da for¢a humana, animal e por roda d’agua.

GA 2.7:abricgﬁo e azeite de oliva no século XI -
Fonte: GAMA (1979, p. 119)

Os trapiches foram utilizados na produ¢do de actcar durante todo os séculos XV e XVI,
principalmente no mediterraneo e posteriormente nas Américas, mais precisamente nos primeiros
engenhos espanhdis instalados em Sdo Domingos, no inicio da produgdo agucareira no Novo
Mundo.

Para GALLOWAY (1989, p. 37), a atividade canavieira no Mediterraneo caracterizou-se
pelo atraso tecnoldgico em relacdo a outras regides do mundo. Destaca que os poucos casos de
inovacdo tecnoldgica na economia agucareira do Mediterraneo foram mal documentados,
portanto, ndo se podem comprovar seus impactos na eficiéncia produtiva dos engenhos. Aponta a
substituicdo gradual da mao-de-obra pela for¢ca motriz animal (cavalos, bois e jumentos) e
posteriormente o emprego de rodas d’agua, principalmente no Egito, Marrocos e Sicilia, como a
principal melhoria técnica do periodo.

O declinio da producdo agucareira no Mediterraneo tem sido historicamente atribuido a

concorréncia com produtores mais eficientes nas colonias no Atlantico e na América. Essa
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justificativa, aparentemente simplista, deve ser analisada levando-se em conta aspectos préprios
da producgdo agucareira do Mediterraneo durante os séculos XV e XVI. A producdo de agucar
diminuiu em importancia no Egito, Palestina e Siria durante o século XIV, ocasionado por pragas
nos cultivares, pestes que dizimaram populagdes agricolas, conflitos armados, entraves politicos
nos diferentes sultanatos do Egito e Marrocos, e a estagnacdo tecnoldgica. Na costa sul da
Espanha, a atividade canavieira continuou importante até meados do século XVI, porém sem uma
producdo com escala expressiva, comparado ao crescimento da demanda desse produto
(GALLOWAY, 1989, p. 43-44).

Independentemente dos problemas enfrentados por importantes produtores de agicar do
Mediterraneo, a atividade canavieira se expandiu para as colonias no Atlantico e posteriormente
para a América. No Brasil e em outras colonias na América, o modelo técnico inicialmente
adotado para o processamento da cana-de-acucar era semelhante aos utilizados nas ilhas do
Atlantico e no Mediterraneo. A principal vantagem comparativa estava nas novas técnicas de
plantio e tratos culturais da cana-de-actcar, e a possibilidade de implantacio de um modelo
“plantation” de coloniza¢do. As condi¢des ambientais: clima e solo; dispensavam gastos com
irrigacdo e de competicdo de dreas com outras culturas alimentares, além disso, a abundante

disponibilidade de lenha como combustivel reduziam os custos de fabricacio do agucar.

2.4 A controvérsia sobre a invencao da moenda de cilindros

Um ponto amplamente difundido em todas as discussdes que envolvem a evolugdo dos
sistemas de processamento de cana-de-acucar foi a introdug@o pioneira da moenda de trés rolos.
Sua importancia estd no fato de ser o primeiro dispositivo tecnoldgico genuinamente
desenvolvido para o processamento da cana-de-actiicar, melhorando consideravelmente a
eficiéncia desse processo. A utilizagdo dessa tecnologia dispensava a pica¢do e a prensagem,
etapas até entdo fundamentais para o melhor desempenho produtivo durante a extragdo da
sacarose.

Todos os autores sdo uninimes em considerar a introducgdo e a generalizagdo da moenda
de trés rolos, primeiro posicionados na vertical e posteriormente na horizontal, como um divisor
de 4guas para a atividade canavieira a partir do século XVII, ou seja uma inovacdo tecnoldgica
radical. Porém, existem discordancias quanto ao pioneirismo dessa inovac¢do. O fato é que, tanto
a moenda de mos de pedra vertical, quanto a moenda romana do tipo “mola versatilis”,

apresentavam-se como meios de extragao de sacarose pouco eficazes, levando em consideracao a
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generalizagdo da produgdo e do comércio agucareiro no século XVI, sendo sistematicamente
substituido pela moenda de cilindros a partir de entao.

Inicialmente, a tese de LIPPMANN (1941) e DEERR (1950) de que a inven¢do remonta
a Sicilia do século XV foi a mais aceita e, posteriormente a mais rebatida. Para esses dois autores
a moenda de cilindros € origindria da Sicilia e fruto de melhorias tecnoldgicas dos antigos
“trapetum” de processar azeitonas.

Destaca LIPPMANN (1941, V.1, p. 394-395) que a inovagdo partiu de um produtor
chamado Pietro Speciale, que acumulava o cargo de prefeito da Sicilia, segundo esse autor:

“Em 1419, a universidade de Palermo compds um guia da cultura e irrigacdo da
cana, e em 1449, conforme Ranzani, montou Pietro Speciale, perto de Ficarazzi, ...
(“o admiravel aparelho que os sicilianos chama de trapetum”), para moer a cana
acionada por roda d’agua. Essa nova mdquina, ainda hoje chamada de trapetto ou
trapitto, compunha-se de dois ou trés tambores em posicdo horizontal ou vertical,
mui proximos uns dos outros e movidos por uma so engrenagem, a cana passa entre
o primeiro e o segundo tambor e depois entre este e o terceiro, e assim se obtinha
uma moagem simples, completa e barata” (LIPPANN, 1941, V. 1, p. 394).

Em 1952 Moacyr Soares Pereira inicia uma pesquisa em Palermo com a finalidade de
comprovar as suspeitas da ndo veracidade a cerca da introducdo da moenda de cilindros, ou
tambores como alguns autores preferem, citadas por DEERR (1950) e LIPPMANN (1941). Os
resultados dessa pesquisa foram apresentados no livro “A origem dos cilindros na moagem da
cana: Investigagdao em Palermo” publicada em 1955 pelo Servigo Especial de Documentacao
Histdrica do instinto IAA.

Esse autor analisou as referencias bibliograficas citadas por DERR (1950) e LIPMANN
(1941) que sustenta a tese de que a inovacgdo fora desenvolvida por Pietro Speciale na Sicilia.
Quando confronta o fragmento do texto de LIPPMANN (1941, V.1, p. 394-395) a respeito da
inovacgdo, com os originais de Ranzani, PEREIRA (1955, p. 24) destaca que ndo existe nada que
comprove a introducdo de rolos para processar cana-de-agucar, nem que o “trappeto” era
construido com trés cilindros, conforme sugere Lippmann. Muito pelo contrério, as evidéncias
levantadas no texto sdo de que o “trappeto” ¢ o mesmo equipamento ja descrito neste € em outros
textos sobre tecnologia canavieira, e que nao era formado por rolos como descreve Lippmann.

Analisando a obra de Gaspar Vaccaro, considerado o principal historiador da cultura

canavieira e acucareira da Sicilia, PEREIRA (1955, p. 25-26) levanta mais argumentos que



43
descaracterizam a assertiva de Lippmanne e Deerr sobre as moendas de trés cilindros''. Neste
texto, o autor cita a existéncia de dois tipos de “moinhos” para processar cana-de-acucar:

“ Das historias até agora publicadas ndo me foi possivel saber qual tenha sido o
moinho do qual fizeram uso as colonias americanas, se tomado pelo método
siciliano, chamado de trappeto, ou se sob a fora atual composta de trés cilindros....
Na Sicilia jamais se conheceu aquela maquinaria de trés cilindros .... até o total
abandono das fabricas de acucar foi sempre usado o nome de “Trapetum”....
(PEREIRA, 1955, p. 25-26) .

Em uma outra passagem do texto, PEREIRA (1955) destaca uma critica do autor (Vaccaro)
para generalizacao do emprego do termo “moinho”, destacando que € improprio para designar o
conjunto de cilindros verticais. Neste caso, o termo fora adaptado da expressdo antiga para a
forma moderna da méquina, cujo principio bésico se difere do anterior. O “trappeto” tinha a
finalidade de macerar, moer o grdo, a azeitona, o fruto, a cana-de-agucar entre outros, através do
mo6 de pedra, dai o termo moinho. J4 os referidos cilindros esmagavam a cana-de-aguicar sem
desintegri-la, um processo com diferencas técnicas substanciais, que segundo o texto justifica
uma nova nomenclatura, diferente da anterior.

I3

‘... e quando se quis na América extrair o caldo, dirigiu-se Veloso aos artifices da
Ilha de Palma, uma das Candrias, onde certamente so existiam moinhos
semelhantes aos nosso [trappetos]. Por outro lado a expressdo francesa, que até
agora se conserva, é a de ‘Moulin’, cuja a¢cdo é esmagar, esmiugar com mo de
pedra dura, que ndo pode em verdade se adaptar aos cilindros verticais que
comprimem, esmagam sem partir....E dai vai concluindo que ser moderna a
maquinaria dos cilindros substituindo a antiga, da qual ndo se cancelou a
expressdo mas impropriamente se adaptou a atual. (PEREIRA, 1955, p. 27)”

Além da constatacdo documental de que a invencdo da moenda de trés cilindros nao foi
uma obra siciliana, PEREIRA (1955, p. 30) avilta a possibilidade de que essa técnica tenha sido
trazida do Oriente, mais especificamente da China, por franceses e empregados originalmente no
Ocidente em Sdo Domingo, uma colonia no Atlantico. Inicialmente esse equipamento era
composto de apenas dois cilindros de madeira, e ja era caracterizado como mais eficiente que o
“trappeto”, pela sua simplicidade, rapidez e economia. Posteriormente, para torna-lo duplamente
util foi acrescentado um terceiro cilindro, melhorando seu rendimento operacional e a qualidade

do caldo: mais limpido e puro; o que impactou positivamente na etapa de clarificacio, tornando-a

O texto referenciado: “Sobre o reclamo da cana de aglicar na Sicilia e nas regides que o existem” (tradugio de
PEREIRA, 1955, p. 25). No original como: Gaspar VACCARO e Panebianco. Sul richiamo della Canna Zuccherina
in Sicilia e sulle ragioni che lo exiggono. Presso la tipografia di Lipomi, 1829.
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mais rdpida e barata. Logo apds a introdu¢do e melhoria tecnicamente desse equipamento pelos
franceses, a inovagao foi imitada pelos ingleses na Jamaica (PEREIRA, 1955, p. 30-31).

Os estudos recentes sobre a histéria do agucar reforcam as evidencias de que o emprego
de dois cilindros para processar cana-de-actcar teve sua origem na China, onde foi utilizado
inicialmente para processar algoddo e papel, e chegou a Europa por volta do século XVI e, a
partir de entdo adaptado as necessidades da producdo agucareira local.

GALLOWAY (1989, p.205-206) apresenta um desenho de Sung Ying-Hsing que ilustra
o processamento da cana-de-actcar através de um moinho vertical de dois cilindros acionado por
tracdo animal. Destaca que o mesmo principio foi inicialmente utilizado no descarocamento de
algodado, porém, neste caso os rolos eram posicionados na horizontal, diferente do emprego na

cana-de-actcar (FIGURA 2.8).

FIGURA 2.8: Moenda de dois cilindros chinesa (tracao animal).
Fonte: . DANIELS & DANIELS (1988, p. 525).

A mdquina de descarocar algoddo chinesa era um equipamento com dois cilindros
horizontais que giram em dire¢des opostas. O algoddo cru era introduzido entre os dois rolos
previamente ajustados, manivelas individuais acionavam cada um dos cilindros, permitindo a
passagem do algodao e retendo o carogo.

Percebe-se certa semelhanga entre a tecnologia empregada na mdaquina de descarogar
algoddo e as primeiras moendas de cilindros para cana-de-acucar. DANIELS & DANIELS (1988,
p. 505) aponta esse equipamento chinés como um possivel ancestral dos modernos laminadores

de aco, e outros equipamentos utilizados na fabricacdo industrial do papel e de tecidos. Apesar
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das ilustracdes que remontam a utiliza¢do desse equipamento na China, acredita-se que teve sua
origem na India, porém construido com apenas um rolo horizontal que expelia o caroco
pressionando o algoddo cru entre o cilindro movido por manivela e uma base fixa, o segundo rolo
foi introduzido pelos chineses no século XII.

As primeiras moendas com dois rolos na posi¢ao vertical para processar cana-de-agucar
foram construidas na China durante o século XVI, motivada principalmente, pela melhor
adaptacdo do mecanismo de acionamento dos cilindros ao emprego da tracdo animal. Os
primeiros engenhos com moendas de dois cilindros acionados por queda d’agua foram
construidos na América entre os anos de 1520 e 1530 a partir de modelos originados na China e
India. Foram introduzidos no Novo Mundo pelos espanhdis e portugués logo apés os primeiros
contatos maritimos entre a Europa e a Asia no inicio do século 16 (NEEDHAM, 1996, p. 302-
303).

Todos os indicios levantados apontam para a transferéncia da tecnologia empregada na
mdaquina de descarocar algoddo oriental para a constru¢do das primeiras moendas de dois
cilindros, descaracterizando a sustentacdo de DEERR (1950) e LIPPMANN (1941) quanto a

origem siciliana desse equipamento.

2.5 A aplicacao da moenda de dois cilindros nos engenhos nas Colonias do Atlantico

Apesar de existir consenso entre os pesquisadores, que defendem a concepcdo a partir
do Oriente da moenda de cilindros, e que a sua introducdo e difusdo tecnolégica no ocidente
ocorreu nas coldnias no Atlantico, existe uma segunda hipdtese para a inovagdo. Segundo relatos
da Historiografia castelhana, a moenda de cilindro foi inventada e introduzida no processamento
da cana-de-acticar por Gonzales de Veloza em Hispaniola no século XVI. A despeito dessa
hipétese, DANIELS & DANIELS (1988, p. 517), apds analisar as evidéncias e argumentos
apresentados, relata que a invencdo em questdo ndo se trata da moenda de cilindros, mas da

industria do agucar naquela ilha'%.

2.0 principal argumento de DANIELS & DANIELS (1988) para descaracterizar a inova¢do de Gonzdles como
sendo a moenda de cilindros estd em: ORTIZ, F. Cuban, Counterpoint: Tabacco and Sugar. New York, 1947. Neste
texto o autor destaca que “Gonzdles de Velosa construiu uma moenda movida a forca animal (cavalo) e inaugurou a
primeira fabrica de agiicar da ilha, ele por si s6 merece agradecimentos como principal inventor desta importante
industria”. (tradugdo minha). Segundo DANIELS & DANIELS (1988) € evidente que as observagdes do autor citado
se aplica a "invencao" da industria de acticar na ilha, e ndo da moenda de rolos.
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Pode-se dizer que o ciclo canavieiro no Atlantico iniciou sobre o dominio e padrio
tecnolodgico até entdo adotado no Mediterraneo. E que a introdu¢do da moenda de dois ou trés
cilindros ndo foi motivada por inovagdes proprias do Mediterraneo, conforme sugeriu
LIPPMANN (1941) e DEERR (1950), surgiu na Asia foi transferida para as Candrias e de 14 para
as coldnias no Novo Mundo.

Como uma das sustentacdes dessa tese, DANIELS & DANIELS (1988, p. 516) destaca
que escavacOes em sitios arqueoldgicos nas antigas regides canavieiras do Mediterraneo
evidenciaram, predominantemente até meados do século XVII, o emprego de moinhos de pedras
no processamento da cana-de-actcar. Os primeiros vestigios e relatos acerca da utilizacdo de
moendas de cilindros no Mediterraneo remontam o século XVIII na Espanha, depois no Egito e
Marrocos, e esses equipamentos esmagavam cana-de-acticar com apenas dois cilindros'”.

A Tlha da Madeira foi a primeira col6nia portuguesa no Atlantico a desenvolver a
atividade canavieira, entre os anos de 1420 e 1433 foram instalados os primeiros engenhos com a
tecnologia até entdo empregada no Mediterraneo. Tratava-se de fédbricas com pequena capacidade
de producgdo voltada para a exportagdo, os primeiros equipamentos instalados para extracdo de
sacarose foram as “alcapremas” e posteriormente o moinho de mé de pedra. Em meados de 1450
foi construido o primeiro engenho movido com roda d’agua, apesar da pouca descri¢do técnica
dessa fébrica, estudos indicam que se tratou de um moinho de mé de pedra movido por uma roda
horizontal, uma técnica empregada nessa regido até meados do século XVI. A partir da Madeira,
a atividade canavieira expandiu-se rapidamente para as Candrias, Acores, Sd0 Tomé e Brasil
DANIELS & DANIELS (1988, p. 5112-513).

Durante o século X VI surgiram os primeiros relatos da instalacdo de moendas de cilindros
no ocidente. Segundo DANIELS & DANIELS (1988, p. 514) foi nas Ilhas Candrias em 1570 que
se instalou a primeira moenda de dois cilindros, um equipamento adquirido por negociantes
italianos e construido com tecnologia da ilha da Madeira, esse equipamento recebeu os nomes de:
ingenio, trapiche e molina. A nomenclatura trapiche entrou no vocabulédrio canavieiro como
sindbnimo de todos os tipos de engenhos de cilindros utilizados para esmagar cana-de-agucar.

Esse novo equipamento de rolos introduzido no ocidente para processar cana-de-agucar

apresentava inicialmente duas configuragdes possiveis: cilindros na horizontal e na vertical. Nao

> DANIELS & DANIELS (1988, p. 516) citando WILLUGHBY’S, Francis. “A Relation of a Voyage Made through
the Great Part of Spain”. In Observations Topographical, Moral, and Physiological: Made in a Journey through
Part of the Low-Countries. London: John Ray, 1673, p. 466-99 , p. 477-79. “ Two-roller horizontal mills followed by
static perssing continued at least until the middle of the next century in Spain...”

SPAUDING, Thomas descreve em: COULTER, E. M. Georgia’s Disputed Ruins. Chapel Hill: N. C., 1937. “For
two-roller horizontal mill that Napoleon Bonaparte’s experts found in 19,,-century Egypt” .
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existe um consenso a respeito de que configuracdo inicialmente foi adotada, € fato que as
referencias a respeito das moendas de dois rolos verticais sdo mais presentes na historiografia
canavieira e aparentemente surgiram apds as moendas com dois rolos posicionados na horizontal.
As primeiras moendas de trés rolos foram construidas na configuracdo vertical, uma evolucio
incremental aparentemente simples do modelo de dois rolos vertical mais utilizados até entao.

As moendas de dois rolos posicionados horizontalmente foram utilizadas durante o
século XVI e XVII nas ilhas colonizadas no Atlantico e de 14, transferido para a América. A
disposi¢do técnica dos rolos dessa moenda se assemelha a disposi¢d@o original do descarocador de
algoddo chinés, inspiracdo inicial das primeiras moendas de dois rolos para cana-de-agucar,
conforma ja descrito neste texto. Segundo GAMA (1979, p.123), a moenda de rolos horizontais,
denominada de “engenhos de eixos” eram as mais utilizadas no Novo Mundo até serem
substituidas pelas moendas de palitos, entende-se aqui como sendo as de cilindros posicionados
na vertical (FIGURA 2.9). Assim, esse autor d4 indicios de considerar a utilizagdo, tanto das
moendas de dois rolos verticais como ja descrito, quanto das de dois rolos horizontais, como
anteriores as primeiras moendas com trés rolos verticais.

As especificagdes técnicas desses equipamentos de dois rolos, independente da sua
configuragdo, sdo semelhantes e de necessaria caracterizacdo a fim de entender sua evolucgdo para
o modelo de trés cilindros. Inicialmente eram inteiramente construias de madeira, por conta disso
apresentavam desgastes, principalmente nos mancais € nos cilindros. Esse desgaste aumentava a
distancia entre os rolos diminuindo gradativamente a eficiéncia de extracdo do equipamento.
Quanto a questdo energética, se adaptavam a for¢a motriz animal, de rodas d’agua, ventos
(principalmente nas ilhas do Caribe) e mdo-de-obra escrava.

Operacionalmente ela possuia um lado de entrada e um lado de saida, como eram
constituidos de apenas dois cilindros, apresentava a desvantagem de ndo poder ser alimentado
dos dois lados. Isto é, ndo permitia a dupla moagem com uma unica alimentacdo, como as
moendas de trés cilindros. Assim, para melhorar sua eficiéncia de extracdo do caldo, o repasse do
bagaco ja esmagado era feito inimeras vezes (FIGURA 2.10).

A moenda de dois rolos apresentava como principal vantagem a redu¢do no nimero de
operacdes durante a etapa de extracdo do caldo da cana. Nas fébricas do Mediterraneo e nas
primeiras colonias do Atlantico, que utilizavam a maceragdo através de mos de pedra, a cana era
inicialmente picada, moida e prensada, trés operacdes que requeria duas mdaquinas (moinho e

prensa). Ja nas moendas de cilindro, dois esmagamentos com apenas um equipamento.
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Nas reproducdes ilustrativas das operagdes de fabricacdo de acicar durante o periodo
em que o emprego dos moinhos de mds de pedra era predominante, observa-se um nimero médio
de cinco trabalhadores na fase de extracdo de sacarose da cana-de-acicar: pelo menos trés na
operacdo de picacdo e maceracdo da cana-de-agucar (alimentagdo do moinho), e dois na etapa de
prensagem. Quanto a fabrica utilizava mao-de-obra no acionamento do moinho, esse niimero
aumentava em pelo menos mais dois trabalhadores, com o emprego dos engenhos de cilindros
esse nimero reduziu para apenas trés.
Outra vantagem que passou a ser operacionalizada a partir do século XVIII era que,
independente do ndmero de esmagamento realizado, quanto maior melhor a eficiéncia de
extracdo, o bagaco, principal subproduto da operacdo de esmagamento com rolos, apresentava

caracteristicas que possibilitava sua queima, melhorando a efici€éncia energética dos engenhos.

FIGURA 2.9: Moenda de rolos horizontais.
Fonte : GAMA (1979, p. 122)

A utilizacdo das moendas de rolos horizontais foi referenciada por cldssicos autores e
pesquisadores da atividade canavieira no Brasil, fica evidente as desvantagens desse equipamento
em relacdo a disposicdo vertical dos cilindros. FREI VICENTE (s.d.) destaca o dispéndio

energético necessdrio para acionar esse equipamento em fun¢do da sua robustez. Para o auto, o
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ideal era o acionamento por roda d’agua, porém esse mecanismo apresentava problemas de
produtividade, pois a movimentacdo do cilindro era lenta. Quando o engenho era desprovido de
recursos hidricos, necessariamente recorria ao trapiche movido por tragao animal (almanjarras),
as desvantagens comparativas desse tipo de acionamento elevavam os custos de producdo do

actcar uma vez que exigia do produtor juntas de animais para mover as pesadas boleadeiras e

processar a cana (FIGURA 2.9).

r
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FIGURA 2.10: Operagdo com moenda de trés rolos verticais.
Fote: NEEDHAM (1996, p. 341)

CARDIN (1952, p. 320) também destaca a desvantagem de engenho de rolos
horizontais movido a almanjarras com juntas de bois, no que tange os custos com a manutengdo
do rebanho e atribui a um engenho movido com roda d’agua o dobro da capacidade de extracao
de um engenho de animais. Quanto a utilizacio de moendas de dois rolos de madeira em
engenhos nas Américas Central e do Sul, CANABRAVA (1981, p. 116-117) destaca que esse
tipo primitivo de equipamento era facilmente observado nas Antilhas Francesas, nas areas sob
dominacdo holandesa, e no Brasil durante o inicio do Século XVII. Segundo essa autora, no fim
do Século XVII esse tipo de moenda de dois rolos ja havia sido totalmente substituido pelo
modelo de dois cilindros dispostos na posi¢ao vertical.

“O defeito capital da velha moenda de dois cilindros horizontal estava na deficiéncia de
pressdo. Tdo insignificante que, no Brasil, a cana apenas partia, era depois espremida por
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2

meio de gangorras ou prensas de vigas — o mais antido aparelho de se extrair o caldo
(CANABRAVA, 1981, p. 116).

Quanto as primeiras moendas com dois rolos, ficou evidente sua origem na atividade
canavieira oriental e a sua ligacdo tecnoldgica com os equipamentos utilizados para descarogar
algoddo. Resta agora um breve esclarecer quanto a introdu¢do do terceiro rolo, ou cilindro, na

madquina originada na China (FIGURA 2.10), o que serd tratado no item a seguir.

2.6 A moenda de trés cilindros verticais e a sua utilizacao

A substituic@o dos trapiches com més de pedra e das moendas de dois rolos na posi¢ao
horizontal pelas moendas com trés rolos verticais € considerada por estudiosos como a evolugdo
técnica mais importante para o processamento da cana-de-acucar. A disposi¢do vertical dos
cilindros em uma moenda apresenta vantagens comparativas significativas sobre a configuracao
horizontal, até entdo utilizada. A simplicidade de construcdo e configuracdo (FIGURA 2.11)
permite que sobre um dos cilindros, mais alongado, fixe o dispositivo de acionamento da
moenda, resultando em uma menor tomada de poténcia para sua movimentagao.

O alinhamento vertical dos cilindros permite que o caldo da cana-de-acticar escorra do
bagaco mais rapidamente, potencializando a recuperacdo de aguicar no processo. A eliminagdo da
etapa de prensagem, sO possivel apds a introducdo das mondas de cilindro verticais, diminuiu os
custos de produgdo, tanto na reducdo de mao-de-obra envolvida na extragdo, quanto na qualidade
do caldo extraido que era mais claro com uma quantidade menor de impurezas, o que impactou

diretamente na etapa de clarificacdo do acucar.
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FIGURA 2.11: Moendas de dois cilindros
Fonte: DANIELS & DANIELS (1988, p. 505)
Nota: a. — e.: moendas de dois rolos horizontais; f. —i.: moendas de dois rolos verticais

Apesar de amplamente difundida em todas as regides canavieiras do mundo e
preponderantemente utilizada durante os séculos XVII e XVIII, a origem das moendas com
cilindros verticais € obscura. Segundo DANIELS & DANIELS (1988, p. 523) os primeiros
indicios de utilizagdo desse equipamento com essa disposi¢do foi relatado em um manuscrito
indiano de em 1540. Porém, um estudo mais apurado dessa evidéncia constatou que o
equipamento em questdo era um pildao de almofariz (“ko/hu’’) € ndo um moinho de rolos.

Efetivamente, o primeiro engenho indiano com uma moenda de dois rolos dispostos
verticalmente foi visto no fim do século XVII por John Francis Careri em visita por Goa.
Segundo DANIELS & DANIELS (1988, p. 524) esse tipo de moenda, principalmente acionada
por bois, era comum em todo o sudeste da Asia entre os séculos XVII e XIX, e que a sua origem
€ muito anterior ao periodo relatado pelo viajante ingl€s.

As primeiras moendas de dois rolos posicionados na vertical foram utilizadas
simultaneamente na China e nas colonias da América por volta de 1600. A tese mais aceita pelos
estudiosos € que sua invengdo foi na China por volta de 1590 e que: i) o intercambio de

missiondrios cristdos; ii) e as estreitas relagdes comerciais entre essas duas regides, fizeram com
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que a inovagdo disseminasse rapidamente, sem possibilidades de precisar cientificamente a
originalidade da inovacao (NEEDHAM, 1996, p. 323)14.

Os primeiros cilindros eram feitos de madeira com cortes obliquos no formato de
evolventes na parte superior do rolo, esses cortes facilitavam o engrenamento entre os dois
cilindros. Assim, a distancia entre os rolos fica previamente definida melhorando a capacidade de
esmagamento da moenda, e o acionamento de um dos cilindros em um sentido, necessariamente
movimentava o outro, no sentido inverso, direcionando um fluxo de entrada da cana-de-agucar e
de saida do bagaco (FIGURA 2.12).

O emprego do terceiro rolo nas moendas de dois cilindros verticais para o
processamento da cana-de-aciicar foi uma questio de tempo e de experimentacdo tecnoldgica'’.
O primeiro registro de uma moenda com essa caracteristica técnica € incerto, porém existem
indicios que a inovagdo tenha partido de produtores do Novo Mundo, e que tenha sido inventada
no Peru e rapidamente transferida por um padre espanhol para o Brasil, principal centro produtor
de acticar da época. Segundo DANIELS & DANIELS (1988, p. 526) a primeira referencia desse
tipo de equipamento aparece na ilustracdo de um manuscrito 1613 que foi publicado na obra de
MAURO (1960, p. 204)'® (FIGURA 2.13).

Percebe-se que existem duvidas quanto a autoria dessa inovacdo, a fim de solucionar
essa divida o pesquisador Antdnio Barros de Castro (BARROS de CASTRO, 1980) sugeriu que
o padre espanhol tenha tomado conhecimento desse equipamento através de técnicas de
mineracdo de prata do Peru. No Brasil, transferiu seus conhecimentos de engenharia mecénica
para o artesdo que adaptou as idéias para o processamento da cana-e-agucar.

Essa tese de BARROS de CASTRO (1980) € duramente questionada por DANIELS &
DANIELS (1988, p. 528) que ndo aponta similaridade tecnoldgica e nem compatibilidade entre

1 Segundo DANIELS & DANIELS (1988, p. 529), existe uma vasta cole¢do de cartas publicadas e ndo publicadas a
partir do século 16, que forneceram informacdes das diferentes missdes jesuiticas no oriente e nas Américas para o
secretariado jesuita em Roma. Dentre essas comunicagdes estdo informagdes a respeito de técnicas agricolas de
producdo de cana-de-agucar e de seu processamento fabril para fabricas dessa missdo religiosa no México e no Peru.
Segundo o autor é um fato relevante que embasa a potencializada de transferéncia rdpida da tecnologia canavieira do
oriente para as coldnias do Atlantico e América.

15'As moendas de cilindros verticais também foram denominados de “moendas de entrosas”, devido as ranhuras
construidas ao longo dos cilindros com a finalidade de melhorar a superficie de contato entre os rolos e a cana,
proporcionando, a0 mesmo tempo, a quebra das fibras da planta e seu esmagamento. Ver mais em GAMA (1979, p.
125-126).

16 Prederic Mauro, Lé Portugal et I’Atlantique au XVII Siécle (1570-1670). Paris, 1960. O autor relata a breve
transicdo o sistema de esmagamento de dois cilindros horizontais para os verticais e, finalmente, a adaptacdo do
terceiro rolo durante o inicio do século XVII. Nao discute a autoria da inovagdo, afirmando-se tratar apenas de uma
conseqiiéncia busca de melhorias no processamento da cana-de-actcar.
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0s equipamentos e processos técnicos utilizados pelas empresas de mineragdo espanholas e as do
setor canavieiro da época.

FIGURA 2.12: . Moenda de dois rolos japonesa utilizada no século XVII
Fonte: GALLOWAY (1989, p. 205)

Por volta de 1620 um colono portugués chamado Gaspar Lopes Coelho que trabalhava
como mestre de engenhos em Pernambuco, fez uma peticdo a coroa portuguesa reinvindicando
para si a invencdo de uma moenda de trés rolos dispostos verticalmente, porém essa nao foi aceita

por falta de provas concretas da invengao.

FIGURA 2.13: Esquema manuscrito de 1613 da primeira moenda de trés rolos verticais que se tem registro.
Fonte: GALLOWAY (1989, p. 74).
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2.7 Conseqiiéncias da introducao da moenda de trés rolos verticais

O fato € que, qualquer que seja a verdade destas reivindicagdes conflitantes, ficou claro
que a moenda de trés cilindros foi uma invencdo diretamente e genuinamente ligada a atividade
canavieira e uma melhoria tecnolégica que remonta um novo ciclo da atividade canavieira no
mundo, descaracterizando as hipéteses levantadas por Deerr e Lippmann sobre a autoria siciliana.

O texto de BRANDAO (1962), destaca a repercussio da inovagio no Brasil quanto
melhoria na eficiéncia de extracdo de sacarose e da substituicdo completa dos antigos
equipamentos até utilizados. Além disso, frisa algumas caracteristica técnicas da inovacao,
primeiro a disposi¢do vertical e o distanciamento entre os trés cilindros de madeira e segundo as
varias possibilidades de acionamento possiveis.

“..uma nova inven¢do de moenda, a que chamam palitos, para a qual convém
menos fdabricas, e também se ajudam para moendas deles de dgua e de bois; e
tem-se esta invenc¢do por tdo boa que tenho para mim que se extinguirdo e
acabardo de todos os engenhos antigos, e somente se servirdo desta nova traga ...
trés paus postos de por alto muito justos, dos quais o do meio com uma roda de

dgua ou com uma almanjarra de bois ou de cavalos se move e faz mover os
outros” (BRANDAO, 1962, p. 85).

Nota-se que a movimentacdo do cilindro central acionava necessariamente os outros
dois, ou seja, os cilindros eram interligados na parte superior do equipamento por trés conjuntos
de dentes esculpidos na ponta de cada um dos cilindros. O engrenamento desses dentes permitia a
transferéncia do movimento do cilindro central para os demais, o resultado era o chamado duplo
esmagamento com apenas um acionamento, a principal inovacao desse tipo de equipamento.

Nas primeiras moendas de entrosas (cilindros verticais) de trés rolos, apenas o cilindro
central se movia através do seu acionamento direto, ndo existia nenhum dispositivo que
engrenava e transferia movimentos aos demais rolos, estes permaneciam fixos. Nessa disposicao
também era possivel o duplo esmagamento, porém a for¢a necessdria para acionar o rolo mével,
puxar a cana entre os dois primeiros cilindros, esmaga-la e repetir a operagcdo era muito grande,
desgastando excessivamente os cilindros que permaneciam fixo, aumentando o distanciamento
entre eles e diminuindo a eficiéncia da operagdo. Como solugdo incremental, foi instalado

dispositivos de engrenamento nos trés cilindros, conforme ja escrito (FIGURA 2.14).



55

FIGURA 2.14: Moenda de trés cilindros vertical.
Fonte: FERNANDES (1971, p. 29).

Quanto a divisdo e especializacdo do trabalho nos engenhos de cana-de-actcar dessa
regido, LIPPMANN (1941, V.2, p. 130-131) descreve que na etapa de extracdo do caldo
trabalham cinco pessoas: uma no transporte da cana-de-agucar até a base da moenda; duas
alimentando a moenda no processo de dupla pressdo; e mais duas recolhendo e retirando o
bagaco, todos trabalhando em torno de 16 horas por dia. A ado¢@o desse novo tipo de moenda
proporcionou um rendimento maior na producdo acucareira uma vez que incrementou a
capacidade de extracdo de caldo dos engenhos. Uma vantagem importante desse equipamento
estava nas vdrias possibilidades de acionado por qualquer fonte de energia conhecida na época.
Além disso, tratava-se de um dispositivo de construcdo e manejo simples e, apesar dessas
vantagens, apresentava um rendimento ainda modesto, extraia-se no miximo 56% do volume do
caldo contido na cana, isso quando se utilizava a forca animal (CANABRAVA, 1981, p. 120)".

Esse equipamento apresentava caracteristicas importantes para época, apesar de ainda

apresentar deficiéncia na extracdo de sacarose, apresentava uma mecanica simples e rudimentar.

" Durante todo o Século XVIII, em Pernambuco foi largamente utilizada as moendas movidas a atracio animal.
CANABRAVA (1981, p. 123-124) aponta que a preferéncia por esse equipamento vem do seu prego relativamente
baixo e da facilidade de operagdo, que dispensava mio de obra especializada.
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Além disso, satisfazia com efici€ncia as necessidades do consumo e as condicdes estruturais da
industria do agucar.

As moendas que utilizavam roda d’agua como for¢a motriz foram bastante difundidas
no Brasil durante o século XVII, conforme VAN DER DUSSEN (1947, p. 192) dos 122
engenhos catalogados por esse autor, pelo menos 69 deles eram movidos por energia hidrdulica.
Porém, a partir do século XVIII percebeu-se uma supremacia da tracdo animal. Os engenhos com
almanjarras eram mais simples de serem construidos, exigindo do artesdo um grau de
conhecimento técnico muito menor. Segundo FERLINI (2000, p. 192) no inicio do século XVIII
em Pernambuco, um conjunto completo de almanjarras e moenda custava por volta de 6.000
cruzados, enquanto que uma roda d’adgua valia em torno de 9.000 cruzados, uma diferenca
significante para a época.

A atividade canavieira no nordeste do Brasil, sofreu um processo de interiorizacao em
busca de terras mais férteis e maior disponibilidade de lenha para processar o caldo, a partir do
século XVIII. Assim, as plantacdes se afastaram das regides ribeirinhas inicialmente exploradas e
os engenhos acompanharam esse movimento se instalando em dreas com indisponibilidade de
recursos naturais para construir acionadores hidrdulicos FERLINI (2000, p. 193).

Segundo GALLOWAY (1989, p. 96), o modelo de producdo agucareiro nas coldnias da
América admitiu caracteristicas fundamentais quanto a adocdo por parte dos produtores de
inovacgdes técnicas. Para tanto, o autor apresenta trés hipéteses para entender o processo de
adogdo dessas melhorias ao longo do século XVI e XVIIL.

A primeira hipétese € a de que as inovagdes possibilitaram aos produtores elevar seus
ganhos liquidos, reduzindo perdas e tornando o processo de produ¢do mais eficiente. A segunda,
destaca a escassez e o esgotamento dos recursos naturais disponiveis como motivador de solugdes
técnicas, sejam melhorias de processo ou permitindo a substituicdo de fatores de producdo. A
terceira, que a concorréncia de mercado encorajou a adocao de inovagoes.

Na primeira hipdtese o autor destaca que as novas técnicas agricolas, a busca por
variedades mais adaptdveis e resistentes de cana-de-actcar e as melhorias no seu cultivo foram
disseminadas rapidamente e puderam ser adotadas apresentando ganhos liquidos certos aos
produtores de todas as colonias canavieiras da América. Na segunda hipétese, o autor destaca que
na América, a disponibilidade de recursos naturais como solo e dgua eram abundantes e as
condi¢Oes climdticas favoreciam essa atividade agricola. Assim a abundancia de recursos
permitiu aos produtores cultivarem as suas plantacdes, sem a necessidade de mudangas de rotina

técnica, ou seja, sem introduzir grades inovacdes ou melhorias com a finalidade especifica de
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mitigar os recursos naturais envolvidos. Como exemplo destaca-se o estoque natural de lenha que
estavam disponiveis aos engenhos coloniais na América. Um recurso escasso e absolutamente
limitado em outras regides canavieiras como nas ilhas do Atlantico e no Mediterraneo, para a
producdo americana de aglcar apresentava-se como vantagem comparativa relevante
(GALLOWAY, 1989, p. 94).

Ja o papel dos mercados como uma varidvel que influencia a ado¢@o de inovagdes tornou-
se mais importantes, com o passar dos anos, quando novos produtores e consumidores surgiram.
Inicialmente havia apenas um destino para o acgicar americano: a exportacdo; esta situacdo se
alterou com o crescimento local das colonias. Uma hipétese € de que os mercados locais
desencorajavam os pequenos produtores a adotar inovagdes, porém no contexto internacional, os
grandes produtores tinham interesse em investir em melhorias a fim de se posicionarem melhor
frente a concorréncia (GALLOWAY, 1989, p. 94-95).

Neste contexto, especificamente quanto ao processo de extracdo de sacarose, as inovagoes
adotadas durante os séculos XVI e XVII nas colonias da América surtiram melhorias
significativas na eficiéncia do processo e conseqiientemente, na capacidade de producdo de
acucar dos engenhos. O sistema de moenda com trés eixos apresentou algumas melhorias
incrementais nos séculos seguintes, melhorias estas que serdo tratadas nas segdes seguintes deste
trabalho, porém nada comparavel ao ganho tecnoldgico que foi a sua introducdo no século XVII.

Nesse equipamento foram obtidas melhorias que refletiram diretamente na economia do
trabalho humano, no modelo anterior, o repasse da cana-de-agicar na moenda s era possivel
com a movimentacdo de trabalhadores entorno do equipamento. Com a moenda de duplo
esmagamento (trés rolos na posicao vertical), dois trabalhadores eram posicionados fixos a frente
da moenda, um de cada lado, repetindo 0 mesmo movimento operacional varias vezes durante o
dia (FIGURA 2.15). A produgdo ganhou continuidade a medida que a movimentagdo dos
trabalhadores deixou de ser interrompida, nio se interrompia o fluxo de trabalho e a lacuna em
suas jornadas foi diminuida apresentando ganhos significativos na eficiéncia produtiva
(FERLINTI, 2000, p. 194).

Quanto a esses ganhos, DANIELS & DANIELS (1988, p. 497) reproduz informagdes sobre
produtividade de engenhos no México contidas em um manual agucareiro de Ward Barrett.
Analisando os dados fornecidos por Barrett durante o século XVI até o XIX, verificou-se um
aumento na produtividade (quantidade produzida de acticar por unidade de trabalho) de até quatro

vezes para o periodo em questao.
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DANIELS & DANIELS (1988) destaca que em partes esse aumento € um mistério, porém
devido a hipétese de introducdo de melhoria técnica no processo de extracdo de sacarose
(principalmente a difusdo do emprego das moendas com trés cilindros) e sua transferéncia para o
México ter ocorrido entre o fim do século XVI e inicio do XVII, o salto de 411 para 598 quilos
de acucar por trabalhador entre os anos de 1580 e 1640 é absolutamente plausivel e reflete em

nimeros a melhora na eficiéncia do processo.

FIGURA 2.15: Operagdo em moenda de trés rolos verticais.
Fonte: FERNANDES, (1971, p. 37).

A instalacdo das primeiras moendas de trés rolos verticais nos engenhos nas Antilhas se
iniciou na segunda metade do século XVII, imediatamente apds a inovacdo ser apresentada no
Brasil. Segundo BARRETT (1977, p. 124), apesar da aparente robustez, essas moendas
apresentavam como principal problema o excessivo desgaste entre as partes moveis e de contato.
Para tanto, os engenhos contavam com pecas de reposi¢do entre elas rolos e principalmente
dentes das cintas de engrenamento que distribuia 0 movimento do cilindro central para os demais.
A operacdo de manutencdo das moendas era demorada de exigiam mao-de-obra especializada,
um carpinteiro mais conhecido como “mestre de engenhos” ficava como responsavel pela
constru¢cdo de pecas sobressalentes e pela substituicdo dos componentes deteriorados (FIGURA
2.15).

Para minimizar os custos de producdo com paradas repentinas para manutencio e
substitui¢do de componentes desgastados, BARRETT (1977, p. 125) destaca que os engenhos

dessa regido adquiriam grandes quantidades de sebo animal para engraxar as partes méveis e de
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maior atrito da moenda, minimizando a deterioracdo precoce do equipamento. Nota-se em
algumas passagens desse texto que a madeira, principal matéria prima para construcdo das
moendas e tnica fonte de energia para o processamento do caldo durante a fabricacdo do actcar,
era um bem escasso e limitado a algumas regides das Antilhas. A introducdo desse novo
equipamento permitiu a redu¢do no custo de aquisicio de lenha, uma vez que o duplo
esmagamento da cana-de-actcar gerava um residuo, o bagago, com pouca umidade e apropriado
para a queima direta nas fornalhas de cozimento (BARRETT, 1977, p. 122-124).

Quanto a produtividade agricola e industrial dos engenhos nessa regiio, BARRETT
(1977, p. 124) destaca um produtor que em 1658 adotava a tragdo animal com almanjarra de
cinco bois ou cavalos como forca motriz e uma moendas com trés rolos verticais. Essa
configura¢do permitia um ritmo de moagem de aproximadamente uma tonelada de cana por hora,
para tanto, era imprimido um ritmo de corte equivalente a 0,03 ha de cana por hora. O autor
escreve que a operacio de corte era realizada durante o dia e o seu processamento em jornadas
ininterruptas de 24 horas, sugerindo que parte da cana cortada e transportada para o engenho
ficava depositada para abastecer a moenda durante o ciclo de 24 horas de seu funcionamento.

Aparentemente, neste caso, a etapa de extragdo do caldo que ditava o ritmo de producao,
ou seja, a capacidade de esmagamento da moenda era o gargalho da produgdo deste engenho. De
maneira resumida, os poucos dados apresentados pelo autor permite concluir que a introdugao
das moendas de trés rolos potencializou a capacidade de esmagamento do engenho, transferindo
para a etapa seguinte, o cozimento, mais especificamente para o nimero e o tamanho das

caldeiras utilizadas, o estrangulamento da produc¢do de agucar.

2.8 Melhorias incrementais na moenda de trés rolos verticais até meados do século XIX

Durante o século XVII a utilizagdo da moenda com trés rolos verticais foi se difundindo e
no inicio do século XVIII essa tecnologia ja era a mais empregada no mundo e a partir de entdo
sofreu apenas algumas modificacOes incrementais. A primeira dessas modificacdoes foi a
disposi¢do dos rolos de madeira na forma de tridngulo (desalinhados), fazendo com que a cana
sofresse duas pressdes seguidas com maior facilidade, melhorando o rendimento de extragdo e a
adaptacdo do trabalhador a sua operagao.

Os cilindros das moendas passaram a serem fabricados de diametros diferentes, esse
incremento inovativo permitiu que um rolo realizasse um maior nimero de volta em relacdo ao

seu proprio eixo, aumentando o volume de cana processado e, conseqiientemente, a capacidade



60
de extracdo de caldo da moenda. Os cilindros de madeira foram revestidos com chapas de ferro
fundido. Isso ampliou a vida 1til da moenda, minimizando o desgaste precoce dos rolos, além de
viabilizar a extracdo do caldo de maneira mais uniforme e eficiente.

Os primeiros cilindros de madeira revestidos de chapas de ferro fundido instalados em
uma moenda de cana-de-agticar foram fabricados em 1674 nas colonias do Caribe por produtores
ingleses. Segundo CANABRAVA (1981, p. 118), no século XVII ja existiam no Brasil engenhos
que adotavam essa técnica. Segundo DEERR (1950, V. 2, p. 537) a primeira men¢do ao uso de
chapas de ferro para revestir os rolos foi em 1653. Os cilindros de madeira foram enviados para
Londres onde foram revestidos por um ferreiro que trabalhava com fornos e forjas. Este método
foi difundido e muito utilizado até meados de 1845, para tanto foi concedido a William Harding,
idealizador da inovacao, uma patente de exclusividade da invencao.

A obra “Cultura e opuléncia do Brasil” de André Jodo Antonil descreve episddios
preciosos sobre a vida econdmica do Brasil em principios do século XVIII; faz um apanhado das
condi¢Oes que regiam as principais atividades agricolas da Colonia, em especial a da a cana-de-
acicar. ANTONIL (1982, Livro 1, p. 40-41) discorre sobre a operacdo de moagem da cana e
quantos trabalhadores estavam envolvidos nessa etapa em um engenho tipico da regido do
Recdncavo Baiano. A moenda era construida basicamente de trés grandes e resistentes cilindros
feitos de madeira, revestidos e posicionados verticalmente sobre uma base. Na ponta de cada um
desses cilindros encravava-se um anel dentado que unia os rolos e permitia sua movimentagao a
partir de um unico acionamento, que no caso era através da forca hidriulica.

“Os corpos dos trés eixos, da metade para baixo, sdo vestidos igualmente de chapas
de ferro unidas e pregadas com pregos feitos para este fim com a cabegca quadrada
e bem entrante, para se igualarem com as chapas, debaixo das quais os corpos dos
eixos sdo torneados com tornos de pau de lei para que fique a madeira mais dura e
mais capaz de resistir ao continuo aperto que hd de padecer no moer. Sobre as
chapas aparece um circulo ou faixa de pau, que é a outra parte do corpo dos
mesmos eixos, despida de ferro; e logo imediatamente se segue o circulo dos dentes
de pau de lei, encaixados no eixo com suas entrosas.” (ANTONIL, 1982, Livrol, p.
40)

Lippman aponta detalhes de um manual de cultivo de cana e de fabricacdo de actcar do
inicio do Século XVIII, na secdo referente a extracao do caldo descreve os cilindros das moendas
utilizadas na época:

“ Os tambores sdo de ferro fundido e dotados interiormente de uma peca de
madeira bem ajustada; os intervalos sdo untados com breu. (...) A cana, feita em
pedacos de 3 a 4 pés, passa entre o primeiro e o segundo tambor, e, depois, em
direcdo contrdria, entre este e o terceiro (...) ” (LIPPMAN,1941,V.2, p. 130).
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Na obra de Koster, que relata suas viagens pelo Nordeste do Brasil durante os primeiro
anos do Século XIX, por ocasido de sua passagem por uma propriedade canavieira em
Pernambuco, descreve as plantagdes, o engenho e as etapas de fabricacdo de agicar e aguardente.
Em relagdo as caracteristicas da moenda KOSTER (1942, p. 341-342) aponta que: “As maquinas
de triturar a cana sdo formadas por trés cilindros verticais, feitos de solida madeira,
inteiramente orlados ou revestidos de ferro”.

Em Barbados os produtores de agticar ndo conheciam o processo de cobrir os cilindros
de madeira com chapas de ferro, e as indicagdes s@o de que a transferéncia tecnoldgica ocorreu a
partir de viajantes cronistas e religiosos missiondrios interessados na atividade agucareira. Nas
colonias espanholas a pratica de revestir os rolos dos cilindros j4 era usual no fim do século
XVII, porém, conforme destaca esse autor, o material utilizado para isso era o bronze, muito mais
maledvel que o ferro fundido. Destaca ainda que as chapas laminadas de bronze eram fixadas nos
rolos de madeira através de prego, o que permitia sua substituicdo quando necessdrio
(BARRETT,1977, p. 122-123).

A moenda de trés cilindros verticais foi introduzida como um equipamento genuinamente
idealizado para o processamento da cana-de-actcar e, portanto, pode ser considerada uma
inovacdo tecnoldgica radical para a economia canavieira mundial. Sua utiliza¢do, juntamente com
outros fatores proprios das novas regides canavieiras nas Américas, proporcionou aos produtores
de acucar vantagens comparativas fundamentais, potencializando a oferta de acgtiicar no mundo,
reduzindo dos custos e os precos no mercado internacional e ampliando a demanda desse
produto. Durante o inicio do século XVIII registraram-se esfor¢os para aperfeicod-la, tendo em
vista a melhoria na sua capacidade de extracdo, a economia de mao-de-obra e a eficiéncia na
recuperagdo do caldo. Porém, em decorréncia da falta de conhecimentos técnicos suficientes nas
areas de metalurgia, siderurgia e mecanica nao houve grandes avancgos tecnoldgicos nesse século.

A estagnacdo tecnoldgica desse setor, que durou quase todo o século XVIII, termina nos
ultimos vinte e cinco anos com o advento da renovag¢do da manufatura impulsionada pela
Revolugdo Industrial na Europa. O modelo padrio de extragdo de sacarose através da moenda de
trés cilindros foi mantido durante todo o século XVIII, trata-se do paradigma tecnolégico vigente,
baseado em um principio mecanico de separacdo da fracdo sélida (bagaco) da liquida (caldo),
empregada até mesmo em outras atividades produtivas.

O que se percebeu durante todo o século foram pequenas melhoras introduzidas ao

modelo original a fim de proporcionar melhor eficiéncia na extracdo do caldo. Uma evolucio
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baseada em um tipico processo de busca de novas op¢des técnicas e de selecdo das possibilidades
que, momentaneamente, apresentavam as melhores condicdes de sucesso. O esfor¢o especifico
inovador, que pode significar tanto a mudanca de rotinas como a ado¢do de novas tecnologias, €
através desse processo que as firmas se envolvem em vdrias opcdes por meio das quais
descobrem, julgam e avaliam mudancas possiveis em suas maneiras de fazer as coisas, optando

pelas mais lucrativas.

2.9 A Revoluciao industrial e sua influéncia no processamento da cana-de-aciicar

Entre o final do século XVIII e o inicio do XIX, com a Revolu¢do Industrial, os novos
conhecimentos de mecanica, siderurgia, quimica e a renovacio da estrutura manufatureira da
Europa proporcionaram condi¢des para que importantes inovacdes nos sistemas de fabricacao
fossem introduzidas. Essas inovagdes foram difundidas a partir da Europa dos EUA, onde se
encontrava em formagdo um setor produtivo direcionado a produzir maquinas e equipamentos
para atender os diferentes segmentos da economia.

A inovacdo tecnoldgica e a competicdo foram os principais catalisadores para a
transformacdo da industria. Durante o século XVIII o que se viu na fabricacdo de acguicar nas
Américas foram processos atrasados regidos por rotinas de décadas e pequenas modificagdes
incrementais nos equipamentos e processos empregados. Apos 1800, as descobertas cientificas
que tornaram possiveis a Revolugcdo Industrial na Europa foram aplicadas também para a
industrializacdo do agucar, proporcionando mudangas de ordem organizacional, financeira e
tecnoldgicas, tanto na drea agricola quanto industrial (GALLOWAY, 19809, p. 129).

O primeiro grande reflexo da introducdo dessas inovacdes pode ser observado no aumento
da capacidade média de processamento de cana-de-acliicar nos engenhos. Isso incentivou a
entrada de novos capitais e consolidou Cuba como o maior e mais moderno mercado produtor de
acucar do mundo, nos seus engenhos forma desenvolvidos, testados e aperfeicoados os novos
equipamentos e processos para processamento de cana e fabricagcdo de agucar da era industrial.

Segundo GALLOWAY (1989, p. 129) as pesquisas que envolviam a cana-de-agucar
também se tornaram alvo de melhoria cientifica, a genética vegetal possibilitou no final do século
XIX a descoberta de novas variedades de cana-de-agucar, com melhor rendimento produtivo,
maior resisténcia a pragas e doencas e uma capacidade de suportar diferentes condigdes

edafocliméticas diversas. Nota-se que o ritmo de evolucdo técnica que o setor agucareiro
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apresentou até meados do século XVIII foi impactado abruptamente. Gracas a isso, durante o
século XIX, os aspectos do cultivo da cana-de-acicar a sua industrializacdo, com excecdo
colheita e de parte da mao-de-obra empregada - que em muitas regides ainda era escrava -
mudaram sensivelmente, resumidamente, as transformacdes ocorrem na seguinte cronologia:

I- os engenhos de forca motriz animal e acionados por roda d’aguas foram

aperfeicoados com a introdu¢do das moendas de cilindro horizontal, ampliando sua

capacidade de processamento e sua eficiéncia de extracdo de cana-de-agucar;

2- os grandes engenhos que utilizavam forca motriz animal, tornaram-se semi-

mecanizados com a introducdo da maquina a vapor. Em algumas regides canavieiras,

como em Cuba e Caribe essa substitui¢do foi répida, ja no Brasil foi a um ritmo mais

lento;

3- na metade do século XIX foram instalados os primeiros evaporadores a vicuo e

posteriormente as centrifugas, que tornaram os engenhos totalmente mecanizados. Esses

equipamentos ampliaram a capacidade de processamento do caldo extraido da cana com

economia de energia (lenha);

No fim do século XVIII a moenda era considerada o ponto de estrangulamento da
grande manufatura agucareira, a Revolucdo Industrial proporcionou os elementos necessarios
para a melhoria técnica dos engenhos, e a moenda foi o equipamento que sofreu a mudanca mais
significativas. O projeto da primeira moenda horizontal foi desenvolvido e patenteada em 1754
por John Smeaton para um produtor de acucar da Jamaica. Nesse equipamento os cilindros eram
dispostos horizontalmente, com os seus centros angulados na forma de um tridngulo isésceles

(DEERR,1950, V. 2, p.537) (FIGURA 2.16).
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Fre. 1. Smeaton mill assembly.

FIGURA 2.16: Moenda de trés cilindros horizontal Smeaton.
Fonte: DEERR (1950, V.2, p. 538).

A moenda de trés cilindros horizontal para o processamento da cana-de-agicar
representou uma inovacao radical no ponto de vista da engenharia, proporcionando melhorias
sensiveis ao modelo padrdao de extracdo de sacarose. Apesar do paradigma vigente continuar
sendo o processo de extracdo por esmagamento através de rolos, a disposicdo técnica desses
cilindros permitiu ganhos de eficiéncia produtiva e energética, uma clara referencia ao modelo
evolutivo tecnoldgico.

Essa disposicao técnica dos cilindros apresentava vantagens considerdveis em relacio as
moendas com rolos na vertical. No modelo disposto na vertical, a alimentagdao da moenda era
deficiente, por gravidade a cana era mal distribuida na entrada do equipamento. Um volume
maior de cana se depositava na parte inferior dos cilindros de esmagamento, congestionando a
base das moendas, diminuindo sua capacidade de extracdo.

A falta de uniformidade gerava um acimulo de cana na parte inferior da moenda,
ocasionava um desgaste acelerado das partes mdveis de maior contato, reduzindo a superficie de

esmagamento entre os rolos e o rendimento da operagdo. Provocava ainda um desequilibrio no
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esforco do conjunto, conduzindo a um desgaste dos mancais inferiores e na inutilizacdo do
equipamento.

Nesse novo modelo apresentava vantagens, ndao sé pelos novos materiais empregados na
sua fabricacdo que lhe proporcionava uma maior durabilidade, mas principalmente pelo seu
projeto de engenharia. Seus mecanismos de transmissdo eram mais eficientes aliviando o
emprego da forca no seu acionamento. A disposicdo dos rolos na horizontal permitia uma
distribuicdo mais uniforme da cana-de-agicar durante a alimentacdo da moenda, evitando o
desgaste precoce dos cilindros e distribuindo com maior equilibrio os esfor¢os ao longo da
estrutura do equipamento.

A pressdo de esmagamento exercida sobre a cana-de-agiicar passou a ser controlada por
dispositivos mais precisos de molas e pesos, instalados nos mancais dos rolos, que corrigia a
alimentacdo irregular da moenda, proporcionando uma extracao uniforme do caldo e um bagaco
mais seco.

A homogeneizagdo na alimenta¢do das moendas fez com que dispositivos adaptados a
entrada da moenda automatizasse essa operacdo, substituindo a mao-de-obra. Esteiras e rampas
condutoras de cana-de-acgucar semi-mecanizadas e posteriormente mecanizadas, foram testadas e
instaladas nos engenhos durante o século XIX a fim de melhorar a efici€éncia do processo e
reduzir acidentes de trabalho.

A moenda com trés cilindros horizontais foi melhorada ainda no fim do século XVIll e, a
partir de entdo, produzido em escala por John Collinge em 1794 (FIGURA 2.17). Conforme
DEERR (1950, V.2, p. 537), esse projeto foi muito bem aceito em todas as regides canavieiras do
mundo. Prova disso que, durante os anos de 1813 e 1817 a Fawcett, Preston na Co., tradicional
produtora britanico de miquinas e equipamentos que licenciou a producao desse tipo de moenda,

recebeu encomendas de 63 conjuntos de moendas horizontais e apenas 11 verticais.
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FIGURA 2.17: Moenda horizontal Collinge x Moenda horizontal Smeaton

Fonte: DEERR (1950, V.2, p. 539)

Notas: A diferenca entre os dois modelos apresentados estd na substituicdo da estrutura de madeira da moenda
Smeaton por uma de ferro fundido na Collinge. Além disso, Collingee adaptou um dispositivo M (trash
turner, atualmente chamado de “bagaceira™) para reter e direcionar a cana esmagada da primeira para a
segunda compressao.

O dispositivo “trash turner” foi desenvolvido e patenteado por John Flerning em 1773 na
Inglaterra, essa peca direcionava a cana-de-aguicar ja esmagada no primeiro conjunto de rolos
para o segundo, sem a necessidade de contato humano, evitando principalmente acidentes, é
utilizada até hoje nos modernos conjuntos de moendas'®. O dispositivo “trash turner”, foi o
precursor das modernas esteiras de alimentagdo automaética utilizadas atualmente em todas as
grandes usinas do mundo.

Apesar de amplamente utilizada durante todo o século XIX a moenda Collinge de trés
cilindros logo foi superada tecnologicamente por um modelo construido por Jukes e Coulson em
1830 (FIGURA 2.18). A moenda Jukes e Coulson, como ficou conhecida, apresentava como
principal melhoria um dispositivo mével acionado por um parafuso que ajustava a distancia entre
os rolos de esmagamento conforme a necessidade da fébrica. Além disso, tinha um cabecote
menor, totalmente desmontavel que permita a substituicdo de componentes desgastados com
rapidez e eficiéncia.

A inovagdo seguinte foi reduzir o cabecote de apoio dos mancais (carretel), e fixd-lo em
duas longas hastes de sustentacdo de todo o conjunto. Isso permitiu ampliar a velocidade de

trabalho e o volume de cana-de-acticar processado na moenda sem que o equilibrio de forcas do

'8 DEERR (1950), LPPMANN (1941), CARDIN (1952) e outros importantes autores da histdria acucareira relataram
casos em que era costume nos engenhos manter um cutelo préximo a moenda, para cortar o braco de qualquer
desafortunado que por ventura sofresse um acidente e fosse tragado pelos rolos no momento de alimentar a moenda.
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sistema fosse abalado e o equipamento danificado. Essa inovag¢do veio acompanhada de um

cabecote mais resistente e completamente fechado.
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FIGURA 2.1 é Moen‘da J ur{kés and Coulson.
Fonte: DEERR (1950, V.2, p. 539).

Em 1858 a moenda Buchanan foi patenteada na Inglaterra, era um equipamento muito
semelhante ao utilizado atualmente e que apresentava melhorias consideraveis quanto comparado
aos modelos anteriores. Segundo DEERR (1950, p. 540) a descricdo da patente deixava claro as
diferencas apresentadas nesse modelo, primeiro o ferro fundido, material que constituia o suporte
dos rolos e a estrutura da moenda, foi substituido em partes pelo ferro forjado, mais resistente e
estavel estruturalmente. Segundo, a base de fixacdo da moenda, que antes ficava no centro do
equipamento, foi deslocada para as suas extremidades de apoio, melhorando o equilibrio do
equipamento, e facilitando sua instalacdo em uma fundacdo previamente construida. A moenda
Buchanan possuia um sistema de ajuste no distanciamento entre os rolos mais preciso, apesar de
ainda mecanico e calibrado por parafusos, permitia ao operador regulagens mais finas e rapidas.

Em 1871 que uma moenda francesa, fabricada e patenteada por Théophile Rousselot,
um engenheiro radiado em Martinica, foi considerada o melhor equipamento para extracdo de
sacarose da cana-de-acucar até entdo construido. Esse projeto contou basicamente com alguns
aperfeicoamentos técnicos da moenda Buchanan: o cabecote do equipamento foi reduzido; toda
sua estrutura fora construida de metal forjado e; instalou-se rolamentos nos mancais de apoio dos
rolos, proporcionando maior durabilidade ao desgaste DEERR (1950, V. 2, p. 540).

A principal inovacdo desse modelo foi a substitui¢do do dispositivo mecanico com

parafusos que controlavam a distancia entre os rolos de esmagamento, por um mecanismo em
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forma de balanga, que acomodava uma série de pesos que, a partir de uma tensdo gerada,
controlava esse distanciamento. Permitia ajustes no distanciamento entre rolos da moenda sem
que a operacdo de extracao fosse interrompida.

A partir do modelo de Rousselot, a atencao principal dos inventores estava em tornar o
dispositivo que regulava o distanciamento entre rolos cada vez mais eficiente, confidvel e preciso.
A moenda Boulton e Watt possuia apenas dois rolos horizontais, um fixo e outro que se movia
em um intervalo controlado por um regulador acionado por pesos e alavancas, conforme a
demanda de cana-de-actcar a ser esmagada. Assim a pressdo de esmagamento era controlada
pelo operador conforme o coeficiente de extragdo de sacarose requisitado. A idéia foi
imediatamente aceita pelos construtores de moendas, porém adaptada aos equipamentos com trés

rolos (FIGURA 2.19).

FIGURA 2.19: Moenda Rousselot e Sistema Boulton Watt de controle de pressao.
Fonte: DEERR (1950, V.2, p. 542).

Os controladores de distanciamento entre rolos e de pressdo de esmagamento deixaram de
serem construidos a partir de conjuntos de alavancas e pesos e foram substituidos por acionadores
hidrdulicos. A medida que as ranhuras dos rolos sofrem desgastes aumentando a folga entre eles,
a pressdo era ajustada automaticamente e o distanciamento entre os cilindros corrigido,
permitindo uma extracio constante durante toda a safra.

De maneira geral, as mudancas apresentadas durante as ultimas duas décadas do século
XIX na concep¢dao da moenda para extrair sacarose da cana-de-acticar foram necessariamente
concebidas a partir de melhoras incrementais no modelo anterior, uma nitida aplicacdo de
mecanismos de selecio e aprendizado. O que se vé € um processo evoluciondrio, onde

alternativas tecnolégicas competem umas com as outras e, através de um processo de selecdo
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sistemdtica exercida pelo mercado, defini-se o vencedor. Nestes casos, a selecio de novos
modelos é responsavel por ampliar as vantagens competitivas e tecnoldgicas das firmas lideres,
identificando e selecionando as melhores possibilidades possiveis, o processo de aprendizado
difundi o potencial inovativo e imitativo das firmas.

No fim do Século XVIII foram fabricados nos EUA as primeiras moendas construidas
inteiramente de metal fundido, inicialmente desenvolvidas para a tragdo animal, as moendas Tipo
Panamd e a Tipo Chattanooga possuiam trés cilindros horizontais e ranhurados (FIGURAs 2.20 e
2.21), foram adaptas para o acionamento a partir de maquina a vapor. Segundo CRUZ (1920, p.
40-43), essas moendas apresentavam algumas vantagens comparativas ao modelo anterior: a
eficiéncia de extracdo entre 60% e 75% do peso das canas; a possibilidade de regulagem das
distancias entre os cilindros e a sua diversificacdo de processamento. Destaca ainda que as
moendas Tipo Panamd era projetada e fabricada sob encomenda, conforme a capacidade de
processamento do engenho, podendo variar os tamanhos de seus cilindros para producdes didrias

entre 5 e 15 toneladas de cana.
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FIGURA 2.20: Moenda “Panama” tipo horizontal.
Fonte: CRUZ (1920, p.41).
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FIGURA 2.21: Moenda horizontal de trés cilindros para tragdo animal.
Fonte: CRUZ (1920, p. 44).

2.10 O emprego da forca motriz a vapor e sua repercussao na manufatura agucareira

A aplicagdo da for¢a motriz a vapor nos engenhos permitiu um segundo salto de eficiéncia
no processamento da cana-de-acicar no inicio do século XIX. Essa inovacdo dita uma nova
trajetdria tecnoldgica no que tange o emprego da forca motriz, os engenhos movidos a tracao
animal e for¢a hidrdulica, no curto e médio prazo, foram substituidos por turbinas e acinadores a
vapor, umas tendéncias observadas atualmente nas modernas usinas do Brasil. Com a melhora na
capacidade de extracdo de sacarose dos engenhos, devido as novas concepcdes de moendas, o
bagaco ficou mais seco e propicio a queima em fornos, gerando vapor para o acionamento da
fabrica.

Segundo DEERR (1950, V. 2, p.549) a primeira tentativa de emprego da miquina a vapor
como for¢a motriz para a manufatura de actcar ocorreu em 1768 na Jamaica. John Stewart
instalou na fazenda “Greenwich” uma “ mdquina que funciona gargas a for¢a de maquinas de

fogo....” da qual registrou uma patente no mesmo ano.
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Em Cuba o primeiro engenho movido a vapor foi instalado em 1796, tratava-se de uma
mdquina inglesa que operou durante trés semanas e fracassou. Porém, os experimentos
continuaram durante os préximos vinte anos com mais de quinze tipos maquinas a vapor
diferentes até que em 1817, um fabricado pela Fawcett, Preston and Company Limited, ficou
definitivamente instalado no engenho de Juan Madrazo. Essa mdquina, e outras trés iguais foram
compradas do mesmo fabricante e possuiam como caracteristica técnica o sistema de
condensac¢do e acoplamento para mondas horizontais (FRAGINALS, 1988, V. 1, p. 266).

Foi durante o século XIX que essa opg¢do tecnologia foi disseminada para os engenhos
da América Latina e India. Os engenhos de Cuba foram os que mais aderiram a essa inovagio,
principalmente pela posicdao de destaque do acgiicar cubano no mercado mundial, em 1846 cerca
de 20% dos engenhos cubanos eram acionados a vapor, em 1860 aproximadamente 60% deles
adotavam essa tecnologia, a adaptacdo da forca motriz a vapor nos engenhos revolucionou a
producdo de acucar (GALLOWAY, 1989, p. 135).

FRAGINALS (1988, V. 1, p. 263) destaca que até meados de 1840, periodo em que
esse autor julgou necessdrio para a adaptacao técnica das maquinas a vapor ao processamento da
cana-de-actcar, ndo foram construidas moendas exclusivamente para serem operadas com essa
forca motriz. As inovagdes apresentadas para as moendas durante a primeira metade do século
XIX levavam em conta a adaptacdo desse equipamento para trabalhar com qualquer tipo de forca
motriz. Ainda segundo esse autor, do ponto de vista tecnoldgico, pode-se afirmar que, quanto a
qualidade do produto e ao rendimento cana/acucar, até 1840, ndo havia diferenca entre uma
moenda movida a vapor e uma outra movida por tracdo animal, desde que fossem, equipamentos
inteiramente construidos de ferro, com trés rolos na horizontal e do tipo fabricado por Fawcett,

Preston and Co., Derosne-Cail, ou outro.

QUADRO 2.2: Caracteristica de alguns engenhos cubanos em funcdo da forca motriz empregada
periodo de 1761-1860 — produgdo média em toneladas métricas

Ano | Producio média Forca motriz
(safra)
1761 49 Animal
1792 58 Animal
1804 127 Animal
1860 113 Animal
1860 411 Madgquina a vapor
1860 1.176 Miquina a vapor

Fonte: Adaptado de FRAGINALS (1988, V.1, 217).
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Durante século XIX a agroindustria agucareira apresentou seu maior desenvolvimento
tecnoldgico, gracas a introducdo da moderna maquinaria nos engenhos dos principais centros
produtores do mundo. No Brasil, essa iniciativa de modernizacdo se concentrou nos engenhos
mais importantes situados nos principais estados produtores. A maquina a vapor foi introduzida
como for¢a motriz inicialmente na Bahia em 1815, em Pernambuco por volta de 1817 e no Rio de
Janeiro em 1827.

Apesar dessa iniciativa, EISEMBERG (1977, p. 62) destaca que em 1854, dos 532
engenhos existentes em Pernambuco, 101 eram movidos através de roda d’agua; 426 por animais
e somente 5 utilizavam o vapor como for¢a motriz. No ano de 1857, as estatisticas oficiais do
estado indicavam que 66% dos engenhos ainda adotavam a tracdo animal. Fazendo uma
comparacdo rapida com dois outros grandes centros produtores de agicar, EISEMBERG (1977,
p. 62) escreve que em Pernambuco entre 1% e 2% dos engenhos utilizavam méquina a vapor, na
Louisiana esse numero ja superava os engenhos que empregavam forca motriz animal e em 1840,
em Cuba, 70% dos 1.358 engenhos utilizavam essa for¢a motriz.

Quanto a lentidao por parte dos produtores de acuicar da Bahia em introduzirem as
melhorias técnicas ja difundidas em outras regides do mundo, CERQUEIRA (1950, p. 307)
destaca que neste estado, em 1849 existiam cerca de 1.651 engenhos, 8,5% deles, em torno de
144 movidos a vapor; 15% ou 253 acionados por rodas d’agua; e os outros 76,5%
aproximadamente 1.274, acionados por tracdo animal.

Em 1914 existiam em Pernambuco 2.756 engenhos, dos quais 329 hidraulicos; 1.182 de
tracdo animal e 785 utilizando vapor. Trata-se claramente de um processo lento de renovacao
tecnoldgica, os métodos manufatureiros rasticos do inicio do século XIX possibilitavam a um
engenho médio brasileiro, uma producdo didria maxima em torno de meia tonelada de actcar
preponderantemente mascavo. Os engenho mais modernos semi-mecanizados, € posteriormente,
os primeiros totalmente mecanizados na metade do século chegavam a produzir até 10 toneladas
didria de acucar branco.

Nota-se nos dois casos citados, que até a metade do século XIX surgiram no Brasil
algumas iniciativas isoladas de alguns produtores em modernizar seus rdsticos engenhos com
novas técnicas agricolas e maquinarias industriais ja adotadas em outras regides de economia
canavieira. Porém, a adocdo dessas medidas modernizadora ndo foi suficientes para melhorar a
competitividade do actcar nacional, primeiro porque ndo abarcava um ndmero suficiente de
produtores, s6 alguns grandes apresentaram-se interessados; segundo porque nem todos os

produtores tinham capital disponivel para investir na modernizagdo dos seus engenhos.
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Para EISENBERG (1977, p. 66) os fatores econdmicos que explicam a nao adogao das
modernas tecnoldgicas por parte dos produtores brasileiros: 1) os custos relativamente baixos da
terra e do trabalho; ii) a instabilidade geral do mercado mundial de acticar, cujos pregos ndo eram
controlados pelos produtores brasileiros e aumentava o risco do investimento; iii) e a falta de
crédito correspondente a iniciativa dos produtores em investir. Ressalta que a tarifa de
importacdo reduzida desestimulou a industria de maquinas pesadas no Brasil, deixando em aberto
a entrada de méquinas inglesas, fato este que estimulou a utilizacdo da for¢ca motriz a vapor
somente a partir da segunda metade do século XIX.

No Brasil, os engenhos centrais foram os responsdveis pela entrada das inovagdes
apresentadas durante a Revolucdo Industrial na producdo de derivados de cana-de-actcar. Seu
desenvolvimento teve inicio com a inven¢ao da moenda a vapor, logo depois seguido da invengao
do cozimento a vacuo nos chamados triplices efeitos e das turbinas centrifugadoras, que
substituiram os antigos tendais de purgar .

A moenda de trés rolos movida a vapor aumentou a capacidade de processamento dos
engenhos em todas as regides canavieiras do mundo em que foi instalado, porém apresentava um
baixo coeficiente de extracdo de sacarose. Analisando estudos e pesquisas realizadas durante a
segunda metade do século XIX nota-se que as moendas da época extraiam uma média de 60% a
65% da sacarose contida na cana, independente da forca motriz empregada®’. Esse valor nio
mudou até o fim do século quando foram instalados os primeiros jogos de moendas em série,
chamados de “tandem”.

Na metade do século XIX foram realizadas inimeras experiéncias para introduzir em uma
mesma moenda mais de 3 cilindros, ou seja, um ndmero maior que dois esmagamentos
seqiienciais (FIGURA 2.22). A moenda Mornay de 4 cilindros foi patenteada em 1851 e

introduzida no Brasil na década seguinte em um engenho em Pernambuco; a moenda de 4

" O Decreto Legislativo n® 2.687 de novembro de 1875, assinala o0 momento em que o governo Geral passou a
estimular a reorganizacdo da agroindustria agucareira a partir da instalacdo de engenhos centrais. Os engenhos
centrais foram concebidos originalmente por investidos franceses no inicio do século XIX na ilha de Bourbon, depois
em Martinica e Guadalupe. Nas Antilhas esse modelo de produgdo foi muito bem aceito, introduzindo o progresso
tecnolégico, aumentando a produtividade e maximizando os lucros dos empresdrios. Entre os anos de 1875 e 1886
foram construidos e entraram em operagdo, com capital nacional: 5 engenhos centrais no Rio de Janeiro; 5 em Sao
Paulo; 7 em Pernambuco; 2 na Bahia. Com capital estrangeiro, foram instalados no mesmo periodo: 4 engenhos
centrais no Rio de Janeiro; 1 em Sdo Paulo; 2 na Bahia; e 5 em Pernambuco (PERRUCI, 1978, p. 118-120).

** ALMEIDA (1938, p. 8) destaca que as moendas com 3 cilindros na horizontal permitia uma superficie de
esmagamento mais uniforme; maior rendimento do equipamento durante a safra devido a sua alimentacio e operacdo
regular; um desgaste menor e mais uniforme nos mancais e cilindros. Apesar de todas essas vantagens, esse
equipamento, na melhor das situacOes de operacdo extraia entre 55 e 60% da sacarose da cana-de-actcar.
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cilindros Lé Blanc desenvolvida e patenteada por engenheiros franceses em 1883; a moenda
Thonson-Black com 5 rolos de projeto e construcdo americana; € a moenda Brissoneau com 8
cilindros (FIGURA 2.23), sdo alguns exemplos de variagdes no equipamento original.

Os equipamentos com mais de trés cilindros ndo apresentaram o desempenho desejado,
necessitavam de uma poténcia maior de operacdo, apresentavam uma manutencio mais
sofisticada e o preco de aquisi¢do era elevado comparativamente ao modelo de 3 rolos. Além
dessas desvantagens, ndo apresentaram um salto na eficiéncia de extracdo que justificasse a

diferenca no capital investido.

FIGURA 2.22: M:)enda 1\201’nay| 'de 4::’ilindros.
Fonte: DEERR (1950, V. 2, p. 544-545).

FIGURA 2.23: Moenda francesa de 8 cilindros.
Fonte: DEERR (1950, V. 2, p. 544-545).
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CAPITULO 3 A trajetéria do sistema de difusdo no Brasil e mundo

Durante as guerras napolednicas do século XVIII e XIX o mercado mundial de agicar
sofreu alguns bloqueios e parte da Europa ficou desabastecida. Esse cendrio estimulou a
substituicdo do agucar de cana por outro com caracteristicas similares. A Franca e a Alemanha
lideraram as pesquisas para busca de um substituto satisfatério para a cana-de-aguicar, e a
beterraba foi a mais indicada no momento. A produgao de agticar de beterraba entra em uma fase
de expansdo a partir do inicio do século XIX, apesar dos problemas logisticos, de fornecimento
de matéria-prima e de financiamento das fébricas. Segundo GALLOWAY (1989, p.131) a
producdo de actcar de beterraba ndo se desenvolveu rapidamente na Franca, as expectativas eram
plantar em torno de 100 mil ha de beterraba até meados de 1812, porém em 1811 apenas 6.785
haviam sido plantados em todo o império napolednico. Com a retomada do comércio de acgiicar
de cana apds 1815, o mercado de acgucar de beterraba se desestrutura e praticamente acaba, a
Franca se mantém como unica produtora européia.

Na metade do século XIX o mercado de agucar de beterraba reaquece, em primeiro
lugar na Franca e, em seguida, em todo o Norte da Europa, Bélgica, Alemanha, e Russia. O
principal estimulo foi os problemas na industria de cana-de-agicar provocada pela abolicdo da
escraviddo nas colonias britnicas e francesas em 1833 e 1848, respectivamente. As politicas
fiscais adotadas pelos paises produtores de agucar de beterraba beneficiavam sua industria local e
passaram a cobrar tarifas sobre o actcar de cana. Esse expediente comecgou a ser utilizado pela
Franca a partir de 1837 e a partir de entdo, por outros paises produtores de beterraba
(GALLOWAY, 19809, 132).

Apesar do crescimento do mercado de agucar de beterraba na Europa, problemas
técnicos impediram a ampliagdo da producao (QUADRO 3.1). A descoberta inovadora do
processo de difusdo para extrair sacarose da beterraba possibilitou a substituicio dos antigos
métodos de processamento desse produto, proporcionando mais eficiéncia, produtividade e escala
na fabricacdo do agucar de beterraba. Conforme PIACENTE (2006, p. 10), foi nesse contexto de
evolucdo tecnoldgica que um novo processo de extracdo de sacarose - a difusdo - teve seu inicio
em 1865 com a instalada da primeira bateria de difusores na induistria agucareira de beterraba.

A osmose € o principio basico dos aparelhos de difusdo, os primeiros aparelhos foram
construidos na Alemanha e Franca no fim do século XIX, a beterraba era inicialmente fatiada

minimamente e disposta em uma série de tanques por onde circulava, através de jatos, dgua
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quente. Ao fatiar a beterraba as células que contém a sacarose sao expostas, a 4gua quente tem a

funcdo de desloca, através de processo quimico denominado de gradiente de concentracdo, um
processo de “lavagem” esse agucar para fora dessas células.

A massa de beterraba fatiada passava por uma bateria de recipientes (até 18 dependendo

do tamanho da fabrica) em um processo, inicialmente desenvolvido por batelada, e

posteriormente continuo. Por fim a massa era desaguada em uma moenda, toda a sacarose

extraida e diluida em dgua era encaminhada para as etapas seguintes da produ¢do de aguicar a

purificagcdo do caldo, a concentracdo, e a cristalizacao.

QUADRO 3.1: Evolugdo da produ¢do mundial de agicar de cana e de beterraba — 1841 a 1910
(valores em tonelada métrica)

Periodo Prod. Mundial Porcentagem
de acticar Actcar de beterraba / | Brasil / prod. mundial

(cana+beterraba) | prod. mundial total total
1841-45 959.076 54 9,3
1846-50 1.146.281 9,3 10,3
1851-55 1.433.105 13,7 8,6
1856-60 1.676.492 21,3 6,3
1861-65 1.912.388 25,9 6,6
1866-70 2.414.270 32,0 4,4
1871-75 3.003.043 40,0 5,7
1876-80 3.320.512 44,2 53
1881-85 4.333.972 51,2 5,3
1886-90 5.572.260 56,5 2,8
1891-95 7.243.020 52,0 2,2
1896-00 8.174.820 61,0 1,4
1901-05 10.414.020 50,0 0,8
1906-10 12.831.200 49,3 0,4

Fonte: EISEMBERG (1977, p. 47).

Apesar de apresentar um maior custo de produgdo, compensado pelo subsidio e
fortemente protegido pelos governos locais, especialmente na Alemanha e Franca, esse novo
acucar concorrente, tira do agucar canavieiro a posicdo de hegemonia mundial. A Alemanha,
Franca, Austria-Hungria e a Russia tornaram-se grandes produtores e consumidores de agtcar de
beterraba. Foi em 1900, com o crescimento da demanda mundial de agucar, a produgdo total
comercializada na Europa chegou a 8.350.000 toneladas, dessa producdo 5.489.000 toneladas
provinham do acucar de beterraba (LEMPS, 1998).

Para BYE et al. (1993, p 42-43), o desenvolvimento da produ¢do de acicar de beterraba,
novo segmento na producio de agicar, surgiu como uma resposta técnica, estratégica e politica a
hegemonia do aguicar de cana. Essa inovacao foi identificada em um periodo de afirmagdo de um

desenvolvimento baseado na indstria, diferente de boa parte da produ¢do acucareira de cana que
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até o inicio do Século XX ainda encontrava-se enraizada em principios coloniais de producao.
Ainda segundo esse autor, o produto alternativo e plenamente substituto do agtcar canavieiro,
tornou-se rapidamente o maior concorrente da tradicional produgdo de actcar a base de cana,
uma vez que oferece ao consumidor final ou processadores intermedidrios o mesmo poder
adogante e com as mesmas propriedades: a sacarose.

O crescimento da oferta, principalmente na Europa, do acicar de beterraba, além de
aproveitar as vantagens assimétricas de alguns mercados protegidos, surgiu em um periodo em
que o sucesso do agticar de cana como alimento de amplo consumo, caracterizado como fonte
caldrica barata, de aceitagdo popular e rotulado como alimento bdsico na dieta da classe
trabalhadora ja estava consolidado.

Assim, seu éxito fundamenta-se sobre sua capacidade de gerar muito rapidamente uma
organizacdo produtiva integrada, dos produtores agricolas as negociacdes internacionais,
passando pelos fabricantes de equipamentos e industriais da transformacgdo. Este processo
diferencia-se do processamento com cana-de-acicar menos pela matéria-prima que usa e pelas
técnicas de transformacdo que utiliza (o esquema geral de transformagdo € idéntico: extracdo,
purificacdo do caldo, concentragdo, cristalizacdo), mais principalmente pela organizacgdo social da
producdo que introduz progressivamente: organizacgdes profissionais e interprofissionais solidas e
“lobbies” industriais que contrastam com os sistemas rusticos feudais, coloniais escravagistas e
posteriormente assalariados defasados e com condicdes de trabalho primitivas (BYE, et al., 1993,
p 44-45)

O processo de difusdo para producdo de aciuicar de beterraba se desenvolveu
vertiginosamente durante o século XX, devido ao mercado protegido e cativo fortemente
subsidiado na Europa e posteriormente nos EUA, e aos incrementos técnicos que permitiu a
redu¢do nos custos de producdo e o aumento da produtividade industrial. As antigas baterias de
difusores, que caracterizavam a producdo em batelada, foram substituidas por colunas com
alimentacdo automadtica e continua permitindo melhor controle produtivo e homogeneizacdo da
producdo. Por fim, as melhorias técnicas concentraram-se também no pré-processamento da
beterraba, a utilizacdo de discos rotativos horizontais, e novos arranjos de facas, substituindo os
originais moinhos de martelos, permitiram um corte mais preciso das laminas de beterraba e
melhor eficiéncia na exposicdo das células com sacarose, o que se reverteu em aumento na

eficiéncia de extracdo de sacarose.
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3.1 As adaptacoes da difusio para o uso na cana-de-acicar até o inicio do século XX:
algumas experiéncias no mundo

Entre 1886 e 1889 um estudo coordenado por um professor do Instituto de Tecnologia
da Lousiana, testou com sucesso o primeiro difusor para processar cana-de-agicar, caracterizando
o inicio de um processo de aprendizado tecnoldgico, um esfor¢o de adaptagdo de uma tecnologia
utilizada no processo de uma matéria-prima para outra, podendo a vir a constituir um novo
paradigma tecnoldgico para o processamento da cana-de-agicar (EBELING, 1978, p.11).

Segundo o editorial da Revista The Sugar Cane de 1893 as experi€ncias com esse tipo
de equipamentos indicavam vantagens comparativas substanciais, principalmente na capacidade
de extracdo. Cita como exemplo, experiéncias realizadas com difusores na Usina Kealia em
Demerara entre as safras de 1891 e 1892, que mostraram uma capacidade de extracdo de sacarose
em torno de 96%; experiéncias na Usina Belle Alliance Plantation na Luisiana durante a safra de
1892, com um coeficiente de extracao de caldo de 87,5%; na Usina Habana em Queensland na
safra de 1981, com um valor de 89%; em Cuba com uma média de 5% superior as fabricas com
moendas (IS DIFFUSION, 1893, p. 240).

Um outro artigo publicado na The Sugar Cane de 1894, analisa o emprego do difusor de
cana-de-actcar na Usina Nompareil. O autor aponta as modificacOes realizadas nessa fabrica a
fim de adapta-la ao emprego do difusor. Destaca que a primeira modificagdo € a instalacdo de
uma etapa de pré-extracdo, um picador de cana-de-aciicar mais robusto e com capacidade de
processamento superior a utilizada anteriormente, uma vez que o difusor trabalha 24 horas de
maneira interruptas. Segundo o artigo, o equipamento apresentou um coeficiente de extracao de
93%, aproximadamente 30% maior que no caso do sistema de moendas (DIFFUSION, 1894, p.
236-237).

Em termos técnicos, a difusdo para cana-de-agicar consiste em fazer com que uma
corrente de 4gua aquecida circule entre recipientes que contém os cossettes (termo francés
designado para denominar as rodelas de cana ou beterraba). A d4gua em contato com a sacarose
contida nas células expostas da cana-de-agicar faz com esta se desloque de um meio mais
concentrado para outro menos, o principio quimico do deslocamento de gradiente de
concentracdo. Uma bateria de difusor é composta de pelo menos 16 tanques, sempre alimentados
pela parte superior e esgotados pela parte de baixo.

Assim que abastecidos com a cana picada, o primeiro tanque € cheio de cima para baixo

com dgua aquecida, imergindo completamente seu conteido. Apds, o liquido é bombeado para o



79
segundo e o primeiro € cheio novamente com dgua aquecida, e assim sucessivamente em todos os
16 tanques. Quando a cana contida no primeiro tanque ja estiver totalmente lixiviada, ou seja,
toda a sacarose recuperada ja foi arrasta pela dgua, este € esgotado e seu bagaco desaguado em
um terno de moenda.

Experimentos para adaptar o processo de difusdo a cana-de-actcar foram realizados
também na ilha da Madeira, tradicional produtor de agicar. Durante o final do século XIX,
pesquisas chefiadas pelo quimico agucareiro Jodo Higino Ferraz tentaram, com algum sucesso,
chegar a uma solugdo tecnoldgica para a difus@o da cana. As notas e relatos de suas experiéncias
foram transcritas por Alberto Vieira e Filipe dos Santos e publicadas em 2005 no livro: Aciicar,
Melago, Alcool e Aguardente.

Resumidamente, VIEIRA & SANTOS (2005, p. 54-56) descrevem o processo de
difusdo forcada, criado pelo pesquisador francés Monsieur L. Naudet e adaptado por Jodo H.
Ferraz nas usinas da ilha da Madeira. Segundo esses autores, um aparelho de difusdo era
constituido de uma bateria com oito tanques, completados com cana-de-agicar processada, no
geral um esmagamento com um triturador Krajewski. O primeiro tanque era cheio com &dgua
sobre pressdo e aproximadamente a 85°C, essa dgua lavava a cana no primeiro tanque que era
direcionada para o segundo e assim sucessivamente, circulando sobre pressdo e aquecida em
todos os tanques. Esse processo era realizado, até que o teor de sacarose arrastado pela dgua fosse
maximo, em média 85% (FIGURA 3.1). Entdo a extragdo parava, o bagaco da cana lavado era
substituido e direcionado para um terno de moenda desaguador, e o procedimento reiniciava.

Segundo Ferraz, tratava-se de um sistema produtivo descontinuo, operado por batelada,
e que foi tornando-se invidvel devido a sua baixa flexibilidade. A medida que a usina demandava
aumentos na sua capacidade de processamento, toda a bateria de tanques era substituida por
maiores, um custos que inviabilizou a utilizacdo desse sistema durante todo o inicio do século

XX em algumas regides agucareiras do mundo.

QUADRO 3.2: Estudo comparativo de usinas no Hawai — safras 1897/1898

Usinas Cap. processamento Sistema de extracao Capacidade de
(TC/h) extracao do caldo (%)
Waialua 53,3 3 moendas + 2 rolos 83,2
D’Oahu 49,6 3 moendas + 2 rolos 83,0
Makaweli 50,3 Difusédo direta 94,3

Fonte: Adaptado de COLSON (1905, p. 126-131).
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FIGURA 3.1: Bateria de difusor para cana-de-agticar com 4 tanques nao continuos.
Fonte: VIEIRA & SANTOS (2005, p. 128).

Os dados obtidos de estudos comparativos entre os dois sistemas de extracdo no final do
século XIX indicaram um maior coeficiente de extracdo na usina que utilizava a difusdo direta
(QUADRO 3.2). Os resultados apresentados por COLSON (1905, p. 126) comparavam duas
usinas que utilizavam sistemas de moendas com tripla pressdo, ou seja, trés conjuntos de
moendas interligados em série, uma disposicao para a extracdo de sacarose considerada a mais
eficiente para a época e pouco utilizada devido ao elevado investimento inicial. Os resultados de
COLSON (1905, p. 129) fizeram com que o sistema de difusdo para cana-de-agicar fosse
considerado por muitos especialistas da época o processo de extracao do futuro.

Apesar das pesquisas realizadas nos EUA e do protétipo construido Ferraz (FIGURA
3.2), o primeiro difusor de cana-de-actcar totalmente continuo e automatizado, denominado
sistema de difusdo continua Naudet, foi instalado em uma usina no Egito durante a década de
1930. Atualmente todos dos difusores para cana-de-agicar construidos e em funcionamento
partem do principio tecnoldgico da difusdo continua.

No final do século XIX, o crescimento da agroindustria de beterraba fez com que as
pesquisas voltadas para a produ¢ao de moendas mais eficientes se intensificassem principalmente

no EUA e Inglaterra. Além disso, problemas decorrentes da adaptacdo do processo de difusdo
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para utilizacdo na cana-de-aguicar, impulsionaram o setor de mdquinas e equipamentos para

buscar a obten¢do de indices mais elevados de extracdo e de qualidade do caldo das moendas.

FIGURA 3.2: Projeto de bateria de difusores continuos projetados por Ferraz.
Fonte: VIEIRA & SANTOS (2005, p. 127).

Apesar das vantagens comparativas apresentadas por essa tecnologia (melhor indice de
extracdo de sacarose e qualidade do caldo) , alguns especialistas fizeram observacdes inerentes ao
emprego da difus@o na cana que, de certa forma, contribuiram para o seu adiamento como
processo hegemonico nas maiores economias agucareiras do mundo.

Uma primeira observacdo diz respeito as plantas processadoras de cana-de-actcar ja
instaladas, ou seja, o capital ja investido nas fabricas seria desprezado, tendo em conta o
montante de capital invertido em moendas. A difusdo aplicada a cana-de-actlcar apresentava um
problema técnico ainda sdo solucionado, esse sistema de extracdo era continuos, tornando-o
pouco dinamico e inflexivel a amplia¢des na capacidade de processamento.

O processo de lixiviacdo no interior do difusor, diluia excessivamente o caldo em dgua,
0 que demandava equipamentos mais robustos para armazend-lo e um maior gasto com energia
(Ienha) para reduzir esse caldo em melaco. Isso demandava ajustes técnicos significativos nos

equipamentos até entdo desenvolvidos para o processamento do caldo da cana.
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O bagaco da cana originado do difusor, mesmo depois de passar pelo terno desaguador,
apresentava umidade excessiva, o que prejudicava o balango térmico da usina, inviabilizava sua
queima direta. Esse subproduto era secado e depois queimado, demandando para tanto uma nova
etapa no processo de fabricacdo e um novo arranjo de equipamentos para secagem.

Por fim, a adaptacdo do processo de difusdo para sua utilizagdo com cana-de-agucar e a
agroindustria agucareira de beterraba, impulsionou a industria concorrente da cana-de-aguicar a
buscar melhorias rdpidas no paradigma ja largamente difundido que era a moenda, objetivando
indices mais elevados de extracdo e de qualidade do caldo. Essa melhora no rendimento industrial
das usinas s6 foi possivel em decorréncia da construcdo de moendas cada vez maiores e da
introducdo de um novo conceito de moedas acopladas em conjuntos, os denominados trens ou
tandens. Esse novo sistema acoplado de moenda proporcionou simultaneamente: i) aumento da
capacidade de esmagamento; ii) a melhora na eficiéncia de extracdo do caldo; ii1) e um bagaco
mais seco, o que facilitava sua posterior queima.

Esse fato fica evidenciado em SAWYER (1906, p. 21), em um artigo que descreve,
apesar de indmeras tentativas, a difusdo de cana, até o inicio do século XX, ainda apresentava
sérios problemas de ordem técnica que comprometiam O seu maior uso na agroindustria
canavieira. Além disso, destaca que usinass em importantes regides produtoras de agucar de cana
com Cuba, Java e Hawai que utilizavam a difus@o, a abandonaram em favor dos novos trens e dos

conjuntos de quatro e até cinco ternos de moendas (tandem de moagem).

QUADRO 3.3: Comparativo das moendas de acordo com ndmero de rolos e capacidade de
esmagamento (inicio do Século XX)

Tamanho dos Quantidade de cana moida em 12 horas (toneladas)
cilindros 3 cilindros | 3 cilindros e 2 rolos 6 cilindros e 2 rolos 9 cilindros e 2 rolos
(polegadas)
16x16 22 25 36 39
16x20 28 31 46 49
16x24 35 40 55 60
20x24 46 50 70 75
20x30 60 65 90 95
22x42 92 100 135 145
24x48 - - 175 190
28x54 - - 240 275
30x60 - - 300 360

Fonte: Adaptado de CRUZ (1920, p. 51).
Nota: Os rolos indicados no quadro sdo adensadores, ndo possuem fun¢do direta de extrair caldo da cana.

Essa nova concepg¢do de conjuntos de moendas interligados, que pode ser considerado uma

inovacdo incremental, foi inicialmente concebida nos EUA no final do século XIX e rapidamente
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disseminada em regides canavieiras como Cuba, Jamaica e Java. Em um estudo comparativo,
CRUZ (1920, p. 39-40) destaca que o maximo de eficiéncia de extracdo de sacarose obtido por
um terno de moenda com trés rolos de 22 x 24 polegadas de diametro era 65%. Quando se

utilizavam dois ternos seqiienciais (seis rolos) de 20 x 36 polegadas cada, o rendimento subia

para 80% (QUADRO 3.3).

3.2 As adaptacoes da difusio para o uso na cana-de-aciicar até o inicio do século XX:
experiéncias no Brasil

Esse novo sistema de extra¢do de sacarose, mais simples, de menor custo, € mais eficiente
e que exigia, menor consumo de energia mecanica foi amplamente estudado, testado e adaptado
para o processamento de cana-de-actcar no final do século XIX. As moendas a vapor de apenas
trés rolos utilizadas nas principais usinas apresentavam uma baixa eficiéncia de extracdo de
sacarose, em torno de 65%, e representavam um investimento inicial elevado.

DELGADO & CEZAR (1981, p. 333) apontam o fraco desempenho das moendas
tradicionalmente empregadas, os baixos indices de extracio de caldo e a presenca de umidade em
excesso no bagaco como fatos motivadores para a introducdo desse novo paradigma tecnoldgico
na industria de acuicar-de-cana.

Em relacdo as primeiras descricdes do emprego de difusores no Brasil e da sua
adaptabilidade para processar cana-de-acucar Eisenberg destaca:

“Os Pernambucanos ndo adotavam, o principal método alternativo para extrair
caldo da cana. Inventado pelos fabricantes de aciicar de beterraba, a difusdo
eliminava os moinhos de rolo e os substituia por laminas que cortavam as canas
longitudinalmente. A cana cortada era repetidamente mergulhada em dgua quente
que lavava o xarope. Afirmava-se que a difusdo extraia uma maior percentagem
do mais puro xarope de cana, mas exigia maior quantidade de combustivel...”
(EISENBERG, 1977, p.. 61-62).

As experiéncias com a instalacdo de difusores para processar cana-de-acicar no Brasil
ocorreram ainda no fim do século XIX. As primeiras foram no Rio de Janeiro no engenho central
de Bracuhy e no engenho central de Barcelos, ambos em 1883. No caso de Barcelos, conforme
informa SANT’ANA (1970, p. 285), a bateria de difusores foi instalada juntamente com um
cortador de cana alemdo, que tinha a funcdo inicial de desfibrar a cana-de-aguicar facilitando a

e e 21 . . ., .
lixiviagdo da sacarose” . Nesses dois casos, os equipamentos foram substituidos por sistemas de

21 ~ . .
O autor ndo fornece detalhes a respeito do fabricante do cortador de cana, apenas a Alemanha como sendo a sua
origem.
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moendas apds duas safras de operacdo quando as fabricas ampliaram suas capacidades de
processamento e ndo foi possivel encontrara dados referente ao desempenho técnico desses

equipamentos, nem mesmo descri¢do ou especificidades da sua instalagdo.

QUADRO 3.4: Caracteristicas técnicas das fabricas instaladas no Brasil na safra de 1903

Estados Numero de fabricas
Difusdao |Repressdo | Pressdo simples Engenho tipo Wetzel’ | Total
Pernambuco| 1 3 38 1500 1542
Alagoas - 2 4 900 906
Sergipe - 1 13 700 714
Bahia - 21 - 200 221
Rio Janeiro 2 32 - 20 54
S. Paulo - 3 10 19
Maranhao - 1 2 60 63
Paraiba - - 1 100 101
R. G. Norte - - 1 150 151

Fonte: Adaptado de CERQUEIRA (1950, V. 4, p. 319).
Notas: ' Engenho Cacau.

* Engenhos centrais de Bracuhy e Barcelos.

? Engenhos do tipo bangués.

EISENBERG (1977, p. 62), destaca artigos de jornais pernambucanos que descreve a
instalacdo de dois equipamentos de difusdo, na Usina Ipojuca e na Usina Cacad, em meados de
1895. No primeiro caso a experiéncia foi frustrante por questdes energéticas e as moendas
voltaram a operar em seguida. No segundo, os problemas referentes a demanda de vapor foram
resolvidos, o equipamento funcionava satisfatoriamente porém, quando a usina ampliou sua
producdo abandonou o difusor e optou pelas moendas.

No geral, os resultados no Brasil durante o final do século XIX com o emprego do
difusor para processar cana-de-agucar foram satisfatorios, como vantagem desse sistema
ALMEIDA (1938, p. 10-11) destacou que o caldo extraido era mais puro e a maior capacidade de
extragdo comparado a uma moenda de 3 rolos. Porém, apresentava como desvantagem um
elevado consumo de energia e um bagaco muito imido que ndo poderia ser utilizado como
combustivel direto.

Quanto ao emprego pioneiro do difusor no Brasil, a Revista Sugar Cane (WATTS,
1895, p. 270-271) publicou no seu editorial, reportagem sobre essa nova tecnologia instalada na
Usina Cacat. Descreve que os equipamentos foram fornecidos pela empresa francesa Fives-Lille,
para uma capacidade nominal de processamento de 300 toneladas de cana por dia. O preparo da
cana era composto por dois cortadores horizontais, a cana picada era transportada por um

elevador que alimentava o difusor composto por uma bateria de 16 células (tanques). O deségiie
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era composta por uma unidade de duplo esmagamento, constituida por 2 moendas com 3 rolos
cilindricos cada, o primeiro com estrias profundas e o segundo praticamente liso (desaguador).
Por fim o bagaco, ainda imido, era aproveitado como combustivel e queimado em fornos, porém
sO representava 14% de todo o volume necessdrio para operar a usina, com os 86% advindos da
lenha. Por fim, o artigo justificou que problemas no fornecimento de cana-de-acticar dessa usina
inviabilizaram a coleta de dados estatisticos relevantes de producdo que ilustrariam a eficiéncia
de extracdo do sistema de difusdo (WATTS, 1895, p. 270-271).

O caso mais relevante do emprego do difusor no Brasil até o inicio do século XX foi o
da Usina Acucareira Ester, uma usina que comegou a ser construida em 1898, a partir de inversao
de capital cafeeiro, e que teve a primeira safra em 1905. O caso da Usina Ester foi tratado por
RAMOS & PIACENTE (2005), aqui serd feita uma breve sintese quanto ao uso desse
equipamento. As indicagdes sdo de que a opg¢do pelo difusor deveu-se a uma estratégia de venda
da fornecedora do mesmo. Como consta de um trabalho da época:

““

avendo deliberado a construcg¢do de um engenho, os Srs. Nogueira & Comp.
Acceitaram a proposta da Comp. Fives-Lille para fornecimento dos machinismos
nas condigcoes seguintes: Os constructores garantem um trabalho diario de 150
toneladas de canna em 22 horas, e, com cannas dando caldo de 10° Beaumé, o
rendimento em assucar dos 3 jactos (sendo o 1 0 crystal branco) deve chegar a
10% sobre o peso da canna. Assim, com este rendimento o consumo de lenha ndo
deve exceder de 12%; seja neste caso 18 toneladas, ou cerca de 45 metros cubicos
por dia.

Caso ndo se verifiquem essas condi¢oes, a Comp. Fives-Lille fica obrigada a
retirar os apparelhos de diffusdo substituindo-os d sua propria custa por uma
moenda triplice da mesma capacidade dos diffusores, e pagardo ainda aos Snrs.
Nogueira & Comp. A quantia de fr. 50.000 em compensa¢do dos prejuizos”
(SAWYER, 1906, p. 18/9).

Em um dos seus relatorios técnicos de visita a Usina Ester no inicio do século passado
SAWYER (1905, p.146) chama a atencdo para o fato de que a instalacio do difusor se
beneficiaria da energia fornecida pela hidrelétrica montada na Cachoeira do Funil, pois, segundo
ele, era um equipamento intensivo no consumo de lenha se comparado com os conjuntos de
moendas da época. O autor também estranhou o fato dos proprietdrios da usina optarem pelo
difusor, ja que os grandes engenhos da época instalados em Cuba e no Havai haviam substituido
seus sistemas de difusdo por conjuntos de moendas. Sobre isso o autor observa que:

“«

a superioridade da difusdo até o ponto de, para ter-se esta pequena
quantidade de assucar a mais, ndo se querer mais supportar os gastos do
combustivel, o augmento da mdo de obra e os caiporismos dos corta-cannas,
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inseparadveis deste systema decahido, tornado hoje archaico” (SAWYER, 1905,
p. 142).

Conforme descricdo da é€poca, na Usina Ester ja existia uma moenda utilizada na
producdo de cachaga, nesse equipamento foi adaptado um difusor composto por uma bateria de
18 tanques. Inicialmente eram processadas 230 toneladas de cana por dia (durante uma jornada de
23 horas). A cana-de-actcar era transportada do campo por trilhos através de locomotivas a
vapor, na usina era cortada em um picador convencional, em seguida as fatias eram distribuidas
por elevadores de caneca nos tanques do difusor por onde circulava dgua quente, lixiviando a
sacarose da cana. O bagago da cana era descarregado a partir do fundo dos tanques e transportado
por esteiras até um terno de moenda com 5 cilindros de 22”x40” para desaguar, conduzido ao
secador e posteriormente a queima na caldeira, j4 o caldo era tratado e cristalizado,
transformando-se em acticar (CARVALHO, 1910, p. 62-63).

O trabalho de Sawyer ndo apresenta dados de producdo suficientes para analisar a
eficiéncia técnica operacional do difusor instalado na Usina Ester, isso devido aos atrasos no
inicio da operacdo da fabrica, uma vez que esse autor visitou a unidade antes da sua inauguracao,
assim ndo se pode analisar a eficiéncia técnica efetiva desse equipamento. A Revista
Polytechnica, periddico de engenharia da Escola Politécnica da USP, na sua edigdo de 1910
trouxe uma reportagem que detalha aspectos técnicos muito interessantes dessa usina. Além de
descrever toda a drea de producdo agricola, ressaltar o potencial hidrdulico disponivel para
geracgdo de hidroeletricidade, aponta resultados técnicos industriais das cinco primeiras safras: 1) a
eficiéncia de extracdo de sacarose do difusor foi na média em torno de 88,1%; ii) a umidade do
bagaco na saida das baterias do difusor foi de 88%, ao passar pela moenda desaguadora reduzia
para 71,69%, com a secagem final era de 42,3%, ideal para a queima na caldeira da fébrica.

A partir da década de 1920, devido principalmente a crescente demanda por acucar em
Sado Paulo, a Usina Ester ampliou sua producdo e para tanto adaptou na instalagdo dois novos
termos de moenda, aumentando sua capacidade de processamento de cana-de-acucar.

Essa nova conformacao técnica de extracdo, tratava-se do que atualmente denomina-se de
um difusor de bagaco e, como tal, possuia especificidades técnicas de instalacdo e operacdo que o
diferencia dos difusores de cana-de-acucar da época. Nesse arranjo, antes da passagem da cana
picada pelo difusor, ela era esmagada por dois ternos de moendas, que retirava parte da sacarose
contida nas canas. Em seguida, ja na forma de bagaco, a cana era transportada até os tanques do
difusor, que extraia o restante da sacarose, por fim desaguava em um terno de moenda. Essa nova

configuragdo, na pratica diminuia a eficiéncia de extragdo de sacarose, mas aumentava a
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capacidade de esmagamento, tornando a usina mais flexivel as necessidades do mercado. O
difusor continuou operando como equipamento intermedidrio entre conjuntos ou ternos de

moendas até meados da década de 1960 quando foi totalmente substituido (QUADRO 3.5).

QUADRO 3.5: Producio e eficiéncia industrial das maiores usinas do Estado de Sdo Paulo —

safras 1934/5-35/6-36/7 (producdo em sacas de 60 kgs; rend. industrial em kgs/t)

Nome da Usina | Municipio Safra 1934/35 Safra 1935/36 Safra 1936/37
Prod. R. Ind. Prod. R. Ind. Prod. R. Ind.
1. US. ESTER Campinas/Cosmépolis | 118.010 93,56 109.533 89,78 113.225 | 94,06
2. Piracicaba Piracicaba 139.447 116,21 | 148.453 | 105,25 | 150.621 | 105,90
3. Monte Alegre | Piracicaba 134.298 105,32 | 173.574 | 100,74 | 182.261 | 100,68
4. Villa Raffard | Raffard 190.088 117,88 | 185.303 | 108,94 | 187.294 | 106,89
5. Porto Feliz Porto Feliz 173.050 | 104,56 | 200.502 | 92,71 | 213.001 | 103,09
6. Sta. Barbara | Sta. Barbara d Oeste 124.396 | 105,20 | 143.881 | 96,14 | 147.088 | 91,32
7.Amilia Sta. Rosa do Viterbo 151.102 | 106,88 | 160.870 | 101,63 | 179.520 | 112,10
8.Itaqueré Araraquara/N. Europa 64.625 87,08 67.085 95,78 85.574 | 107,14
9. Tamoio Araraquara 181.420 96,67 | 204.871 91,10 | 187.964 | 94,20
10.Junqueira Igarapava 194.700 92,23 | 204.578 | 84,80 |270.873 | 86,16
ESTADO SP (prod. aguicar de usina) | 1.844.495 | 98,79 |2032083| 92,80 |2248470| 94,78
Participacdo % dessas usinas/estado 79,76% 78,67% 76,38%

Fonte: RAMOS & PIACENTE (2005, p. 10).

3.3 A evolucao do sistema de difusdo ao longo do século XX, experiéncias no Brasil e no
mundo

Os primeiros aparelhos de difusdo utilizados para processamento da cana de acgiicar nao
apresentaram os resultados esperados e o emprego desse sistema para extracdo de sacarose foi
praticamente abandonado durante o inicio do século XX. Tratava-se de equipamentos de difusdo
descontinuos, compostos por uma bateria de tanques onde a cana picada era depositada e
“lavada” através de jatos de dgua quente. A sacarose diluida nessa 4gua era posteriormente
retirada em outras etapas.

Segundo DELGADO & CEZAR (1981, p. 334), apesar do interesse inicial pelo sistema
de difusdo e dos tipos de difusores desenvolvidos, testados e instalados durante o fim do século
XIX e inicio do XX, a industria agucareira processadora de cana-de-aciicar abandonou essa
tecnologia. Problemas nio resolvidos em relagao a secagem do bagacgo, no equilibrio térmico das
fabricas, na fisiologia da cana e microbioldgicos contribuiram para isso. Além disso, as inovagdes
na area da engenharia mecanica, possibilitaram a constru¢do de moendas mais modernas e
eficientes, o que refor¢ou a opcao por essa tecnologia em todo o mundo.

No campo da industria de maquinas para processamento de beterrada, muitas pesquisas

foram desenvolvidas com a finalidade de aperfeicoar o sistema de difusdo. Segundo DELGADO
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& CEZAR (1981, p. 334), experiéncias realizadas na Alemanha acarretaram no desenvolvimento
do processo continuo de difusdo para a beterraba, foram desenvolvidos novos tipos de difusores,
tornando sua operacdo mais simples, eficiente e econdmica. A partir do desenvolvimento do
difusor continuo para o processamento da beterraba, novos testes foram realizados com a cana-
de-actcar. Segundo EBERLING (1967, p. 33-35), Nicolaas Nobel foi o primeiro a projetar e
testar em Java, por volta de 1927, um aparelho que seria o precursor dos modernos difusores
continuos para cana-de-agucar, tratava-se de uma esteira perfurada onde se colocava a cana
picada e extraia a sacarose através de jatos de dgua quente. Nesta mesma década, no Egito, foi
desenvolvido o processo Naudet de difusdo do bagagco da cana, tratava-se de um processo
continuo misto de moagem e difusdao, muito eficiente e que passou a ser utilizado em importantes
regides agucareiras do mundo como na Louisiana, no Havai e na Africa do Sul. Esse sistema,
também chamado de “difusor de bagaco” foi melhorado, sua concepgdo original foi substituida
entre as décadas de 1960 e 1970 pelos atuais difusores de cana.

O esforco da industria do aguicar para melhorar a extracdo do aguicar da cana a partir da
melhoria do processo convencional de extracdo por moendas ficou limitado a partir da década de
1970. Os conjuntos de tandem de moendas e os equipamentos cada vez maiores € mais pesados
de preparo de cana ndo proporcionaram melhorias nos indices de extracdo de sacarose que
viabilizasse os investimentos necessarios.

Por outro lado, era possivel obter uma extracdo mais eficiente e com menos
investimentos em mdaquinas € menor consumo de energia, pelo processo de difusdo. A BMA,
tradicional fabricante austriaco de médquinas e equipamentos para fabricar acucar de beterraba,
desenvolveu sob licenca da Sociedade des Sucreries et de Distillerie d'Egypte um difusor
continuo que havia sido testado com sucesso ao longo de varios anos™.

Segundo (BMA, 1965, p. 30) a nova concepgdo de difusor continuo, desenvolvida no
Egito, vem substituindo gradativamente as fabricas que utilizavam essa tecnologia de forma
descontinua, em baterias, como acontecia anteriormente na industria do acicar de beterraba. Com
base na vasta experiéncia adquirida ao longo de vdrias décadas, tornou-se possivel, para
desenvolver um processo continuo. Destaca ainda que na safra de 1963 j4 havia pelo menos trés

destes equipamentos funcionando, com uma capacidade nominal de 3300 toneladas de cana por

** A BMA possui uma linha completa de mdquinas e equipamentos para processamento, fabricacdo e refino de
actcar de beterraba. Quanto ao processamento de cana-de-acicar, desenvolveu e construiu conjuntos de moendas até
meados da década de 1960, quando se especializou exclusivamente no sistema de extragdo por difusdo. Atualmente
desenvolve projetos e fabrica difusores de cana, centrifugas e outros equipamentos para fébricas de agicar e
refinarias em parceria com metaldrgicas no mundo todo.
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dia, e outras quatro plantas e instalacdo, com capacidade projetada de 4000 toneladas de cana por
dia cada.

O equipamento desenvolvido no Egito e considerado o primeiro difusor comercial que
trabalha em sistema continuo de producdo, é o que comumente denominamos de difusor de
bagaco. Este sistema utiliza inicialmente a pressdo de um conjunto de moenda com 3 cilindros,
em seguida o bagaco é conduzido até o difusor, lixiviado e novamente esmagado em um terno de
deségiie.

Segundo descricio do fabricante, o difusor de bagago apresentava caracteristicas
técnicas de construcdo simples, era constituido por uma caixa horizontal retangular, suspensa do
solo, com a superficie inferior perfurada e um fundo falso que escorria o caldo lixiviado. O
bagaco da cana-de-acicar previamente moido e esmagado em um terno de moenda, era
depositado dentro do difusor sob uma tela perfurada e se deslocava puxado através de correntes e
taliscas. A medida que essa “cama” de cana se movimentava dentro do difusor, bicos aspergiam
dgua aquecida misturado ao caldo que recirculava, através de bombeamentos. A velocidade de
deslocamento do colchdo de cana, e temperatura do caldo aspergido eram controlados e
responsaveis por um coeficiente de extracdo de sacarose de até 97%, dependendo das condi¢Oes
de operacdo. Além disso, a qualidade do caldo superava o obtido por moagem, sem sélidos
insoldveis e em alguns casos dispensava a etapa de filtragem (BMA, 1965, p. 30).

As vantagens comparativas significantes em relacdo ao classico sistema de moagens, fez
com que arranjos técnicos compostos por: uma etapa de preparo de cana, um terno esmagador,
um difusores e dois ternos desaguador, fossem rapidamente disseminados por importantes regioes
acucareiras da Africa do Sul, Austrdlia e dos EUA, durante as décadas de 1950 e 1960. O que
proporcionou o desenvolvimento de tipos diferentes de difusores para cana-de-acicar, todos com
0 mesmo principio quimico fundamental e as etapas bdsicas de preparo de cana, difusdo e o terno
desaguador. Segundo HUGOT (1969, p. 403-446) a diferenca entre eles depende basicamente do
material processado: difusor de cana ou de bagaco; da forma de constru¢do: obliquos, horizontais

. . o . . « e e ~ ~ 2
e circulares; e do seu principio de funcionamento: lixiviagio ou maceragio™.

3 Até meados da década de 1970, todos os difusores continuos disponiveis no mercado operavam com bagaco de
cana em uma conformacgdo bésica de: 1 picadores de navalha + 1 desfibrilador (shredder) + 1 moenda + 1 difusor
pequeno + 2 ternos de moendas desaguadores. Posteriormente, com o processamento exclusivo de cana a
conformacdo se altera para: 1 picadores de navalha + 1 desfibrilador (shredder) + 1 difusor grande + 2 ternos de
moendas desaguadores.
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As principais marcas de difusores patenteados nas diversas regides do mundo foram as
seguintes: a) difusor obliquo: DDS; b) difusor horizontal: De Smet e BMA e; c¢) difusores

circulares: Silver, Saturne e Suchem.

3.3.1 Difusores horizontais

Os projetos mais conhecidos de difusores horizontais foram os desenvolvidos e fabricados
pela BMA e De Smet. Sdo equipamentos desenhados no formato retangular e ambos os projetos
tém aproximadamente a mesma dimensao e capacidade de processamento.

Esses equipamentos foram projetados para trabalhar inicialmente com o principio da
difusdo de bagaco ou moagem-difusdo (entre as décadas de 1940 e 1960), e posteriormente
apenas como difusor de cana. Nos projetos de moagem-difusdo a extragdo por esmagamento no
terno de moenda extraia entre 60% e 65% da sacarose da cana, o restante era extraido pelo
difusor. O QUADRO 3.6 apresenta caracteristicas técnicas de construcdo e operagcdo dos
difusores de bagaco e de cana da De Smet. A FIGURA 3.3 apresenta resumidamente os
diferentes arranjos de equipamentos para extrair sacarose da cana através de sistemas de difusdo

de bagaco e seus fabricantes nas diversas usinas da Africa do Sul na década de 1970.

QUADRUO 3.6: Caracteristicas dimensionais dos difusores De Smet

. Capacidade | Comprimento Potencia Consumo energético
Tipo (’Il)“c /dia) Izm) Largura (m) | Altura (m) (hp/Tch) (kg/Tc) g
2000 35,8 2,8 8,0 2,4 80-85
Difusor 3000 35,8 42 8,0 2,4 80-85
de 5000 39,5 6,2 8,0 2,1 80-85
bagaco 7000 39,5 8,2 8,0 2,1 80-85
9000 39,5 10,9 8,0 2,1 80-85
2000 48,3 2,8 8,0 2,6 100-105
Difusor 4000 48,3 5,2 8,0 2,6 100-105
de cana 6000 52,0 7,2 8,0 2,4 100-105
8000 52,0 9,2 8,0 2,4 100-105

Fonte: Adaptado de DELGADO & CEZAR (1985, p. 351).

O modelo desenvolvido pela BMA, firma alemd de mdquinas e equipamentos para
processamento de beterraba agucareira e fabricas de acicar de cana, possui como caracteristica
principal um fundo fixo cosntruido de chapa de aco inox perfurado, o colchdo de cana picada é
puxado por correntes sobre esse fundo. Esse projeto foi de equipamento idealizado para trabalhar
exclusivamente com cana-de-agicar e nido permite expansdes fisicas para ampliacdo da sua

capacidade de processamento devido a rigides da sua estrutura.
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Segundo EBERLING (1967, p. 38), no final da década de 1960 o difusor horizontal da
BMA foi licenciado com exclusividade para o Grupo Dedini, porém nao informa mais detalhes a
respeito da fabricacdo ou ndo de algum equipamento para fabricas no pais. Essa informacdo foi
checada a exaustdo, primeiramente em reportagens e artigos veiculados em publicacdes
especializadas no setorinformagdes e depois em entrevistas com consultores e especialistas do
setor.

CAVALCANTI (2005) em uma entrevista veiculada na Revista Opinides, apresentou as
primeiras informacdes a respeito dessa, segundo esse entrevistado, tem muito folclore na
informacao de que a Dedini, firma que ele trabalhou durante 18 anos, teria licenciado da alema
BMA um equipamento de difusdo apenas para fazer ndo funcionar. Afirma que aquele
equipamento era um difusor de bagaco e foi montado, conforme recomendagcdo do
desenvolvedor, entre dois conjuntos de duas moendas. Como tal, ndo apresentou tecnicamente as
vantagens comparativas esperadas e foi descartado.

Em relacdo as informacdes coletadas junto a ex-funciondrios do grupo Dedini e
consultores é de que a montagem e os testes desse difusor, foram conduzidos em uma usina
pertencente ao grupo, a Usina S. Francisco do Quilombo em Charqueada. E que sua construgdo, a
instalacdo e a operacdo foram, aparentemente, propositadamente feitos com o intuito de
evidenciar uma suposta ineficiéncia ou dificuldades de funcionamento regular, com o que se
tornaria evidente a inconveniéncia ou a nao recomendacdo do uso desse equipamento, face ao

sistema de moendas (RAMOS & PIACENTE (2005, p. 15).
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FIGURA 3.3: Diferentes arranjos técnicos que compdem a difusdo de bagago nas principais usinas da Africa do Sul

na década de 1970.

Fonte: Adaptado de DELGADO & CEZAR (1981, p. 336).

O difusor da De Smet, tradicional fabricante Belga de mdquinas e equipamentos para

extracdo de Oleos, € muito semelhante ao equipamento da BMA, a diferenca principal entre os

dois modelos estd no processo de transporte do colchdo de cana dentro do equipamento. No

modelo De Smet, o colchdo de cana no interior do equipamento € transportado lentamente por

taliscas na forma de uma fina grade, apoiadas em roletes. Essa concepcdo originou-se dos

equipamentos desenvolvidos por esse fabricante para extrair de 6leos e processar beterraba.

Segundo EBERLING (1967, 36-38), no final da década de 1960 a empresa Nordon de Sao Paulo

possuia com exclusividade a licenga para produzir e comercializar no Brasil os difusores De
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Smet, com as informacdes coletadas nesse trabalho pode-se concluir que nenhum equipamento

desse modelo ou desse fabricante foram produzidos no pais até o momento.

3.3.2  Difusor obliquo

Esse equipamento era dotado de um duplo cilindro conjulgado instalados com uma leve
inclinacdo de aproximadamente 4 graus, abrigada no seu interior dois grandes parafusos
transportadores helicoidais, fixados simetricamente no centro desses cilindros. O bagaco da cana,
esmagado em dois ternos de moendas era depositado na parte inferior do cilindro e a medida que
essa massa se deslocava impulsionada pelos parafusos eram lixiviado com uma solu¢do aquecida
de caldo originado da moagem e dgua (OLIVEIRA & MELLO, 1966, p. 268).

Formava assim um fluxo ascendente de bagaco e um outro descendente de dgua, um meio
osmotico propicio para a extragdo da sacarose. Atingindo a extremidade superior dos cilindros, o

bagaco era retirado e encaminhado para um ou dois ternos desaguadores.

QUADRO 3.7: Comparagdo entre sistema de moagem e moagem-difusdo D.D.S. - 1966

. . ~ Actcar Rend. ind.
Sistema de Trabalho Cana (tc/dia) Extracao (%) (ton/dia) (ke ac./tc)
4 ternos de
1 26x48” 8.251 92,49 827 100,23
4 ternos mais
2 difusor D.D.S. 8.497 96,87 914 107,57
Melhoria 2,98% 4,74% 10,52% 7.32%
comparativa (2/1)

Fonte: Adaptado de DELGADO & CEZAR (1981, p. 346).
Nota: Difusor D.D.S. instalado na Usina Tanganyika, Tanzania — Africa.

Apesar de apresentar vantagens em funcdo da sua elevada capacidade de extracdo de
sacarose, o projeto do difusor obliquo da D.D.S. (Danske Sukkerfabrikker S/A), tradicional
fabricante dinamerqués de madquinas e equipamentos para processamento de beterraba e
fabricacgldo de acucar, para cana-de-agucar foi abandonado. A necessidade de uma pré-extracao
com dois ternos de moenda inviabilizou economicamente esse equipamento a partir dos anos de
1970, um periodo marcado essencialmente pela ado¢ao de modelos com tecnologia superior, e
que nao demandavam mais uma etapa inicial de moagem precedendo a difusdao. Esse
equipamento apresentava uma concepg¢do estrutural pouco flexivel e limitado do ponto de vista
produtivo, uma vez que sé poderia ser construido até um certo comprimento, comprometendo sua

possibilidade de expansao.
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Em 1968 o primeiro difusor continuo de bagago construido no Brasil passou a operar na
Usina S. Francisco, no municipio de Ceard-Mirim, Rio Grande do Norte. Tratava-se de um
difusor modelo obliquo desenvolvido pela D.D.S, projetado para processar 1.000 toneladas
didrias de cana de actcar e instalado em conjunto com quatro moendas, duas antes e duas depois
do difusor. A expectativa do fabricante para esse aparelho era superar a eficiéncia de extracdo dos
quatro ternos de moendas que ficava em torno de 90%, passando para 97% (FIGURA 3.4 e 3.5).

Esse equipamento foi financiado totalmente pelo BNDE, dentro do acordo firmado entre o
Brasil e a Dinamarca, com pagamento previsto para sete anos e caréncia de dois. Conforme
(BRASIL Acucareiro, 1968, p. 13-16), o acordo firmado entre o IAA e o BNDE de 1967, caberia
o IAA firmar gastos com moeda nacional relativo 2 montagem dos equipamentos importados,
compra e instalagdo de equipamentos complementares nacionais, assisténcia técnica e outros
servicos pagdveis e necess parios a realizacdo do Programa de Modernizacdo da Industria
Acucareira, até o limite de 15% do valor financiado pelo banco. Quanto as condi¢des da linha de
financiamento: i) prazo de amortizacdo de até 10 anos, com caréncia de 2 anos e 6 meses; ii)
juros de 12% a.a.; iii) e morrec@o monetaria de até 14% a.a.

A expectativa dos fabricantes era superar a eficiéncia de extragdo dos quatro ternos de
moendas, que ficava em torno de 90%, devendo atingir 97%. PARAZZI & FERRARI (1981, p.
22-24) relatam que na primeira safra ocorreu um aumento entre 25 e 30% na capacidade
processamento instalada e foram atingidos indices de eficiéncia de 97,3%. Contudo, a informacgao
€ que tal difusor operou por apenas duas safras. A D.D.S.instalou durante a década de 1960 sete
difusores: o primeiro em Tanganyika Planting, na Tanzania (QUADRO 3.7); o segundo com
capacidade nominal de 1.500 tc didrias em 1963 em Reunion; no mesmo ano o terceiro com
capacidade de processar 2.000 tc/dia na Balapur Co. Ltda, na India; o quarto na S. Francisco; a
quinta unidade na Phantan Sugra para 1.500 tc/dia, também na India; o sexto nas Filipinas para

3.600 TC/dia; e o sétimo, com capacidade de 2.000 tc/dia na India (LOPES, 1982, P. 42-45).
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FIGURA 3.4: Difuso DDS (U. S. Francisco) FIGURA 3.5: Esquema de um difusor DDS
Fonte: LOPES (1982). Fonte: LOPES (1982).

Existem relatos de que no ano de 1971 um outro difusor da D.D.S. com capacidade para
processar 2.600 tc/dia teria sido instalado no Brasil em uma fabrica em Pernambuco, com
insucessos devido a difuculdade de ajustes do equipamento e falta de mao-de-obra qualificada
para opera-lo (LOPES, 1982, p. 45). Porém, ndo pode ser verificado evidéncias que confirme essa

afirmacdo, muito menos dados referentes a operacdo desse equipamento.

3.3.3 Difusores Circulares

Durante a década de 1970, alguns aparelhos de difusdo circular tipo Silver e Saturno
foram instalados no Hawai e em Mauricio (FIGURA 3.6). Esses equipamentos, muito flexiveis
operavam principalmente com cana e apresentaram rendimentos satisfatorios quando comparados
com os tradicionais sistemas com ternos de moendas.

Segundo DELGADO & CEZAR (1985, p. 352) os difusores circulares trabalham sob os
mesmos principios do difusor de cana horizontal De Smet, porém construido na forma circular.
Foi concebido para processar cana-de-acucar, eliminando integralmente a etapa de pré-extragao
feita por ternos de moenda. Para tanto, foi desenvolvido em conjunto com esse equipamento uma
nova concepc¢ao de preparo de cana, que depois, diferentemente do que ocorreu com o difusor, foi
largamente utilizado em todo o mundo. Esse preparo de cana consistia por uma bateria inicial de
dois jogos de faca rotativas, seguido por um desfibrilador do tipo Silver.

Esse modelo apresentava com principal vantagem a eliminac¢do definitiva da moagem-
difusdo, ou seja, tratava-se de um difusor de cana concebido genuinamente para operar nesse
principio. A sua principal desvantagem estava no fato de sua estrutura circular, apresentava

problemas operacionais e de manutengdes durante a entre safra (QUADRO 3.8).



FIGURA 3.6: Difusor Silver para cana-de-agucar.
Fonte: BAIKON (1981, p. 41).

QUADRUO 3.8: Resultados obtidos com difusor de cana circular Saturno e Silver
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Usina Mauritius — Mauricio®

Usina Pioneer — Hawai’

Difusor Saturno

Difusor de cana Silver

no bagaco (%)

Moagem Moagem-Difusao Difusao Moagem Média 7 safras
TCH 95,2 99,2 100 478 506
Extracio (%) 95,6% 96,5% 96,6% 93,37% 97,59%
Perda sacarose |, 170, 1,99% 1,36% 2,92% 1.07%

Fontes: Adaptados de PARAZZI & FERRARI (1981, p. 23-24) e SACCHARUM (1981, p. 36-38).

Notas: ' Dados: moagem e moagem-difusdo safra de 1973 e de difusdo safra de 1976.
* Autor ndo publicou as safras referentes ao estudo.

Segundo informagdes levantadas junto a consultores do setor, e posteriormente

confirmadas com uma publicagdo na Revista Saccharum de 1981, esse tipo de equipamento foi

licenciado com exclusividade no final da década de 1970 pela Jaragud S. A Industrias Mecanicas,

tradicional fabricante nacional de equipamentos para a industria de base, para sua construcao e

instalag@o no pais. Nesta publicagdo, o responsavel pelo departamento de engenharia da Jaragua

destaca que a firma estava apta a instalar em qualquer usina, anexa ou autOnoma, esse

equipamento, com vantegens comparativas significativas frente aos convensionais sistemas se

moendas. Apesar do empenho do fabricante, nenhum equipamento desse tipo foi construido e

instalado no pafs.

3.3.4  Difusores de cana

Durante a década de 1960 os estudos no campo da fisiologia da cana-de-acucar

proporcionaram a concepg¢do de equipamentos até entdo desconhecidos. Os estudos da biologia
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celular, possibilitados a partir da microscopia fina, abriram inimeras oportunidades de
desenvolvimento de nos tecnologias e processos em vdrios campos da ciéncia. No setor
acucareiro ndo foi diferente, o melhor entendimento dos feixes vasculares que constituem o que
comumente chamamos de fibra da cana-de-agicar, permitiu aos pesquisadores entender o
mecanismo de movimentacdo e acimulo da sacarose na cana. Além disso, pela primeira vez
obsrevaram as células de armazenamento do acicar, como elas sdo constituidas e suas
propriedades mecanicas. Essas descobertas abriram janelas de oportunidades tecnoldgicas para o
setor que desenvolvia e fabricava mdaquinas e equipamentos para processamento de cana e
fabricacdo de agucar, principalmente para as firmas que projetavam e construiam difusores.

Segundo PROCKNOR (1979, p. 32) o conhecimento da fisiologia celular, deu um
impulso na concepc¢do de novos equipamentos de preparo de cana e de extracdo. O mecanismo de
extracdo de agucar por difusdo, até entdo baseados no principio de difusdo de bagaco, foram
totalmente substituidos por sistemas de difusdo pura, bastando para isso modifica¢oes
incrementais no preparo da cana, etapa prévia a difusdo. Durante o preparo, existe a necessidade
de que as células de armazenamento de sacarose sejam rompidas e separadas dos feixes de fibra,
assim, equipamentos com essa finalidade passaram a ser construidos permitindo a plena
substitui¢do dos equipamentos de difusdo de bagaco pelos de difusao pura.

A partir da década de 1970 os difusores horizontais de cana B.M.A. e De Smet foram
instalados principalmente na Africa do Sul e América Central (QUADRO 3.9), em substituicao

aos antigos modelos de difusdo do bagaco.

QUADRO 3.9: Comparacao entre difusores de cana horizontal de diferentes fabricantes — safra
1980

C. Acucareira Montelimar - | C. Acucareira Entumeni — Africa do
Nicaragua Sul
Moagem Difusor BMA Moagem Difusor De Smet
Safras 1963/65 1968/70 1965/66 1967/70
Tc/hora 31 52 28 56,5
Extracio (%) 92,89 96,32 93,68 95,80
% sacarose no bagaco 3,05 1,44 2,71 1,7

Fonte: Adaptado de PARAZZI & FERRARI (1981, p. 27-28)

A evolucdo histérica do sistema de moendas para extragdo de

sacarose apresentou, ao

longo de sua trajetdria tecnoldgica, melhorias originadas a partir dos conhecimentos técnicos
acumulados com experiéncias adquiridas no tempo. No inicio, essas inovagdes eram incorporadas
a partir de desenvolvimentos e pesquisas industrial realizados na Europa e EUA. No caso do

Brasil as alteragdes e melhorias técnicas que ocorreram ao longo dos anos, fruto de um processo
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de selecdo e busca concentrado em um duopdlio, confirmaram o predominio de um mesmo
paradigma e trajetdria tecnoldgica.

Melhorias obtidas em outros campos de conhecimento foram fundamentais para a
evolucdo tecnoldgica das moendas. Nota-se nesse acaso que, o uso de informacdes extraidas do
conhecimento formal de outras ciéncias, como a mecanica, a principalmente a biologia celular a
partir da década de 1960, foram importantes para ampliar a base de conhecimento sobre a qual a
inovacdo € apoiada e difundida. As inovagdes no processo de extragdo por moenda tornam-se
mais eficientes a medida que o conhecimento formal da fisiologia celular foi utilizado na
concepcdo dos novos tandens de moenda e dos novos sistemas de preparo de cana
(desfibriladores e picadores).

Para no caso da tecnologia de difusdo, os conhecimentos acumulados através de
experiéncias de novos equipamentos e processos adquiridos com a producdo agucareira de
beterraba na Europa foram fundamentais para a utilizacdo desse principio com a cana de agucar.
Tratou-se de um processo de refinamento de modelos e procedimentos que permitiu a industria
acucareira fora da Europa, substituir a matéria prima beterraba pela cana utilizando o mesmo
principio tecnoldgico de extragio de sacarose.

Neste caso, a troca de insumos com caracteristicas fisicas, quimicas e de adaptabilidade
natural totalmente diferente, ndo ocasionou uma mudanga na trajetéria ou no paradigma
tecnoldgico utilizado para seu beneficiamento. Nota-se que, apesar do conhecimento ja adquirido
e difundido da extracdo de sacarose de cana pela moenda, as pesquisas com a finalidade de
adaptar um novo paradigma, o difusor, surtiram relativo sucesso.

Como serd tratado no Capitulo 5, a Zanini Equipamentos Pesados S. A., instalou sob
licenca internacional da BMA, o primeiro difusor de cana-de-agicar no Brasil em 1985 na
Destilaria Galo Bravo, que foi montada em 1977 pela Familia Balbo e que se tratou da primeira
destilaria autonoma privada a operar com financiamento do Proalcool. O equipamento, modelo
DCZ-19 com capacidade de processar 4.000 t de cana por dia, foi produzido pela Zanini em
associacdo com a empresa Sermatec, criada em 1976 com controle aciondrio da Usina Santa
Elisa. Portanto, tais empresas eram controladas na época pela Familia de Maurilio Biagi. A
fabricacdo deste equipamento ocorreu por iniciativa dos diretores e da equipe de engenheiros de
projetos da Zanini e foi montado pela Sermatec. A elevada eficiéncia na extragdo de sacarose
observado na usina, préxima a 98% e o investimento inicial menor em torno de 20%, foram os

principais argumentos dos adeptos dessa nova tecnologia no Brasil.
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Existem informacdes desencontradas de outros trés equipamentos de difusdo de cana-de-

acucar que teriam sido instalados em 1985, e em Em 1986 um outro equipamento de difusao foi

instalado na Usina Cruz Alta, municipio de Olimpia-SP, contudo, em uma publicacdo setorial
encontrou-se a seguinte matéria:

“A usina Cruz Alta, recém inaugurada em Olimpia, SP, é a primeira unidade
brasileira produtora de acticar a contar com um difusor. Ndo sé o primeiro a
operar no Pais, mas também é o segundo maior do mundo, estando o primeiro
em funcionamento em complexo acucareiro da Africa do Sul. Custou US$ 4
milhées e foi projetado e construido pela Zanini S/A Equipamentos Pesados,
de Sertdozinho, SP. O difusor da Cruz Alta pode retirar até 98% de sacarose
da cana enquanto é notorio que pelo sistema tradicional, a média no Brasil é
de 89%, sendo o indice de 95% atingido apenas pelas unidades bem
administradas. Outras vantagens do difusor: consome cinco vezes menos
energia sendo que a despesa de manutencdo diminui em cerca de 60% a 65%
se comparada com os métodos usuais. Na lubrificacdo, outra vantagem
ponderdvel: cada tonelada de cana passada pela moenda exige o gasto de trés
gramas e apenas 0,7 grama, no difusor. Segundo José Rossi Filho, presidente
da Zanini “somente a extracdo de 3% a 4% a mais de sacarose jd é uma
grande vantagem econdomica pois serdo 3% a 4% a mais de aciicar’. Além
disso, segundo a mesma fonte, “os custos dos equipamentos — processo de
moenda ou difusor é praticamente o mesmo. No Brasil jd existem quatro
difusores em operagdo, em usinas de dlcool: no Parand, em Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais e Sdo Paulo. A tecnologia inicial é belga, melhorias foram
introduzidas na Africa do Sul enquanto o aperfeicoamento é brasileiro’,
afirmou Rossi Filho” **

A destilaria paulista a que se refere a matéria deve ser a Galo Bravo (de Ribeirdo Preto).
Quanto a do Parand, ha informacOes ndo confirmadas e contraditorias: a Coamo/Cooperativa
Agropecudria Mourdoense, de Campo Mourdo, teria instalado em 1985 um difusor. A
contradicdo estd no seu fabricante: teria sido o Grupo Dedini, sob licenca da BMA ou a Jaragua
Indistrias Mecanicas (Sorocaba/SP), também sob licenca da BMA. Conforme nota na Revista do
Alcool de set/out de 1985, esse dois equipamentos foram construidos sob licenca da BMA pela
Jaragud Inddstrias Mecanicas, com contrato turn key (AS VANTAGENS, 1985, p. 25-26). A
respeito desse difusor, ndo foi encontrado nenhuma outra informacdes.

Quanto a do Mato Grosso do Sul, tratar-se-ia da Destilaria M. R. (municipio de
Maracaju). Porém, a data de inicio da sua operacdo continua incerta, um artigo publicado em
1983 na Revista Saccharum apresentou dados referente ao desempenho do difusor originalmente

instalado a Destilaria M. R. em 1983. Esse artigo ndo fornece informagdes a respeito da

24 Retirada da revista Alcool & Acucar, dezembro/janeiro 1987/88, ano 7, n°. 39, p. 32.
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capacidade de processamento de cana do equipamento, especificagdes técnicas do difusor, nem
do seu coeficiente extragdo, apenas informa que possuia uma capacidade de producgdo didria de
120.000 litros de élcool e que o caldo extraido apresentava boa (EBELING, 1983, p. 34-38).

Quanto a de Minas Gerais tratar-se-ia da Destilaria Cooprodlcool (de Monte Alegre de
Minas), que também ndo foi encontrado nenhuma outra informacdo a respeito desse
equipamento. Os dados do IAA evidenciam que estas trés ultimas destilarias operaram e

produziram élcool na safra de 1985/6, assim como a Galo Bravo.
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CAPITULO 4 A trajetéria do sistema de moendas no Brasil no periodo 1930-1990

4.1 O sistema de moendas no Brasil até a década de 1930

No inicio do século XX, as inovacdes desenvolvidas nos EUA e na Europa como os
trens de moendas e os controles hidrdulicos de pressdo nos rolos e esmagadores, equipavam as
principais usinas do mundo, proporcionaram um ganho de eficiéncia produtiva e um aumento na
capacidade de processamento das fdbricas®.

O conjunto seqiiencial de trés e até quatro moendas, cada vez maiores, era utilizado em
usinas cubanas e jamaicanas no final do século XIX e, segundo MATTOS (1882, p. 26-27),
substituiu com eficiéncia as primeiras moendas fabricadas com cinco, seis e até oito rolos. A
simplicidade de operacgdo, a efici€éncia de extracdo e a possibilidade de flexibilizacdo da produgao
fizeram dessa op¢do uma unanimidade em todo o mundo.

Isso foi evidente em vdrias regides canavieiras do mundo: em Cuba pelo menos 2
grandes fabricas San Joaquim e Caracas voltaram a utilizar conjuntos de moenda com sistemas de
preparo de cana (trituradores e esmagadores) substituindo as baterias de difusores. Em Demerara
foram trés fabricas, Nonpareil, Belari e Reliance; em Guadalupe uma a Point Simon; e Tucuman
a Santa Ana; e no Hawai a Makaweli (ALMEIDA, 1938, p. 11). No Brasil, dos quatro engenhos
que adotaram o sistema de difusio no final do século XIX, pelo menos trés havia adaptado suas
fabricas para moendas no inicio do século XX, somente a usina Ester em Sdo Paulo que resistiu
com um sistema misto de moagem-difusao.

O QUADRO 4.1 mostra a capacidade de extracdo de sacarose através da moagem das
maiores usinas de Cuba, Brasil, EUA e Austrélia no final na safra de 1937. De maneira geral, as
usinas de acucar do Brasil apresentavam capacidade de esmagamento inferior as a Austrdlia,
EUA e Cuba, devido principalmente ao nivel tecnoldgico que se encontravam as unidades destes
outros paises. As usinas brasileiras listadas no QUADRO 4.1 eram, com excecdo de Quissaman

que ficava no Rio de Janeiro, todas de Pernambuco.

2 Vale a pena destacar que esses esmagadores foram ao longo do tempo sendo substituidos por desfibriladores e
picadores, equipamentos mais eficientes e que proporcionam uma melhora na eficiéncia de extracdo (PAYNE, 1989,
p. 46).
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QUADRO 4.1: Comparacdo entre capacidade de processamento de cana pelas maoires fébricas
do Brasil, EUA, Cuba e Australia em 1973

Cuba EUA Brasil Australia
Usina tc/dia Usina tc/dia Usina tc/dia Usina tc/dia
Mor6n 8.370 Clewiston 4500 S. Therezinha 1800 Hambledon 2400
Vertientes 8.370 Raceland 2400 Catende 1768 Macknade 1900
Boston 6.064 | Southdown 2200 Titina 1687 Mulgrave 1990
Preston 3.400 Reserve 2000 Barreiro 1460 Mourylian 1730
Santa Lucia 2.900 Oaklawn 1900 U. Inddstria 1300 Babinda 1710
Jaroni 1.250 Cinelare 1800 Quissaman 1200 Cattle Creek 1680

Fonte: Adaptado de: SUGAR Reference Book and Directory (1937, p. 63-156).

O QUARO 4.2 apresenta as diferentes composicdes de equipamentos proprios da etapa
de extracdo de sacarose de cana através da moagem utilizada no Brasil durante o final da década
de 1920. Nota-se que a introdu¢do de um numero cada vez maior de ternos de moendas com
trituradores no conjunto de extracio aumentava sensivelmente a capacidade de extracdo da usina
e o coeficiente de extracdo de caldo. Outro ponto que merece destaque é grande possibilidade de
flexibilizacdo do sistema de moendas, introduzindo, por exemplo, em um sistema com um terno
de moenda e um esmagador, um segundo terno, o coeficiente de extracio vai de 80% para 85%, e
a capacidade de esmagamento aumenta de 125 para 150 ton/dia.

Apesar das vantagens evidentes dos conjuntos de moendas, no Brasil s6 se tornaram
comum a partir da primeira década do século XX, em Pernambuco e no Rio de Janeiro, onde a
atividade canavieira apresentava-se mais desenvolvida tecnologicamente (QUADRO 4.3). O
QUADRO 4.4 mostra dados que caracterizam tecnicamente as usinas paulistas na primeira
década de 1910, nota-se, comparativamente, a sua inferioridade produtiva em relacao as fabricas

instaladas em Pernambuco e no Rio de Janeiro

QUADRO 4.2: Diferentes composi¢des de conjuntos de moendas para processamento da cana-
de-actcar e suas respectivas caracteristicas e eficiéncia — Brasil safra de 1927

Composicao Cilindros | Capacidade de | Cap. Esmagamento | Fibras (t)
extracao % (tc/dia)
1 terno moenda 3 75 100 12
1 terno moenda + 1 esmagador 5 80 125 15
2 terno moenda + 1 esmagador 8 85 150 18
3 terno moenda + 1 esmagador 11 90 200 24
4 terno moenda + 1 esmagador 14 95 225 27

Fonte: NEVES (1937, p. 19).
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QUADRO 4.3: Principais usinas do Rio de Janeiro em 1922 e suas caracteristicas — acticar em

sacas de 60 kg
Usinas Cap. Esmagamento Conjunto Cap. de producao por
(te/dia) safra (mil sacas)

Quissaman 500 3 moendas com esmagadores 90
Mineiros 350 3 moendas 50
Barcellos 350 2 moendas 50
Limao 250 2 moendas com esmagadores 35
Sao Jodo 240 2 moendas 30
Sao José 200 2 moendas 25
Das Dores 250 2 moendas 25

Fonte: Adaptado de SOBRINHO (1912, p. 25-43).

QUADRO 4.4: Principais usinas paulistas nas safras de 1910 e 1911 e suas caracteristicas —
acucar em sacas de 60 kg

Usinas Sistema Cap. Safra 1910 Safra 1911
Esmagamento | tc moida | Acicar (sacas) | tc moida | Acucar (sacas)
(tc/dia)

Ester' Difusor 230 - - - 30.000

Piracicaba |3 moendas com 500 58.900 92.800 82.800 95.850
desfibrador

V. Rafard |3 moendas 350 47.600 69.810 36200 39.160

Lorena 4 moendas 270 18.700 25.540 14.900 20.000

Porto Feliz | 2 moendas 250 13.800 21.430 9.900 12.500

Amalia 3 moendas 300 36.000 49.800 17.000 24.000

Freitas 3 moendas 200 - - 4.100 5.300

M. Alegre |2 moendas 250 30.000 37.000 20.000 27.000

Itahyquara |2 moendas com 200 4.137 5.000
esmagador

Schmidt 1 moenda com 200 19.071 23.600 14.000 17.000
repressdo

Pimentel 3 moendas com 128 8.100 7.000 - -
esmagador

Cachoeira |1 moenda 38 3.052 3.307 - -

Barra 1 moenda 20 1.200 1.000 800 600

Fonte: Adaptado de SOBRINHO (1912, p. 94-96).

Nota:] Ver mais sobre a difusdo na Usina Ester em RAMOS & PIACENTE (2005).

Com a composi¢do de equipamento proposta, testada e aprovada no inicio do século

XX, a extracdo de sacarose passa a ser dividida em etapas distintas porém, todas fortemente

mecanizadas, seqlienciais e automatizadas, reduzindo para um minimo a interferéncia do trabalho

humano. A partir da década de 1930, o arranjo tecnolégico que compunha a extracdo de cana por
esmagamento em uma usina era dividido em: i) preparacdo de cana, composta por um desfibrador

e um picador; ii) seguida pela extracdo, composta de um conjunto de até seis ternos.
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A etapa de preparacdo da cana-de-aglicar era composta inicialmente por um
desfibrilador, responsdvel em dilacerar a cana e expor suas células com sacarose, e um picador
que triturava a cana possibilitando uma distribuicdo mais regular na entrada da moenda, evitando
desgaste e mantendo e equilibrio mecanico do sistema. Em seguida a etapa de moagem, uma
seqiiéncia de até 6 ternos de moendas com trés cilindros ajustados com pressdes de esmagamento
diferentes.
Pesquisas no campo da fisiologia da cana-de-agucar, a partir da segunda metade do século
XX, possibilitaram os principais avangos na concepc¢ao dos novos equipamentos para extragao de
sacarose. A atenc¢do especial foi para o preparo da cana, etapa que precede a moagem, picadores
de facas e desfibriladores (sheredders) foram desenvolvidos a partir desses novos conhecimentos,

proporcionando maior eficiéncia dos equipamentos de extragao.

QUADRO 4.5: Comparativo de rendimentos agricolas, industriais e agroindustrias médios das
unidades em cada pais

1934/35 1940/41 1944/45
t/hha' | kg/t* | kg/ha' | t/ha' kg/t' | kg/ha® | t/ha' | kg/t’ | kg/ha’
Pernambuco | 27 90 2.430 35 93 3.255 35 97 3.395
Sdo Paulo 32 96 3.072 34 92 3.128 38 94 3.572
Brasil 37 89 3.293 40 90 3.600 38 93 3.534
Java 1222 | 116,1 | 14221 | 1369 126,5 | 17.253 - - -
Cuba 37,6 | 1222 | 4.597 - - - - - -
Austrdlia 428 | 1388 | 5.950 51,7 1449 | 7.497 - - -

Fonte: Adaptada de RAMOS (1999, p. 114).
Notas: ' t/ha rendimento agricola; > kg/t rendimento industrial (kg de agdcar/t de cana processada); ° kg/hd
rendimento agroindustrial (kg de agticar/ha de cana plantado).

4.2 A evolucio da agroindistria canavieira do Brasil e o ambiente institucional setorial
entre 1930 e 1990

A década de 1930 foi marcada por uma profunda crise na economia agucareira mundial e

por inumeros acordos com a finalidade de se estabilizar a producdo mundial de agucar,

mantendo-se o equilibrio entre a oferta e o consumo”. No Brasil, a grave crise internacional

manifestou-se com menos intensidade uma vez que nossa producdo era voltada, basicamente,

26 O principal acordo internacional da década foi o de Chadbourne de maio de 1931, buscando regular a produgdo
mundial de agucar para equilibrd-la com o consumo. Nele os paises produtores de agucar de beterraba se
comprometeram a eliminar a politica de prémios diretos e indiretos a produgdo e exportacdo, assim asseguravam-se
condicdes favordveis a competicdo do similar de cana produzido principalmente por Cuba e Java. A ndo-adesdo de
importantes produtores ocasionou a extin¢do do acordo em 1935, portanto antes do tempo previsto. Isso levou a
busca de entendimentos multilaterais que acabaram no Acordo Internacional de Acticar de 1937, visando: equilibrar
a oferta e a demanda, promover e expandir o consumo a precos remuneradores aos produtores e compativeis aos
consumidores (RAMOS, 2007, p. 5-11).
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para o mercado interno e ndo sofria a concorréncia com o acucar de beterraba. No contexto
doméstico, o problema internacional desencadeou uma crise de superproducdo causada pela luta
de produtores nacionais pelo dominio do mercado interno. A disputa entre usineiros nordestinos e
paulistas pelo mercado consumidor de Sao Paulo fez com que o estoque de agiicar aumentasse,
derrubando o preco. Como agravante, uma parcela da produgdo nordestina que até entdo se
destinava a exportacdo, ndo encontrou preco fora do pais e foi colocada no mercado interno,
agravando ainda mais a situacao interna (SOARE, 2001, p. 84-85)7.

Quando se iniciou a década de 1930, Sao Paulo ocupava ainda a sexta posi¢do no ranking
nacional da produgdo de agucar (quando se considera a dos engenhos e a das usinas) e a quarta
posicdo quando se toma apenas a das usinas, ou seja, excluindo-se a producdo dos engenhos,
turbinadores ou ndo. Dados de entdo mostram que: i) entre as dez maiores usinas brasileiras,
apenas uma era paulista (a recém re-equipada Usina Junqueira, localizada no municipio de
Igarapava, na divisa com Minas Gerais); 11) das dez, seis eram pernambucanas e trés alagoanas;
iil) a maior usina cubana era capaz de moer uma quantidade sete vezes maior de cana do que as
maiores usinas brasileiras (RAMOS, 1999, p. 75).

Mas Sa@o Paulo tinha importantes vantagens comparativas que permitiriam a partir de
entdo uma inigualdvel expansdo de sua producdo de acucar de usina: 1) latiftindios com terras
férteis e bem localizadas (quanto a infraestrutura de bens e servigos publicos), que estavam
reservadas para a expansdo cafeeira e que passaram a ser utilizadas para o cultivo de cana (de
algodao etc.); i1) um mercado interno em franca expansdo, devido tanto a migracio interna como
externa (ao contrario de Pernambuco, Alagoas e mesmo Rio de Janeiro); iii) como outra face
disto, um processo vigoroso de industrializacdo e urbanizagdo, com destaque para formacgdo e
expansdao de novas atividades manufatureiras. Havia ainda outras vantagens, entre as quais as
novas variedades de cana, introduzidas em decorréncia do mosaico, doenca que havia causado
grande retrag@o na producdo local de cana e derivados entre meados e final da década de 1920.

Assim, o complexo quadro da economia paulista sinalizava claramente para o virtual fim
das importagdes de agicar que Sdao Paulo fazia, ou seja, punha em risco a realizagdo da maior

parte da produgdo nordestina (pernambucana, em especial), que ja havia perdido o mercado

7 Quanto a diminuicdo dos volumes de aciicar exportados pelo Brasil, SZMRECSANYI (1979, p. 164-166) aponta
que em 1920 o pais exportava 23% do total produzido, j4 em 1925 esse valor cai para 0,4%, esse aglcar antes
exportado foi colocado no mercado interno ajudando a aumentar os estoques nacionais. Segundo esse mesmo autor,
os principais fatores para o retrocesso da exportacdo de agucar Brasileira foram o agucar de beterraba na Europa e a
concorréncia de outros paises produtores mais tecnificados como Cuba e Java.
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externo para as producdes concorrentes de acucar de cana de Cuba, de Java e de outras dreas,
bem como para a producdo de agucar de beterraba européia.

Como resposta, o Estado cria em 1931 a “Comissdo de Defesa da Producdo de Ac¢tcar”,
com o objetivo de garantir o preco do produto no mercado doméstico através de estoques
reguladores e da exportacdo de excedentes.

A interveng@o do Estado na agroindustria canavieira foi consolidada com a criagdo, a
partir do Decreto n°22.789 de 1 de julho de 1933, do Instituto do Acticar e do Alcool (IAA), uma
entidade autdrquica, com atribuicdes de planejamento e de intervencdes na economia do setor.
Essa intervencdo foi instaurada sob forte apelo dos proprios produtores, dentre eles usineiros
paulistas e nordestinos. A ameaca de ruina dessa economia devido a super produgdo, a queda do
preco interno e das exportagdes, levaram representantes dos usineiros, dos proprietarios de
engenhos e dos fornecedores de cana a procurarem o Estado em pr6 da intervengdo
(SZMRECSANY], 1979, p. 169-170)*.

Na época, uma comparagdo entre os rendimentos que caracterizam a efici€éncia da
agroindustria canavieira, exemplificados pelos dados do QUADRO 4.5, apontavam claramente
para o maior nivel tecnoldgico da localizada na ilha de Java, que foi ocupada pelos holandeses
depois de sua expansdo do Brasil. L4 foram feitas pesquisas e investimentos que permitiram o
desenvolvimento de variedades de cana mais produtivas e ricas em sacarose.

Consolidada a intervenc¢do, as medidas adotadas pelo IAA acabaram por ter um efeito
contrdrio aquele que tinha por objetivo, o que se deu fundamentalmente em decorréncia do
advento da Segunda Grande Guerra. Isto porque o agiicar que vinha do Nordeste para Sao Paulo
era transportado por cabotagem e a guerra submarina acabou levando a interrupcdo deste
deslocamento. Contudo, como o 6rgdo tinha a inten¢do de reestabelecer o comércio em questdao
quando terminasse o conflito, decidiu permitir apenas a montagem dos denominados “engenhos
turbinadores”, ou seja, diminutas fabricas dotadas de equipamentos para produzir aquele bem.
Elas n3o deveriam ser posteriormente ampliadas e/ou modernizadas, e, ao que tudo indica,
esperava-se que viessem a desaparecer em decorréncia do tempo e do processo competitivo. Mas

ndo foi o que ocorreu: os usineiros paulistas e outros proprietdrios interessados em dinamizar a

% O claro objetivo da criagio do IAA era definido no Artigo 4° do seu regulamento, que tem como teor: “Art. 4-
Incumbe ao Instituto de Aciicar e do Alcool: a) assegurara o equilibrio interno entre as safras anuais de cana e o
consumo de agticar, mediante aplicacdo obrigatoria de uma quantidade de matéria prima, a determinar, ao fabrico
do dlcool; b) fomentar a fabrica¢do do dlcool anidro, mediante a instalagdo de destilarias centrais...”. (VELLOSO,
1955, V. 1, p. 86-87).



producdo local liquidaram aquela intencdo no contexto da redemocratizacio do Pais, que

significou a derrubada de Vargas do Poder.

QUADRO 4.6: Distribui¢ao dos tipos e nimeros de fabricas produtoras de actcar e de outros

derivados da cana — dados da safra de 1939/40

N°d Caracteristicas técnico-produtivas
Estado f4bri ¢ ["Usinas o/ Engenhos ¢/ | Engenhos de | Engenhos | Destilarias
abricas . . b
turbina turbina acucar bruto | rapadura | aguardente
Paraiba 1.384 9 - 64 1.138 173
Pernambuco | 1.917 69 - 636 1.166 46
Alagoas 822 32 464 231 95
Sergipe 243 88 - 117 1 37
Bahia 3.284 19 2 610 2.028 625
M. Gerais 29.645 28 103 5.692 23.765 57
Rio Janeiro 2.389 30 4 857 1.053 445
S. Paulo 3918 36 149 913 981 1.839
Brasil 63.200 345 316 18.315 35.710 8.514

Fonte: MATTOS (1942, p. 109).

Os dados do QUADRO 4.6, relativos ao momento de inicio da Segunda Guerra, mostram
que, nos estados nordestinos, predominava a presenga de usinas com turbina. Em S3o Paulo,
destacava-se a presenca de engenhos com turbina e a da das destilarias produtoras de um outro
derivado da cana: a aguardente. Mas € em Minas Gerais que existiam mais de vinte mil pequenos
engenhos de rapadura e quase seis mil engenhos produtores de actcar bruto, ou seja, que nao
produziam agucar branco.

O principal instrumento da politica planejadora e controladora era a distribuicdo das
quotas de producdo, seja por estado, seja por fabrica (detalhes a concepcao, particularidade e
alteracdes disto encontram-se na obra de SZMRECSANYI, 1979). O sistema de quotas servia
tanto para regular o crescimento da produ¢do quanto para planejar e equilibrar as relacdes entre
as diversas regides. A intencdo do IAA era destinar para a economia nordestina a maioria das
cotas. No entanto, os dados do QUADRO 4.7 mostram como era importante a distribui¢do das
quotas entre Pernambuco e Sdo Paulo e como, depois do final da década de 1950, este segundo
estado passou a ser mais contemplado. Outros dados mostram que Sdo Paulo ultrapassou
Pernambuco como produtor de acticar de usina pela primeira vez na safra de 1951/2. E
importante lembrar que, principalmente a partir de entdo alguns usineiros paulistas passaram a
adquirir terras e a montar fabricas em estados vizinhos.

Para este trabalho, o ponto central da intervengdo estatal no setor estd no fato de que,
independente dos mecanismos utilizados sejam politicas de quota, precos, ou outras, as usinas ou

engenhos de agucar da época se beneficiaram de uma estabilizacdo institucional da competi¢do
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entre produtores por mercados. Isso gerou um ambiente favordvel a aloca¢do de recursos
financeiros por parte dos produtores, explicando em parte a expansao que essa atividade teve em

Sao Paulo a partir de entdo.

QUADRO 4.7: Evolugdo das cotas de producao de acucar — valores em porcentagem

Estados/Regiao Safras
1935/36' | 1946/47° 1951/52° 1957/58' | 1963/64'
Paraiba 1,9 1,9 2,7 1,9 1,4
Pernambuco 37,6 37,7 29.5 26,6 22,7
Alagoas 11,0 12,3 10,7 8,7 8,4
Sergipe 6,7 6,0 4.9 4,2 2,8
Bahia 5,8 1,3 5,1 3,9 2,8
outros 0,4 0,8 1,0 1,0 0,9
Norte - Nordeste 63,4 60,0 53,9 421 36,8
Minas Gerais 2,9 3,7 5,8 5,2 4.4
Rio de Janeiro 16,9 16,8 16,6 13,1 11,9
Sao Paulo 17,4 17,6 21,5 31,6 40,8
outros - 1,9 2,2 8,0 6,1
Centro-Sul 37,2 40,0 46,1 57,9 63,2
Total 100 100 100 100 100

Fontes: ' Adaptado de: SZMRECSANYI, T. (1979, p 194; 248; 266).
2 VELLOSO (1955, V.1, p. 144; 366).

A partir da década de 1940, observou-se um relativo equilibrio entre a producdo e o
consumo de acucar, que em grande parte foi resultado das politicas intervencionistas do Estado
que: restringiram a producdo por quotas e direcionaram os excedentes de acucar para a
exportacdo subsidiada e para a produgdo de dlcool-combustivel. Esse equilibrio foi interrompido
com a entrada do Brasil na II Guerra, que intensificou as atividades industriais internas,
principalmente em S@o Paulo, ocasionando um aumento da populag¢do urbana e no crescimento

na demanda por agucar neste estado.

QUADRO 4.8: Evolugdo da participacdo das quotas de producdo e acucar de Sdo Paulo,
Pernambuco no total nacional — valores em sacas de 50 kg

Safras
Regiio 1935/36" 1946/47 1951/52 1957/58" 1963/64"
sacas % Br sacas 9% Br sacas % Br sacas 9% Br sacas % Br

SP 2.067.863 17,5 5.000.000 223 7.710.667 23,8 15.084.701 31,6 | 30.010.807 40,7

PE 4.450.193 37,6 6.400.529 28,5 9.360.287 28,9 12.717.932 | 26,6 16.641.622 22,6

Brasil | 11.846.695 22.471.207 32.381.595 47.749.372 73.650.527

Fontes: | Adaptado de: SZMRECSANYI, T. (1979, p 194; 248; 266).
2 VELLOSO (1955, V.1, p. 144; 366).
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Um outro agravante foi a dificuldade do comércio de cabotagem entre o Nordeste,
principal produtor de acticar, e o Sudeste consumidor o que provocou um desabastecimento desse
mercado. Por conta disso, o Estado autorizou um aumento da quota das usinas paulistas e a
liberacdo de instalacdo de novas unidades®.

O QUADRO 4.8 apresenta dados entre as safras de 1935/36 a de 1946/47, verifica-se um
aumento de 17,5% para 22,3% na quota de participagdo de Sao Paulo no total nacional, em
valores absolutos essa variacdo foi de 2.067.863 sacas em 1935/36, para 5.000.000 de sacas em
1946/47, um crescimento de mais de 141% na fabricagcdo de agticar. A participacdo percentual de
Pernambuco no total da producdo nacional variou de 37,6% em 1935/36 para 28,5% em 1946/47,
em termos absolutos cresceu 43,8%, ou seja, de 4.450.193 para 6.400.529 sacas de 50kg. Neste
mesmo periodo, a producdo nacional de agucar estipulado na politica de quotas cresceu em torno
de 89,7%, variando de 11.846.695 para 22.471.207, em termos percentuais mais que a
pernambucana e menos que a paulista.

O QUADRO 4.6 apresenta um perfil técnico resumido das unidades produtoras de agicar
na safra de 1939/40 em vérios estados do Brasil. Verifica-se um nimero maior de engenhos de
acucar bruto e de rapadura, em relacdo as unidades com maquinaria para processar a cana-de-
acucar. Particularmente em Sao Paulo, do total de unidades de producdo apenas 185 possuiam
algum tipo de maquinaria a vapor para acionar seus equipamentos mecanicos de extracdo, isso
representa menos de 5% do total.

Sem entrar em detalhes estatisticos, pode-se concluir também que grande parte do agtcar
do estado foi produzido nessa poucas unidades mais tecnificadas, principalmente nas 36 usinas.
Porém, o fato em questdo aqui € que, no caso de Sdo Paulo, muitos desses engenhos com baixo
emprego técnico tornaram-se usinas, por conta do leque de oportunidades que se abriu para o
setor canavieiro em Sdo Paulo, a partir da década de 1930. Isso representou a partir das décadas
de 1940, uma demanda potencial crescente de mdquinas e equipamentos para modernizacao
dessas unidades processadoras de cana-de-acicar que, como serd tratado no item a seguir, foi
muito bem recebida pelo setor de bens de producdo desse estado, que se desenvolveu

efetivamente a partir dessa modernizagdes.

* A Resolugio n°125 de dezembro de 1946, no seu Artigo 2° determinou: “Art. 1° - Fica elevada para 23.000.000
(vinte e trés milhdes) de sacos de 60 quilos a quota geral de producdo de usina do pais. Art. 2° Na concessdao dos
aumentos de quotas a serem atribuidas aos Estados [...] serdo rajustados em 120 dias efetivos de trabalho as quotas
das usinas dos Estados da Paraiba, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo. Art 3° - Procedidos os reajustes de que
cogitam o artigo anterior, o saldo resultante sera distribuidos entre os demais Estados produtores...”. (VELLOSO,
1955, V. 2, p. 143-144).
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A Resolu¢do n° 501 de fevereiro de 1951 instituiu um novo arranjo nas quotas de
participacao na producgdo de agicar do pais, aumentou a participagdo do Estado de Sao Paulo no
total geral, autorizou a instalacdo de novas usinas e criou um quota especial destinada a producao
de dlcool direto, correspondente a 10% da quota geral de produgdo de acicar (VELLOSO, 1955,
p- 359-363). Essa resolucdo incrementou a producdo geral nacional do regime de cotas em
aproximadamente 10.000.000 sacos de 60 kg entre os estados produtores, ocasionando um
reflexo imediato na agroindustria canavieira paulista, tanto na ampliacdo no ndmero de usinas,
quanto da fabricagdo de dlcool.

No periodo compreendido entre as safras de 1946/47 e 1951/52, conforme o QUADRO
4.8, nota-se um incremento menor na participacdo da quota de Sdao Paulo no rateio da producdo
nacional de agucar, de 22,3% para 22,8%, porém maior que de Pernambuco que praticamente
ficou estavel, variou de 28,5% para 28,9%. Em termos absolutos, a quota de produgdo paulista
subiu 54,2 %, aproximadamente 2.701.667 sacas, enquanto que a de Pernambuco variou 46,2%,
subindo em 2.959.758 sacas; e a nacional em 44,1%, com um acréscimo de 9.910.388 sacas de 50
kg.

A década de 1950 foi marcada pela consolidacdo do estado de Sdo Paulo como o maior
produtor nacional de acucar. O IAA através de sucessivas resolucdes passou a rever
periodicamente as quotas paulistas da producao de agtcar, de modo a atender as necessidades do
mercado consumidor do Centro-Sul. Desta forma, os usineiros de Sao Paulo aumentaram
consideravelmente suas producdes e, a0 mesmo tempo, expandiram suas unidades agroindustriais
em todo o estado incorporando, até mesmo, areas fronteiricas proximas ao Parand, Minas Gerais
e Mato Grosso.

A década de 1960 iniciou-se com um aumento nas exportacdes do acticar nordestino, isso
sO foi possivel devido a exclusdo de Cuba do Mercado Preferencial (MP) americano e a abertura
ao Brasil do Mercado Livre Mundial. Diversas medidas foram tomadas pelo IAA para estimular a
producdo e a exportacdo de agicar. Dentre as principais, foi criado a Divisao de Exportacdo do
IAA e implantado o Plano de Expansdo da Indudstria Acucareira Nacional, focando a amplia¢io

~ ) . ~ . . 1430
da producao através da implantagdo de novas usinas e do aumento do rendimento agricola™.

% Conforme SZMRECSANYI, (1979, p 453-455),0 Plano de Expansdo de 1964 tinha por objetivo promover o
aumento a capacidade produtiva do sub setor, bem como melhorar seus indices de rentabilidade agricolas e
industriais. Tais objetivos seriam alcangados com a moderniza¢do das lavouras, o aumento da escala de producgdo das
usinas, € a instalacdo de novas unidades. Esse autor conclui que os objetivos ndo foram alcancados, muito pelo
contrdrio, apresenta dados que confirmam uma evolucdo negativa nos indices de rendimentos agricolas e industriais
durante o periodo de 1965/66 e 1970/71. Por fim, confirma que o tnico objetivo alcancado foi o aumento da escala
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E verdade que a década de 1970 foi iniciada com exportagdes e seus precos em niveis
bem maiores, o que estimulou novas medidas expansionistas para o setor. Contudo, estes
movimentos altistas logo se reverteram, pois faziam parte da grande especulacdo mundial com
commodities que ocorreu na época. O importante € lembrar que entre as principais medidas
estavam as que estimulavam a concentracdo fundidria e industrial que se fez presente no primeiro
qiiinqiiénio daquela década. Novamente, além do crescimento extensivo, o IAA preocupou-se
com um crescimento intensivo, ou seja, com a elevacdo dos rendimentos da agroindustria
canavieira nacional, bem como com outros aspectos. Essas medidas objetivaram tornar a
producdo de actucar brasileiro mais competitiva e recuperar essa atividade econdmica da crise
durante a década passada. Dentre essas medidas destaca-se o Decreto Lei n°1186 que favorecia a
fusdo, relocagdo e incorporagdo de unidades industriais agucareiras. Em relacdo aos objetivos do
Decreto Lei n°1186:

“Tais objetivos deveriam ser alcangados através da economia de escala
decorrentes da concentragdo empresarial, via absor¢do de quotas de outras
usinas e de fornecedores, e relocalizagdo dos estabelecimentos agroindustriais em
dreas de ecologia e de infraestrutura mais favordvel” SZMRECSANYI (1979, p.
298).

Para proporcionar um aumento na producdo agricola canavieira, o governo federal
instituiu na década de 1970 o Programa Nacional de Melhoramento da Cana de Actcar, o
Planalsucar e o Programa de Racionalizacdo da Agroindustria Canavieira. Como efeito desses
programas, na safra de 1971/72 o Brasil passou a ser o primeiro produtor mundial de agucar
centrifugado de cana, o segundo exportador mundial e o Unico pais a possuir uma capacidade
instalada de produzir o equivalente a 2 milhdes de toneladas métricas de agicar em uma Unica
safra (MORAES, 2000, p. 58-59).

Em 1975 foi criado o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), com o objetivo de
expandir a produgio do dlcool anidro para ser consumido em mistura com a gasolina (algo que ja
ocorria desde 1931); posteriormente, ampliou-se a producdo de 4dlcool hidratado para ser
consumido isoladamente como combustivel. Desta forma o pais poderia substituir parte da
gasolina importada, utilizando para tanto a capacidade produtiva das usinas que tinha ociosidade

em decorréncia dos investimentos estimulados anteriormente. Muitas delas nao tinham destilarias

anexas. Contudo, boa parte da producao, principalmente de dlcool hidratado, passou a advir das

média de producdo das usinas em 67%. Porém, reitera que esse aumento nio foi devido somente ao Plano, mas
também a crise econdmica de 1964, “...a qual acelerou o fechamento de muitas usinas deficitarias”.
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destilarias autdonomas que foram montadas principalmente depois do segundo choque dos precos
do petréleo, em 1979.

No pacote de incentivos do Proalcool destacaram-se subsidios crediticios para: a
instalacdo de destilarias autbnomas e anexas em usinas; expansao da drea plantada com cana-de-
acucar; ampliacdo e modernizagdo técnica das destilarias e usinas em operacdo; e a construgao e
ampliacdo de sistemas de armazenagem (tancagem). A maioria dos créditos oferecidos no
periodo foram utilizados por usinas e destilarias em Sao Paulo, principal mercado consumidor de
alcool do pais, o que beneficiou diretamente a expansdo e moderniza¢do do parque produtivo do
estado.

O Prodlcool entrou em crise aberta depois de 1985, em decorréncia da reversdo do
movimento dos precos do petréleo (que havia sido iniciada em 1982/3), das crises das financas
publicas (federal e estaduais) e dos desmandos e desvios que se fizeram presentes. Pode-se dizer
que em 1989/90 ele recebeu o golpe de misericordia: faltou alcool hidratado nos postos de
abastecimento ¢ o mote propagandistico “Carro a alcool: Vocé ainda vai ter um” transformou-se
em uma aparente ameaca.

Tais acontecimentos, aliados a muitos outros, de natureza econOmica, ideoldgica e
politica, inclusive as decorrentes de esteredtipos da sociedade brasileira, levaram a extingdo do
IAA em marco de 1990, embora ele ja estivesse sendo esvaziado de suas atribuicdes desde o
Prodlcool e sua sustentacdo financeira ja vinha debilitada desde meados da década de 1980, por
razdes que nao necessitam ser aqui mencionadas.

A preocupacdo do IAA em elevar os rendimentos da agroindustria canavieira nacional
fazia todo sentido, pois, como mostram os dados do QUADRO 4.9, eles, em meados da década
de 1970, ainda eram bem menores do que os que eram obtidos em outros paises que possuiam
agroinddstrias congéneres, como a Austrdlia e a Africa do Sul. Mesmo a lavoura e o
processamento da cana (atividade que inclui a extragdo do caldo) em Sdo Paulo, estado
considerado o mais avancado tecnologicamente, ndo apresentavam rendimentos competitivos em
relac@o aos alcangados naqueles paises ou nos EUA.

Por fim, depois de analisadas as vantagens posteriores advindas de politicas adotadas no
periodo de intervencdo, fica claro entender por que Sdo Paulo foi o principal beneficiado em
ternos de expansdo da producdo canavieira a partir da criacdo do IAA. Resta agora analisar quais
foram os reflexos dessa expansio no surgimento de firmas produtoras de madaquinas e
equipamentos para esse setor, mais especificamente o caso da Dedini, € como essa firma

consolidou uma trajetdria tecnoldgica baseada no sistema de moendas para a extracdo de



sacarose, em detrimento a outra tecnologia até entdo disponivel e utilizada em outros centros

canavieiros do mundo.

QUADRO 4.9: Rendimentos agricola, industrial e agroindustrial de alguns paises, do Brasil e de

Sao Paulo - safra 1974/75

Pais Rendimento Rend. Ind. Rend. Agroind.

Agr. (tc/ha) (kg ac./t) (kg acicar/ha)
Australia 87,14 135,2 11.781
Africa do Sul 91,00 121,2 11.029
EUA 83,43 109,3 9.119
Mauricio 74 113 8.362
Egito 63 128 8.064
R. Dominicana 88 85 7.480
México 65,8 100 6.585
Filipinas 56 96,4 5.398
India 51,1 105,6 5.393
Argentina 52 84 4.368
Cuba 53,97 77,2 4.166
Brasil 41 90,2 3.698
Sdo Paulo 55 91,4 5.027

Fonte: RAMOS (1999, p. 165).

4.3 O surgimento e expansao da induastria produtora de maquinas e equipamentos para o
processamento da cana no Brasil

Este item o objetivo de discutir, dados os condicionantes levantados no tépico anterior, o
que levou o surgimento das primeiras firmas nacionais especializadas em construir maquinas e
equipamentos para a agroindustria canavieira em Sao Paulo e por que o sistema de moendas foi
dominante nesse setor até meados da década de 1990.

A literatura disponivel sobre a agroindustria canavieira do Brasil registra o fato de que,
em Pernambuco, em 1829, surgiu a “Fundigdo Aurora” que “ndo somente fabricava as pecas
necessdrias para os engenhos a vapor e realizava consertos na maquinaria, como também
chegou a fabricar e montar, em 1836, um maquinismo completo, movido a vapor, no Engenho
Caruna (Jaboatdo)”. Logo em seguida o autor observa que tal fabrica (assim como outras)
desapareceu ainda naquela época em decorréncia do seguinte:

“Inspirado num liberalismo prejudicial aos nossos interesses e diverso do
que faziam os norte-americanos pela época (entdo, fortemente
protecionistas), o governo de D. PEDRQO I concedia todas as facilidades as
importagcoes, ao mesmo tempo em que asfixiava com exigéncias fiscais e
tributdrias a exportacdo das pegas fabricadas no Nordeste, forcando as
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industrias nacionais a fechar as portas, batidas pela concorréncia
britanica” (BRANDAO, 1985, p. 150).

As importagOes de equipamentos para a fabricacdo de agucar no Brasil continuaram
existindo e crescendo até o final da década de 1920, como mostram os dados do QUADRO 4.10.
Os valores referentes a tais importacdes sofreram uma grande queda em decorréncia da crise de
1929, e, até 1937/8, eles ndo mais alcancaram os niveis que haviam atingido durante aquela
década. Os fornecedores externos de mdiquinas e equipamentos eram franceses (como a Fives-
Lille); britanicos (como a John NcNeil & Cia. Ltd.) e americanos (como a Farrel Corp.), dentre
outros com larga experiéncia industrial e detentores das tecnologias de fabricacdo e,
principalmente, das patentes.

Conforme SUZIGAN (2000, p. 226), até meados de 1910 os baixos precos internacionais
do agucar teriam desencorajado os investidores interessados na instalagdo e ampliacdo de fébricas
no Brasil, o que justificou (em parte) o pouco crescimento no volume de importacdo de maquinas
e equipamentos. A partir de 1912 e especialmente durante e imediatamente apds a I Guerra
Mundial, os precos do agucar elevaram-se, as exportagdes nacionais aumentaram em decorréncia
da diminui¢do da producdo de acucar de beterraba na Europa. Contudo, o mercado interno de
acucar estava crescendo significativamente em decorréncia principalmente da imigragdo. Mas
isto ndo impediu o impacto da grande crise de 1929, que se fez sentir tanto no mercado externo
de café, cuja producdo nacional concentrava-se em Sdo Paulo, como no do actcar, cujo maior
produtor era Pernambuco.

A crise de 1929 afetou mais diretamente a agroindustria canavieira nordestina,
preponderantemente exportadora, que a paulista, que a partir de 1933 pode gradativamente
incrementar sua producdo em termos relativos e absolutos, diminuindo sua dependéncia do
acucar importado do Nordeste. Com a regulamentagdo do IAA, o incremento de producdo
paulista demandou um acelerado processo de modernizacdo dos pequenos e rudimentares
engenhos de cana-de-aciicar instalados no estado, e da construcio de novas usinas’ .

Como o cendrio macroecondmico nacional inviabilizava a importacdo de mdquinas e

equipamentos para esse setor, iniciou-se um processo de substitui¢cdo de importagdo que abriu a

3! As fabricas de acticar em operacdo em Sdo Paulo durante o inicio do século XX tratavam-se, na sua maioria, de
engenhos montados com maquinas e equipamentos ja depreciados, antigos e incapazes de conferir uma rentabilidade
adequada. Durante o periodo de crise cafeeira, observou no Estado de Sdo Paulo a ampliacdo de pequenos engenhos.
Essas unidades agroindustriais eram montadas por fazendeiros de café ou por grupos ligados ao comércio de agucar,
que se beneficiaram das melhorias de infra-estrutura advinda da atividade cafeeira como: ferrovias, portos e estradas;
e da momentanea estabilidade da expansdo dos cafezais, o que disponibilizou terras para o plantio da cana-de-agicar
RAMOS (1991, p. 80).
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possibilidade de colocac@o de produtos nacionais. Logo, algumas pequenas oficinas mecanicas,
metalirgicas e fundi¢des, passaram por um processo de expansdo, vindo a constituir um o inicio
de um setor de bens de producio em Sao Paulo.

A crise de 1929 foi fundamental para o surgimento de uma inddstria nacional de
mdquinas e equipamentos para a agroindudstria canavieira. As dificuldades com o Balango de
Pagamentos causaram uma forte depreciacdo cambial, elevou o custo das importagdes e acarretou
o declinio nos investimentos em todos os setores da indudstria manufatura nacional (SUZIGAN,
2000, p. 93). O Decreto Lei n° 19.739, de margo de 1931, com a justificativa de: i) conter a crise
no pais; ii) equilibrar a producdo e o consumo interno de bens manufaturados; iii) incentivar a
industrializac@o nacional, dispds que:

“Artigo 2° - E proibida, pelo prazo de trés anos, a partir da data da
publicacdo do presente decreto, a importacdo de mdquinas, aparelhos, ou
instrumentos fabris, destinados a induistria manufatora jd existente no pais,
e cuja producdo, a juizo do Governo, for considerada excessiva”
(VELLOSO, 1955, V.1, p. 15).*

Foi em Piracicaba, principal municipio agucareiro paulista da época, que surgiu a
primeira fabricante daqueles bens. Sua origem foi uma pequena oficina de fabricacdo e reparo de
implementos agricolas, que havia sido adquirida em 1920 pelos irmdos Armando e Mario Dedini.
Este dltimo era técnico de agucar de beterraba na Itélia e, tendo imigrado para o Brasil em 1914,
passou a trabalhar na Usina Santa Barbara (municipio de Santa Barbara D’Oeste), uma grande
fabrica que havia sido montada em 1913. Tendo ocupado nela os cargos de gerente e chefe geral,
Mirio Dedini foi estimulado posteriormente pelos proprietdrios, dadas as dificuldades com a
importacdo, a dedicar-se integralmente as atividades de fabricacdo e reforma de pecas e
equipamentos para as usinas e engenhos da regido.

Em 1932 as “Oficinas Dedini” deu seu grande salto de aprendizagem, em decorréncia
do fato de que Pedro Ometto (da familia que ja era proprietaria de alguns sitios na regido)
adquiriu os equipamentos (de fabricacdo estrangeira) de uma usina do Rio de Janeiro que havia
fechado devido as dificuldades decorrentes da queda dos precos do agucar. Tais equipamentos
foram transportados para a oficina, reformados e instalados em uma pequena fabrica e gerou a
primeira safra de acticar da familia Ometto. E importante destacar que a cota autorizada (ja

existente em Sao Paulo) pelo IAA era de 16.000 sacas, mas “tiveram muita sorte, pois foi

> Em 1933 o Decreto Lei n° 23.486 ratificava a restri¢io 4 importa¢io de maquinas e equipamentos para a inddstria
nacional. Uma Circular do IAA, publicada em 10 de dezembro de 1938, criou as normas referentes a isencdo de
direitos de importacdo para materiais destinados as usinas de agucar e destilarias de dlcool no pais, principalmente
equipamentos e instrumentos de laboratério. (VELLOSO, 1955, p. 187; 336-337).
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alterada a legislacdo e os Ometto puderam registrar como cota as 25.000 sacas que tinham
efetivamente produzido” (GORDINHO, 1986, p. 72/3).” Durante a década de 1940, uma das
filhas de Mdrio Dedini casou-se com um filho de Pedro Ometto.

Nao € necessdrio estender os comentdrios e citagdes para deixar devidamente claro que,
assim, constituiu-se uma simbiose de interesses (pessoais e setoriais), que permitiram o
aproveitamento de oportunidades, originadas por uma evolu¢do econdmica que se tornou,
simultaneamente, favordvel as duas producgdes e que levaram Sao Paulo a lideranca da producao
nacional de cana, acucar e de &lcool. Com o tempo, consolidou-se uma estrutura e uma
institucionalidade (tratava na parte anterior) que passaram a ser consideradas também de interesse
nacional. Segundo NEGRI (1977, p. 185), foi durante o periodo de 1929 e 1945 a Dedini passou
por um processo de transformacdo, ganhando mercado, ampliando sua linha de produtos e sua
escala de produgéo34.

A politica adotada pelo IAA em liberar paulatinamente cotas de produgdo de cana-de-
acucar, acucar e dlcool para os estados, com a finalidade aparente de regular os desequilibrios
constatados nesse mercado, fez com que os engenhos e usinas paulista necessitassem de
incrementos constantes no processamento da cana e na producdo de agucar.

A partir de entdo, decretos lei, resolucdes, normas e outros tipos de manifestacoes legais
por parte do Estado foram os instrumentos utilizados para a interven¢do no setor, regulando
diretamente os niveis de producdo das usinas, e indiretamente o processo de expansdao da
producdo com a substituicdo de miquinas e equipamentos. Isso representou para a recém criada
industria paulista de méquinas e equipamentos para o processamento da cana-de-agucar duas
vantagem fundamentais para sua consolidacdo trés décadas mais adiante™.

Primeiramente um mercado cativo em franco crescimento, ou seja, uma expansao
fortemente caracterizada na substituicdo de mdquinas e equipamentos com uma tecnologia ja

obsoleta e de dominio publico, por outra similar, com diferenga apenas na escala do equipamento.

# A formagido dos grupos familiares da agroindtstria canavieira paulista encontra-se relatada em RAMOS, 1999,
Capitulos 1 e 2.

* Esse periodo, conforme NEGRI (1977), foi de “aprendizado” da técnica de produzir equipamentos para atender a
demanda das usinas paulistas que estavam em expans@o. A producdo de moendas e de outros equipamentos a partir
dos anos de 1930 pela Dedini implicou apenas em uma adaptacdo da tecnologia disponivel e de dominio publico,
portanto néo representando u grande avanco para o desenvolvimento tecnolégico desse setor.

* Em 1933 o Decreto Lei n° 23.486 ratificava a restri¢io a importacio de maquinas e equipamentos para a inddstria
nacional. Uma Circular do IAA publicada em 10 de dezembro de 1938, burocratizou os processos referentes a
isencdo de direitos de importacdo para materiais destinados as usinas de agucar e destilarias de dlcool no pais
(VELLOSO, 1955, p. 187; 336-337).
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A preocupacgdo das usinas contempladas com ampliagdo da sua quota de participagdo no mercado

em ampliar sua capacidade de esmagamento, o que necessariamente ndo representava melhoria
na sua eficiéncia de extracdo (relagdo agucar fabricado por tonelada de cana processada).

Em segundo lugar, a politica de regulacdo adotada, criou um mercado cativo,

minimizando os riscos que os empresarios produtores e reformadores de maquinas e

equipamentos enfrentaria, o que incentivou a adog¢do de politicas comerciais agressivas, como foi

o caso das utilizadas pela Dedini.

QUADRO 4.10: Valores das importagdes de maquinas e equipamentos para producao e refino de
acucar por firmas nacionais — valores em libras inglesas (precos de 1913)

Periodos Valores (libras) Periodos Valores (libras)
1890-91 5.794 1917-18 66.125
1892-94 6.426 1919-20 157.433
1895-97 14.833 1921-22 226.907
1898-00 1.069 1923-24 217.481
1906-09 10.207 1925-26 220.461
1906-07 10.866 1927-28 222.100
1908-09 30.322 1929-30 457.145
1910-11 36.030 1931-32 47.047
1912-13 86.089 1933-34 124.921
1910-14 31.160 1935-36 81.775
1915-16 29.803 1937-38 116.190

Fonte: SUZIGAN (2000, Apéndice 1).

A industria agucareira paulista apresentava uma escala de produc¢do e um perfil técnico
das suas unidades, na média, muito inferior as fabricas instaladas no Rio de Janeiro e no
Nordeste, principalmente as de Pernambuco e de Alagoas. Aliado a esse fato, Sdo Paulo possuia
pequenas e pouco tecnificadas fdbricas com grande potencial de expansdo, o que demandou
mdquinas e equipamentos, que para os padrdes dos grandes centros internacionais, ja se
encontravam obsoletas, com sua tecnologia em dominio publico. Tratavam-se de méquinas e
equipamentos que puderam ser reformados ou fabricados pelas pequenas oficinas que j4 atendiam
o setor agucareiro paulista, principalmente na regido de Piracicaba, como € o caso da Dedini, sem

que os usineiros dependessem de fornecedores externos.
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QUADRO 4.11: Relacdo dos tamanhos de moendas fabricadas pela Metaldrgica Dedini entre
1926 e 1990 e respectivas capacidades de esmagamento

Dimensao | Inicio da fabricacdo | Origem da tecnologia | Cap. de esmagamento
(TC/dia)
87x12” até 1926/28 Dom. Piblico -
16”x24”
18”x 30” 1929 Dom. Publico 450
20” x 30” 1935/36 Dom. Piiblico 800
20”x 36” 1936 Dom. Piiblico 1.000
247x48” até 1941/42 Dom. Publico 2.500
267x48”
30” x 54” 1848/49 Dom. Publico 3.500
377 x 727 1952 Dom. Piiblico 7.000
377 x 78” 1953/54 Dom. Publico 8.000
34” x 66” 1960/61 Dom. Publico 5.500
42” x 84” 1975 Propria 11.000
46” x 84” Década de 1980 Prépria 18.000

Fonte: RAMOS (1983, p. 25) e Dedini Indtstrias de Base S.A.

A Dedini foi a fabricante nacional de equipamentos para o setor sucroalcooleiro
beneficiada pela expansao da atividade em Sao Paulo a partir da década de 1930. Na dissertacdao
de mestrado, NEGRI (1977) faz um relato da histéria dessa firma, desde a sua fundacio no final
da década de 1920 até a década de 1975, quando se consolidava como Grupo Dedini, um
conjunto de vdérias firmas que fabricavam méquinas e equipamentos para todas as etapas da
fabricagdo de dlcool e agucar, entre outras.

Nao cabe neste trabalho entrar em detalhes sobre o crescimento e a consolidacdo da
Dedini como fabricante para o setor sucroalcooleiro. Preocupo-me apenas em apontar
resumidamente, como a expansdo e a forma de atuacdo desse grupo foi importante para a
evolucdo do parque sucroalcooleiro paulista, e qual a sua influéncia na opc¢do tecnoldgica dos
sistemas de moenda em detrimento a difusao.

O primeiro ponto a considerar diz respeito a politica de quotas do IAA, adotada durante
todo o periodo de intervengdo. Os dados apresentados no QUADRO 4.12 indicam um processo
de concentracdo técnica na producao paulista, ou seja, um aumento no tamanho médio das usinas
e destilarias paulistas. A Dedini acompanhou a necessidade das usinas e engenhos em se
modernizarem, o0 QUADRO 4.11 mostra a especificacdo técnica das moendas construidas pela
Dedini desde a década de 1920, nota-se que a capacidade de processamento desses equipamentos
aumenta a medida que se exige uma maior produgdo das usinas paulistas. O sistema de extracao

por moendas permite essa flexibilidade produtiva, ou seja, pequenos ajustes de ordem técnica, ou
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apenas no tamanho do equipamento (escala), fazem com que os niveis de processamento de cana-

de-agicar aumentem significativamente.

QUADRO 4.12: Evoluc¢do no nimero de destilarias autbnomas e usinas instadas em Sao Paulo

Safras Producio de agiicar Producio de alcool

n° usinas sacas (60 kg) média n° dest. mil litros média
1930/31 23 1.108.510 48.196 13 5.024,0 386,5
1935/36 33 2.032.083 61.578 29 14.943,7 515,3
1940/41 34 2.464.064 72.472 33 30.099,8 912,1
1945/46 42 2.916.630 69.444 45 37.501,6 833,4
1950/51 79 6.729.784 85.187 68 55.755,4 819,9
1955/56 92 11.766.040 127.892 78 132.078,7 1.693,3
1960/61 94 23.073.077 245.458 79 263.510,6 3.335,6
1965/66 97 42.089.184 433.909 80 401.134,6 5.014,2
1970/71 92 40.751.583 442.952 81 437.176,5 5.397,2
1975/76 79 47.822.209 605.344 69 362.285,9 5.250,5
1980/81 73 64.039.125 877.248 85 2.607.895,0 | 30.681,1
1982/83 74 71.672.330 968.545 112 3.814.611,0 | 34.059,0

Fonte: Adaptado de RAMOS (1983, p. 52-53).

QUADRO 4.13: Demonstrativo de equivaléncia entre capacidade de moendas e de caldeiras
utilizadas por usinas brasileiras — referéncia de 1939/40

Procesizﬁl:nto de Moendas Caldo Caldeira
tc./dia tc./h n’ rolos | dimensao (hect/h) (HP)
50 2,1 3 167x24” 14,58 80
75 3,1 3 187x26” 21,10 120
100 42 3 18”x36” 29,16 160
200 8,3 3 247x42” 43,75 320
300 12,5 6 247x42” 72,90 480
500 20,8 11 267x48” 116,64 800
800 33,3 11 307x54” 233,29 1.280
1.000 41,7 14 30”x60” 291,60 1.600
1.200 50,0 14 307x72” 349,94 1.920
1.400 58,3 14 327x72” 408,26 2.240
1.600 66,7 14 34”x76” 466,59 2.560
1.800 75,0 14 36”x72” 524,91 2.880
2.000 83,3 14 367x84” 580,24 3.200

Fonte: Adaptado de MATTOS (1942, p. 113-114).

Essa € a principal vantagem comparativa do sistema de moendas frente ao difusor durante
todo o periodo de regulagdao do IAA. Apesar de apresentar coeficientes de extracdo de sacarose
inferior ao difusor, o sistema de extragdo com moendas ¢é flexivel, permite a partir de ajustes
comparativamente rapidos, ou através da disposic¢io adicional de um ou mais ternos de moendas,

respostas significativas no aumento da capacidade de esmagamento. Logo, tornou-se um sistema
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muito eficaz frente a desordenada politica de ajustes de quotas no pais. Essa flexibilidade de
producdo do sistema de moendas pode ser verificada no QUADRO 4.13.

Um segundo ponto diz respeito a politica comercial adotada pela Dedini, que nao somente
objetivava ampliar seu mercado, mas também atuava no ritmo da necessidade de modernizagao e
de concentracdo da agroindustria canavieira paulista. A constru¢do e instalacdo por parte da
Dedini de moendas de maior capacidade, como aponta 0 QUADRO 4.11, ndo necessariamente
eliminava um equipamento mais obsoleto. Na sua estratégia de venda, os equipamentos
substituidos, mesmo que obsoleto e danificado, era devidamente reformado e oferecido a venda
para equipar usinas menores ou mesmo engenhos. Essa técnica utilizada em sua oficina, um claro
emprego do sistema learning-by-doing, era baseada na reproducdo de equipamentos com origem
americana e européia ja obsoletos e de dominio tecnoldgico publico, e na sua experiéncia de
constru¢do mecanica adquirida quando trabalhou na Usina Santa Barbara (NEGRI, 1977, p. 12-
13).

Este é um aspecto fundamental a destacar quanto a simbiose hd pouco referida estava
relacionada ao que foi observado no final da parte anterior quanto ao tamanho das fabricas que
foram sendo montadas em Sdo Paulo durante e apds a Segunda Grande Guerra. As usinas
paulistas tinham um tamanho médio menor do que o das fabricas de Pernambuco. Isto foi algo
bastante apropriado para o Grupo Dedini que, partindo da construcdo de pequenas moendas
quando comparadas com as produzidas e oferecidas pelas concorrentes estrangeiras, pode ir
introduzindo gradualmente a fabricacdo de outras maiores.

Ja nos anos de 1940, as Oficinas Dedini haviam se transformado em um importante grupo
econdmico que reformava e fabricava moendas, caldeiras, destilarias e outros equipamentos de
pequeno porte para o setor sucroalcooleiro®®. Essa empresa utilizava-se, por meio de um
aprendizado interado com as necessidades dos clientes, uma metodologia que lhe permitiu
conhecer as tecnologias empregadas no setor e através de uma engenharia reversa, dominar e

replicd-la conforme sua necessidade comercial.

3 Destacam-se aqui: Oficinas Irmdos Dedini fundada em 1920; MAUSA - fibrica de acessérios e equipamentos para
fabricac@o de agucar de 1943; CODISTIL — fabricante de destilarias para producio de dlcool de cana-de-acticar
fundada em 1943; M. Dedini S. A. Metaldrgica (antiga Oficinas Irmdos Dedini) — usinagem e fabricacdo de
componentes mecanicos de 1950; Sidertirgica Dedini — fabricagdo de laminados e perfis para construgdo civil de
1955; Ceramica Dedini — materiais refratarios fundada em 1952; Dedini Capellari — fabricante de transformadores e
outros equipamentos elétricos, fundada em 1952; Caldeiraria Morlet — fabricante de equipamentos para usinas e
destilarias de 1958; Motocana — mdquinas e implementos para lavoura canavieira, fundada em 1959; e
Administragdo e Participagdes Dedini — responsavel pelo servigo administrativo, de 1958 (NEGRI, 1977, p. 105).
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Uma outra pratica comercial desse grupo empresarial era, por meio da formagao de
sociedades andnimas, das quais fazia parte do dono da empresa o senhor Mario Dedini ou um
familiar préximo, tornar-se socio de usinas dando como capital integralizador parte dos
equipamentos necessarios para seu funcionamento. O QUADRO 4.14 apresenta as usinas nas
quais o Grupo Dedini teve participacdo aciondria entre 1933 e 1960 (RAMOS, 1999, p. 133).

A principal vantagem dessa estratégia estava no fato de que, tornando-se socio de
algumas usinas, a Dedini garantiria um mercado cativo para seus servicos de manutencdo de
moendas e etc, e de reposi¢ao de pecas e componentes durante a entre safra. E com a politica de
quotas do IAA, as unidades eram projetadas e construidas de maneira a permitir sua posterior
ampliacdo na capacidade produtiva, o que evidentemente asseguraria um mercado para o0s
produtos da Dedini.

Trata-se de um processo de aprendizado tecnoldgico caracterizado pelo learning-by-
using, as usinas em que a Dedini possuia participac@o societdria serviram também de laboratorio
de testes de novos equipamentos antes que os mesmos entrassem em linha de producgdo. Isso
permitiu um completo amadurecimento em todas as etapas de fabricacdo de seus equipamentos,
desde o projeto, instalacdo, testes e ajustes técnicos posteriores. Assim, a regulacdo do mercado,
aliada a esse mecanismo de aprendizado possibilitou a Dedini, além de se destacar praticamente
como monopolista no setor até meados da década de 1950, um incremento técnico em seus
equipamentos, produzindo moendas com capacidade de processamento cada vez maior, o que
ampliou seu mercado®’.

Outros equipamentos para a fabricac@o de agticar e dlcool, aos pouco entraram na carteira
da Dedini: equipamentos para tratamentos de caldo, geradores a vapor, destiladores, filtros e
evaporadores, na sua maioria desenvolvidos a partir de licencas ou de engenharia reversa,
testados e adaptados em suas proprias unidades processadoras.

Durante a II Guerra Mundial a dificuldade em importar equipamentos mecanicos € a
expansao do mercado consumidor de acticar em Sao Paulo estimulou ainda mais a produgdo
canavieira nessa regido, incentivando a ampliacdo e a constru¢do de novas usinas. O incremento
na producdo motivada por esses fatores fez com que o [AA ampliasse a quota das usinas
paulistas, exigindo dessas uma flexibilizacdo da sua capacidade de esmagamento de cana, uma

caracteristica peculiar do sistema de moendas. No periodo pds-guerra dotou-se no pais uma

*7 Durante a década de 1950 foi fundada em Sertdozinho/SP por uma familia de usineiros da regido a Zanini, oficina
especializada em caldeiraria e manuten¢do de mdquinas e equipamentos para processamento de cana-de-agucar.
Apesar disso, a Zanini s6 comeca a construir suas primeiras moendas na década de 1970, logo até esse periodo a
Dedini atua como Unica fabricante nacional desse tipo de equipamento.
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politica de liberacdo de importacdo para maquinas e equipamentos, com o intuito de reequipar e
modernizar a indudstria nacional. A medida foi estendida ao setor sucroalcooleiro, tendo em vista

a politica do IAA de incentivar o aumento da produgdo para atender a demanda doméstica.

QUADRO 4.14: Usinas montadas entre 1933 e 1960 que tiveram o Grupo Dedini como acionista
(ano da fundac@o ou ano em que o Grupo Dedini aparece como s6cio)

Minoritario Majoritario
Usina/Municipio Fundacao Usina/Municipio Fundacao

Nossa S. Aparecida/Itapira 1933 S. Francisco do Quilombo/Charqueada 1942
Costa Pinto/Piracicaba 1936 Bandeirantes/Bandeirantes/PARANA 1942
Da Barra/Barra Bonita 1946 Modelo/Piracicaba 1946
Santa Helena/Rio das Pedras 1951 Santana/Rio Claro 1954
Sdo Jorge/Rio das Pedras 1952 Catanduva/Catanduva 1954

Sdo Luiz/Pirassununga 1960

Fonte: Adaptado de RAMOS (1983, p. 27).

Para NEGRI (1977, p. 41), no inicio da década de 1950 os produtores nacionais de agucar
e dlcool ndo encontraram maiores dificuldades para trazer do exterior maquinas e equipamentos
para ampliar a sua producdo. Logo, aqui cabem duas pergunta. A primeira: Com a liberalizacao
das importagdes para o setor sucroalcooleiro, € uma corrida de alguns produtores para modernizar
suas fébricas, por que nenhum difusor foi trazido para o pais durante esse periodo? E a segunda:
Como se comportaram os fabricantes nacionais de mdiquinas e equipamentos para esse setor,
especificamente a Dedini?

Respondendo inicialmente a primeira pergunta, como visto no Capitulo 3, esse
equipamento era utilizado em outros centros canavieiros € apresentava vantagens comparativas
significantes, ou seja, caracteristicas que validariam sua implantacdao no Brasil, ji4 na década de
1950. Porém, a interven¢ao do setor forcava um processo de gradual de ampliacdo da capacidade
de processamento das usinas, regulado através da politica de quotas. O difusor era, e ainda é, um
equipamento com capacidade de processamento rigida, dada a sua configuragcdo inicial, ndo
permitindo que ajustes técnicos periddicos incrementem significativamente sua especificacao
nominal, resumidamente: inflexivel comparado ao sistema de moenda.

Isso gerava uma certa inseguranga por parte dos usineiros quanto a manutencao, pecas de
reposicao, pessoal especializado, entre outras. Por fim, a Dedini, que praticamente monopolizava
o fornecimento de mdquinas e equipamentos para o setor, em momento alguns estimulou,
adaptou, ou testou esse equipamento como alternativa ao processo de extragdo vigente. Muito
pelo contrério, consolidou ainda mais os sistemas de moendas, fornecendo conjuntos cada vez

maiores, com capacidade de esmagamento ampliada e manuten¢des cada vez mais especializadas.



123

Quanto a segunda pergunta, as restricdes impostas pela II Guerra prejudicaram o
transporte de cabotagem entre o Nordeste e Sao Paulo, desabastecendo esse que era o principal
mercado consumidor de acticar do pais. Quanto ao comércio externo, a dificuldade de importacao
de combustivel refinado diminuiu os niveis de estoque interno, elevando os pregos desses
produtos. Como resposta, o IAA ampliou a quota de producdo para as usinas paulistas de dlcool
para substituir parte da gasolina importada, e de agtcar para suprir o consumo doméstico. Isso
forcou uma ampliagdo no parque produtivo em Sao Paulo, demandando madaquinas e
equipamentos ainda durante a guerra, demanda esta que foi suprida a partir de oferta interna,
principalmente do Grupo da Dedini. Assim, pode-se dizer que o Grupo Dedini foi beneficiado
durante esse periodo por uma demanda cativa, intensificou seu ritmo de producdo, diversificou
seu portifélio de produtos, ajustando-se perfeitamente as condi¢des de mercado imposta pelas
circunstancias RAMOS (1999, p. 130-133).

No final da década de 1950, a politica de liberalizagdo econdmica havia impactado
negativamente sobre as reservas internacionais, € o governo reintroduziu controles rigidos as
importacdes menos essenciais. Na década de 1960, com a saida de Cuba do comércio
internacional, a participacdo das exportagdes brasileiras desse produto foram ampliadas, exigindo
uma nova flexibiliza¢io produtiva. Isso demandou novos investimentos e incrementos produtivos
nas usinas brasileiras, beneficiando a participagdo da Dedini como fornecedora de tais
equipamentos.

Além da construcdo, a Dedini instalava e prestava os servigos referentes a manutencao
periddica na entre safra e assisténcia técnica durante a safra, tanto para seus equipamentos,
quanto para as moendas de concorrentes. Na década de 1960 se consolidou como principal
fornecedor de equipamentos industriais para usinas, aproveitando as oportunidades
proporcionadas por uma estrutura de mercado concentrada, essa empresa de bens de capital vem
historicamente, controlando a ado¢do tecnolégica para extracdo de sacarose em um Unico
paradigma baseado no sistema de moendas.

Porém, durante a década de 1950 surgiu uma empresa que, em pouco tempo, transformar-
se-ia, virtualmente, na Unica concorrente da Dedini. Ela se originou também de uma oficina,
localizada em Sertdozinho de propriedade de Ettore Zanini, também filho de imigrante italiano, a

«

qual foi estimulada “... durante a Segunda Guerra Mundial, quando as usinas da regido de
Ribeirdo Preto, impossibilitadas, devido ao conflito, de importarem materiais, recorriam a
inventividade de Ettore para solucionar a preméncia de reposicdo de pecas com substitutivos

que ele mesmo confeccionava.” (RAMOS, 1999, p. 134). Em 1950 associou-se a ele Maurilio
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Biagi, filho de Pedro Biagi, que ja era proprietario de duas usinas (Da Pedra e Santa Elisa), as
quais se situavam entre as maiores de Sao Paulo na época.

Quanto a participacdo dessas duas empresas no fornecimento de madaquinas e
equipamentos para o setor, um estudo feito CARNEIRO (1966, p. 41) destacava que M. Dedini
Metalirgica S.A. e Zanini S.A., respectivamente, eram responsaveis pela maior parcela do
suprimento nacional desse setor. Em estimativas conservadoras, baseadas em dados disponiveis
de faturamento, esse autor chegou a uma mensura¢do empirica da participacdo desses dois grupos
no mercado nacional de equipamentos para o setor (QUADRO 4.15). Além disso, o autor
estimou o impacto dos programas oficiais em curso entre 1965 e 1971, sobre o mercado nacional
de mdaquinas e equipamentos para o setor. Projetou inversdes publicas e privadas para esse
periodo no valor aproximado de Cr$ 209 bilhdes e distribuiu esse montante como faturamento

para as firmas que operavam na época, o resultado pode ser observado no QUADRO 4.15.

QUADRO 4.15: Distribuicdo do mercado tradicional de mdquinas e equipamentos pelos
principais participantes — faturamento efetivo em 1965 e estimado para periodo de 1966-71

1965 Estimativa (1966-71)
Valores (Cr$ - | Participacio | Valores (Cr$ - | Participacao
bils./ano) bils./ano)
M. Dedini S.A. Metaliirgica 8,0 40% 83,6 40%
Oficina Zanini S.A. 4,0 20% 41,8 20%
QOutros 2,0 10% 20,9 10%
Demanda insatisfeita estimada 5,7 30% 62,7 30%
Total 19,7 100% 209,0 100%

Fonte: CARNEIRO (1966, p. 41-42).

Durante a década de 1960 foi instaurado pelo IAA o Plano de Expansdo da Industria
Acucareira Nacional de 1963/6, que teve a finalidade de reequipar as fabricas de acucar,
buscando melhorara produtividade do setor. Segundo SZMRECSANYI (1979, p. 399) esse
reaparelhamento do parque produtivo estava baseado na eliminagdo dos pontos de
estrangulamento do processamento da cana-de-acgucar, mais especificamente: i) na melhoria da
eficiéncia de extracdo na moagem; ii) no controle dos processos de fabricacdo; iii) eficiéncia
térmica das unidades; iv) condi¢es de abastecimento de matéria prima; e v) aproveitamento dos
subprodutos.

De acordo com os valores a que chegou o Plano de Expansdo, suas inversdes globais
chagaram a US$ 233,2 milhdes. Foram desembolsados no prazo de sete anos, de 1965 a 1971,
obedecendo a seguinte distribui¢do: para novas usinas US$ 124,47 milhdes; para reequipamento

US$ 108,73 milhoes. Desse total, 40% foram investidos com recursos do prdprio setor, € 0s
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demais com recursos do IBC, IAA, Banco do Brasil e empréstimos via BID
(SZMRECSANYL 1979, p. 405).

Nesse periodo de renovacdo do Parque sucroalcooleiro do Brasil, o Grupo Dedini
encontrava-se totalmente consolidado, capaz de projetar e construir plantas completas industriais
para processamento de cana-de-acticar. Porém, jd existia um agravamento da concorréncia dentro
do setor, dentre as principais destacam-se a Zanini S.A. Equipamentos Pesados, e a multinacional
francesa Fives-Lille, tradicional fabricante de equipamentos, que se instalou no Nordeste, além de
outras menores.

Se o plano de moderniza¢do e racionalizacdo de 1971/3 ndo significou ampliacdo do
mercado de bens de capital, devido as suas medidas concentracionistas, o Prodlcool, instalado em
1975, implicou, a montagem de novas fabricas, embora apenas de dlcool, com as usinas podendo
anexar destilarias as suas capacidades de moagem de cana e/ou ampliar as que ja possuiam. Para
tanto, o IAA, através da Comissao Nacional do Alcool — CNA, editou a Resolucdo CNAI1 n°
09/79, que tinha o objetivo de acelerar a produgdo de dlcool e aumentar a oferta de equipamentos
para constru¢do de destilarias autdbnomas. Essa resolucio destacava que esses objetivos deveriam
ser cumpridos sem que para isso uma outra resolu¢do, a CNAT n° 05/76 fosse desconsiderada,
essa por sua vez tratava da proibi¢do da importacdo de mdquinas e equipamentos para usinas €
destilarias, com similares de producdo nacional. Regrava a aquisicdo por empresas titulares de
destilarias autdbnomas, de moendas usadas e outros equipamentos complementares, indicando a
Secretaria Executiva da Comissdo Nacional do Alcool como responsivel por emitir as
autorizacOes prévias de negociacdo, compra e transferéncias de tais equipamentos (CNA, 1979, p.
18).

Os investimentos realizados durante o programa foram na sua maioria publicos, para
tanto, o IAA restringiu normativamente a importacdo de mdquinas e equipamentos para as usinas
e destilarias como forma de incentivar a indudstria nacional. Isso fortaleceu a concentragdo
produtiva industrial, porém o controle desse setor, que havia sido praticamente absoluto do
Grupo Dedini até meados na década de 1960, passou a ser dividido, mais especificamente em Sao
Paulo, com a Zanini Equipamentos Pesados S. A..

Assim o Prodlcool ampliou sobremaneira a capacidade de produgdo desse dois grupos
empresariais que praticamente dominavam o fornecimento de equipamentos para o
processamento da cana no Brasil. Porém, sempre existiu e ainda existem empresas menores,
independentes, que reparam equipamentos, fornecem pecas e mesmo chegam a fabricar

componentes diversos para as usinas e destilarias brasileiras.



126

O importante aqui € destacar que isto ndo implicou espago para o difusor. A razdo bésica
para isto foi que, entre as partes integrantes dos projetos que ndo podiam ser objeto de
financiamento, destacam-se as “mdgquinas, aparelhos ou equipamentos importados” (conf.
CENAL, 1980, p. 12). Assim, o Prodlcool virtualmente inviabilizou a alternativa de uso de
equipamentos de fornecedores externos. Mesmo que uma empresa estrangeira tenha cogitado
instalar-se aqui para produzir difusor ou moendas, ficou evidentes as dificuldades que teria em
conseguir uma parcela do mercado em questdo devido: i) ao fato de que o Prodlcool concedia
vultosos subsidios crediticios e financiava projetos completos, com o devido planejamento de
todas as fases envolvidas na obtencdo de dlcool; ii) a concorréncia que teria que fazer a Dedini e
Zanini, com seus esquemas de assisténcia técnica e vinculos com os proprietarios locais.

O Prodlcool ampliou sobremaneira a capacidade de producdo dos grupos Dedini e Zanini,
um duopolio real ou, se se quiser, virtual, pois que, além deles, existiam e ainda existem muitas
outras pequenas € mesmo médias empresas que prestam servicos de reformas, fornecem pecas e
mesmo chegam a fabricar componentes diversos para engenhos, usinas e destilarias instaladas no
territdrio brasileiro.

A Zanini, contudo, ndo fabricava, até o advento do Prodlcool, aparelhos para a destilagdao
de dlcool, ou seja, ndo fornecia fabricas completas furn key, como a Dedini. Por conta disto
“associou-se com uma produtora de destilarias sediada em Piracicaba (CONGER) para poder
enquadrar-se nos requisitos” daquele programa (MALUF, 1984, p. 166)°.

Cabe aqui um questionamento final para este item: Com o acirramento da concorréncia
entre fornecedores de maquinas e equipamentos, inclusive a entrada de uma empresa de capital
estrangeiro, e a abundancia de recursos disponiveis, por que nenhum difusor foi instalado no pais
durante o Proalcool?

Diversos artigos e outros tipos de publicagdes sobre o desempenho recente de difusores
instalados na Africa do Sul e EUA foram evidenciados durante o Proalcool. A Revista Brasil
Acucareiro, principal veiculo informativo do IAA, publicou em vérias edigdes experimentos
internacionais com essa tecnologia a fim de auxiliar os interessados em tomar suas decisdes.

Muitos desses artigos fazem parte da revisdo bibliogrifica desse trabalho, apresentado no

* Qutra informagdo obtida no mesmo trabalho é que, com as vendas estimuladas pelo Prodlcool, a Dedini
praticamente ndo se interessava pela producdo de moendas de menor capacidade. Quando os investimentos
decorrentes do programa recuaram, ela passou a fabricar novamente tais equipamentos. (Idem, p. 167/9).
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Capitulo 3, inclusive tnico caso de um difusor de bagaco do fabricante dinamarqués D.D.S.,
instalado no Rio Grande do Norte e que operou apenas duas safras™.

O fato € que, exceto o Grupo Dedini, que fabricava plantas completas para o
processamento de cana, fabricag¢do de acucar e destilarias, e que ndo havia demonstrado interesse
pela tecnologia. O outro grande fabricante nacional, a Zanini, ndo fabricava plantas completas,
apenas equipamentos para preparo de cana, redutores e destilarias, estas no final da década de
1970.

Como agravante, o programa ndo permitiu que seus recursos fossem utilizados na
importacdo de mdaquinas e equipamentos com similares nacionais. Em uma publicacdo da
Comissdo Executiva Nacional do Alcool/Cenal, encontra-se que “mdquinas, aparelhos ou

equipamentos importados” € o ultimo dos itens especificados como o que nao poderia ser

de financiamento do PROALCOOL” (CENAL 1980, p. 12).

objeto

Além disso, no IV Encontro Nacional dos Produtores de Agucar, promovido pelo IAA no
Rio de Janeiro de 1979, o jornalista Gerson T. Gomes do Jornal do Brasil, dirigiu ao Sr. Luiz
Biagi, entdo representante do produtores paulistas no evento, perguntando por que o Brasil ndo
utilizava o processo de difusdo para extrais calda da cana-de-acticar. Segundo esse empersario:

“... ndo ha uma limitagdo de area que justifique a aplica¢do em aumento de
produtividade. O que interessa é o volume de produgcdo. O difusor,
aumentando a extragdo, seria, talvez, aplicdvel em algumas poucas usinas
do Brasil que tém suas dreas plenamente utilizadsa. Estamos sempre
procurando aumentar as moendas e ndo visamos muito a extracdo. E o que
na prdtica, reconheco como sendo o fator que determina a ndo-utilizacdo de

difusores” (VI ENCONTRO, 1979, p. 153).

Outras intervengdes quanto ao tema difusor vesus moenda foram apresentadas nesse
eventos, todas na mesma direcdo da primeira, ou seja, a necessidade de expansdo periddica das
unidades de processamento tornaram a flexibilidade do sistema de moendas imbativel. Por fim,
um ultimo participante do evento destacaou que se fosse montar uma usina ou destilaria nova,
optaria por um difusor, ja prevendo a possibilidade de, no futuro, aumentar sua capacidade de
esmagamento com outra unidade, ou seja, um novo difusor. Porém, destacou que um empresario
que ja possui sua fabrica montadas com sistema de moendas, a substituicdo de um terno permite

um incremento de producdo significativo, apesar das taxas de eficiéncia de extragdo serem

% Brasil Acucareiro: 1) marco de 1979, n°® 3, V. 93; ii) setembro de 1981, n° 3, V. 98; iii) maio de 1978, n° 5, V. 91;
iv) julho de 1978, n° 6, V. 91.
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menores, € muitas vezes suficiente para sua nova quota de producdo (VI ENCONTRO, 1979, p.

155).
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CAPITULO5 O emprego dos sistemas de difusdo e de moendas no periodo recente:

Apresentacio e analise da pesquisa de campo
5.1 Procedimentos metodolégicos

Inicialmente foram examinadas diversas possibilidades para a utiliza¢cdo dos métodos de
pesquisa a fim de responder ao problema proposto neste trabalho. Como alternativa metodolégica
encontrada, optou-se primeiramente pela realizacdo de uma pesquisa descritiva, através de um
levantamento bibliografico; seguido de uma pesquisa exploratdria, com estudos de casos.

Assim, a pesquisa desenvolvida neste trabalho utilizou os procedimentos metodoldgicos

que sdo apresentados esquematicamente a seguir no QUADRO 5.1

QUADRO 5.1: Questdes, objetivo geral e especificos do estudo de casos

Questoes levantadas Procedimentos adotados

1- Quais os sistemas de extracdo de sacarose |Pesquisa descritiva: levantamento informacdes
disponiveis no mundo e quais as suas caracteristicas | secunddrias.
técnico-econdmicas?

2- Por que foi quase absoluto o emprego do sistema de | Pesquisa descritiva: levantamento informacdes
moendas no Brasil entre 1930 e 1995? secunddrias.

3- Quais os determinantes, desde entdo, para a escolha | Pesquisa  descritiva:  levantamento  de
de um deles pelos empresdrios que montaram ou vem | informacdes secundarias;
montando usinas e destilarias e quais as vantagens | Pesquisa Exploratéria: pesquisa de campo com

comparativas apontadas pela industria ofertante? visitas e entrevistas.
4- Qual a situac@o atual dos dois sistemas e quais os | Pesquisa  descritiva:  levantamento  de
resultados e impactos produtivos de suas utilizagdes? informacdes secunddrias;

Pesquisa Exploratéria: pesquisa de campo com
visitas e entrevistas.

A pesquisa exploratdria se concentrou primeiramente em informagdes realizada a partir da
aplicacdo de um questiondrio durante uma visita técnica as unidades processadoras de acucar e
alcool que utilizam sistema de difusdo para extrair sacarose. Algumas unidades visitadas, que
optaram pela difusdo, também possuiam sistemas de moendas operando em paralelo com o
difusor. Também foram visitadas algumas unidades que optaram exclusivamente pelo sistema de
moendas. Posteriormente, foram entrevistados alguns especialistas, técnicos acucareiros, €
consultores da 4rea de extracdo de sacarose de cana-de-acucar. Por fim, foram ouvidos
representantes dos trés principais fabricantes de maquinas e equipamentos para processamento de
cana-de-acucar instalados no Brasil, ambos projetam, constroem e prestam servigos de

manutencdo em difusores e outros tipos de equipamentos para o setor sucroalcooleiro.
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A pesquisa descritiva, também chamada “survey”, € uma técnica metodolégica que tem
como objetivo a descricdo sistemdtica de determinadas situacdes e eventos pertinentes ao
trabalho. Nessa primeira etapa da pesquisa, (Capitulo 2 e 3), incumbiu-se de um levantamento de
dados secunddrios articulado com a revisdo bibliogréfica, que teve o objetivo de ilustrar, através
de dados e informagdes desagregadas, o desempenho dos dois sistemas de extragdo de sacarose
da cana-de-aguicar, primeiro no mundo e depois no Brasil. Evidenciando aos seus aspectos
evolutivos e sua trajetoria tecnoldgica, até atingir o estidgio que se encontra atualmente.

Tendo em vista que o objetivo geral proposto no inicio desse trabalho de tese era de
discutir e identificar quais foram os fatores que levaram os fabricantes nacionais de maquinas e
equipamentos para o setor sucroalcooleiro em optar por disseminar, quase que exclusivamente, o
sistema de extracdo por moendas em detrimento do processo de difusdo até 1990. E por que a
partir de entdo, algumas unidades processadoras optaram por essa tecnologia alternativa. Fez-se
necessdrio identificar e acompanhar: 1) a atuacdo de algumas unidades processadoras de cana-de-
acucar quanto ao emprego do seu sistema de extracdo de sacarose. ii) as firmas produtoras de
madquinas e equipamentos para o setor sucroalcooleiro que oferecem em sua carteira de produtos
o sistema de difusdo.

Partindo-se de uma revisdo literdria identificaram-se pontos importantes a serem
verificados como pertinentes a problemdtica proposta, foi identificado a populagdo e o
instrumento de pesquisa apropriado para solucionar o problema. A populacdo desta pesquisa foi
dividida em dois grupos, conforme apresentado no QUADRO 5.4.

Como técnica de pesquisa optou-se pela entrevista, partiu-se do pressuposto de que as
informacdes seriam obtidas diretamente do responsavel pelo processo de extragdao de sacarose em
cada usina/destilaria visitada, no caso os gerentes industriais. Assim, privilegiou-se uma
entrevista aberta, que possibilitasse respostas livres com espacos para explicacdes € comentarios,
uma vez que cada unidade tem caracteristicas particulares quanto aos seus processos. Sendo
assim, foi tracada uma ordem preestabelecida de assuntos a serem perguntados, a fim de
compreender as perspectivas que os préoprios investigados tém a respeito do tema, suas
experiéncias ou situagdes (QUADRO 5.2). A razdo fundamental da escolha desse método foi a
complexidade do problema em estudo. Nao se trata de medir objetos, mas sim de descobrir a
experiéncias das pessoas com respeito as determinadas tecnologias empregadas, suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens.

As observacoes diretas normalmente foram realizadas ap0s a entrevista. O pesquisador era

direcionado a visitar as instalacdes industriais da unidade, conhecer o sistema de extracdo de
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sacarose utilizado, conversar com os operadores dos equipamentos, coletar dados de operacdo e
de funcionamento.

Inicialmente foi realizado um contato telefénico com os gerentes industriais de todas as
unidades que utilizavam o sistema de difusdo para extracdo de sacarose da cana no pais. Durante
esse contato foi abordada a temdtica da pesquisa a ser realizada e cogitava-se a possibilidade
destes a participarem de uma entrevista, € me acompanhar em uma visita pela unidade de sua
responsabilidade. Além disso, foi enviado as unidades contatada uma carta de apresentacdao da
pesquisa, reforcando a importancia do estudo e esclarecendo a finalidade e os objetivos gerais da
entrevista. Informou-se que se tratava de uma pesquisa confidencial, de cunho académico e que
os dados pertinentes ao questiondrio seriam tratados na tese apenas de maneira agregada, sem a
identificacdo isolada das empresas participantes.

A maioria dos responsdveis contatados prontificaram-se imediatamente em agendar a
entrevista e se disponibilizaram pessoalmente a acompanhar as suas unidades. No entanto, dois
representantes, apesar dos intensos contatos telefonicos e eletronicos durante pelo menos 2
meses, ndo colaboraram. Logo, os dados apresentados nesse capitulo, pertinentes a pesquisa de
campo contém apenas dados e informacdes técnicas de 19 unidades, uma vez que os responsaveis
pela divisdo industrial da A¢ucar Guarani, especificamente a unidade Cruz Alta em Olimpia/SP e
a da Cargill, proprietdria da Usina Cevasa em Patrocinio Paulista/SP ndo foram solicitos a esse
trabalho.

Quanto aos contatos realizados com os representantes das firmas fabricantes de méquinas
€ equipamentos para o setor € que possuem em suas carteiras de produtos difusores para extracao
de sacarose de cana-de-agucar, foram feitos ao longo dos dois dltimos anos, em feiras e eventos
ligados ao setor, além de visitas em seus escritorios de representacdo comercial.

Os itens a seguir apresentam os dados e informagdes pertinentes a pesquisa de campo
realizada conforme descrito na metodologia. Esses resultados serdo apresentados da seguinte
maneira, primeiro um breve levantamento geral comparativo entre as informacdes obtidas de
cada uma das unidades processadoras visitadas, em relagdo as questdes levantadas no QUADRO
5.4. Em seguida serdo destacados os comentarios individualizados dos itens em questdo, e outras

informacdes e observacdes pertinentes, obtidas em cada uma das unidades visitadas.
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QUADRO 5.2: Composicdo estrutural da entrevista realizada nas unidades processadoras de
cana-de-actucar e empresas fornecedoras de equipamentos

Questoes centrais

Objetivos do questionamento

1.Identificacio da unidade

- trata-se de uma unidade produtiva isolada;
- pertence a algum grupo econdmico;
- composi¢do da participagd@o aciondria da unidade;

2.Caracterizacio produtiva :

- capacidade de processamento da unidade;
- mix de produg¢do actcar e dlcool;
- vende o excedente de energia cogerado;

3.Caracterizagdo do processo de
~ *
extracdo de sacarose :

a) Emprega somente difusor:

- fabricante do equipamento (projeto);

- ano de instalagdo;

- histdrico do coeficiente de extra¢do de sacarose.
b) Emprega somente moendas:

- fabricante do equipamento (projeto);

- ano de instalacao;

- histdrico do coeficiente de extra¢do de sacarose.
c) Emprega difusor e moenda (para ambos):

- fabricante do equipamento (projeto);

- ano de instalacao;

- histérico do coeficiente de extracdo de sacarose.

4. Aspectos operacionais  do(s)

. oqe * ok
sistemas utilizados

- vantagens operacionais observadas;
- desvantagens operacionais observadas;
- outras observacgdes pertinentes.

5. Aspectos pertinentes a producio de
acucar e/ou dlcool :

- adaptabilidade do sistema para producio de agticar e dlcool
(caso de usinas);

- adaptabilidade dos sistemas para producdo de dlcool (caso
de destilarias);

- observacdes complementares.

6. Quanto a adocdo dos diferentes
sistemas

- vantagens em adotar cada um dos sistemas;
- desvantagens em adotar cada um dos sistemas;

7.  Aspectos  pertinentes  aos
investimentos e custos periddicos de
manutengao :

- investimento inicial para a instalacdo de um sistema de
extracdo com difusor;
- investimento inicial para a instalacio de um sistema

de extracdo com moendas;

- custo periddico estimado de manutencdo dos sistemas;

8. Unidades que instalaram difusor
recentemente (a partir de 2000)" "

- principais problemas observados inicialmente;

- responsdvel pela solucdo: unidade ou fornecedor do
equipamento;

- por qué a opg¢do pela tecnologia;

9. Ndmero de difusores instalados
recentemente

- data por fabricante;
- no pais;
- fora do pais

E3 . . . .
Notas: Questionamento realizado junto a representantes das unidades processadoras.
% . . . . , . . Z . :
Questionamento realizado junto a representantes das industrias fabricantes de maquinas e equipamentos para

0 setor.

Por fim, serdo apresentadas as consideracdes e informacdes coletadas durante as

entrevistas e visitas as firmas fabricantes de difusores para o setor canavieiro. Quanto as
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informacdes obtidas junto aos consultores e outros especialistas do setor ouvidos durante o
trabalho de campos, elas se encontram dispersas nos comentdrios e conclusdes desse capitulo, e
tem a finalidade de esclarecer tecnicamente pontos em que pairaram ddvidas durante as

entrevistas e visitas realizadas.
5.2 Caracterizacao do Complexo Agroindustrial Canavieiro

5.2.1 Complexo agroindustrial canavieiro

Esse item tem o objetivo de esclarecer acerca do complexo agroindustrial canavieiro, mais
precisamente sobre as especificidades técnico/produtivas de suas duas atividades produtivas: a
agricola e a industrial.

A sacarose, matéria prima bdsica para a producdo de aguicar, pode ser extraida a partir do
processamento industrial de varios géneros agricolas, os principais sdo a cana-de-acucar e a
beterraba. Esse trabalho limitard sua abordagem aos aspectos da evolugdo tecnoldgica do
processamento industrial da cana-de-agucar para produgdo de agucar.

A cana de agucar pertence a familia das gramineas, sua cultura € perene com um ciclo
médioa de producdo entre 5 a 7 anos. Dependendo da variedade e dos fatores ecoldgicos, a cana
colhida possui de 8% a 15% de fibras celul6sicas; 7% a 20% de sacarose; € 55% a 70% de agua.
A producdo de cana-de-acicar € distribuida entre os paises localizados em regides de faixa
climética tropical ou subtropical, especialmente na América Latina e Oriente, entre os paralelos
35° Norte e 35° Sul. Os principais produtores mundiais sdo: Brasil, India, Australia, México,
Africa do Sul, Indonésia, Colombia, entre outros. Em todos esses paises, essa cultura destina-se
principalmente a producdo de agucar, no Brasil, é também empregada na producao de alcool.

No Brasil as unidades processadoras de cana-de-agucar sdo ser divididas em dois grupos.
As usinas, que sdo fabricas de acucar e que normalmente possuem uma destilaria anexa, que
reprocessa o melaco para a fabricagdo de alcool. E as destilarias, que processam cana-de-agucar
exclusivamente para a fabricacdo de dlcool. Outra especificidade desse setor no pais € a intensa
integracdo entre a producdo agricola da cana-de-acticar e o seu processamento industrial sob o
controle do usineiro.

Os diversos produtos e subprodutos gerados no processamento da cana dependem da
qualidade em que esse insumo chega até as unidades processadoras. Essa qualidade deve-se a
uma série de fatores dentre eles: a variedade da cana; condi¢des de clima e solo; sistema de

cultivo; auséncia ou emprego da irrigacio; o estdgio de maturacdo da cana; o teor de impurezas
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minerais ou de matéria estranha; sanidade da cana em relagao ao ataque de doencas; o tempo de

estocagem da cana queimada, entre outros.

QUADRO 5.3 : Etapas e operagdes envolvidas na producio

industrial da cana de agucar

agricola e no processamento

Etapas Operacoes agricolas/industriais Principais melhorias técnicas

Preparo de Solo Aracao; Agricultura de precisdo; mapas de
Gradagem; aplicagdo de agroquimicos e;
Subsolagem; sistematizacdo georeferrenciadas de
Calagem. dreas para cultivo.

Plantio Escolha da muda; Mudas geneticamente melhoradas; e
Sulcagio; plantio mecanizado.
Adubacao do sulco;
Plantio.

Tratos  Culturais: | Controle de ervas daninhas e insetos Equipamentos e tratores com baixa
invasores; compactagao; tratos culturais

Cana planta = A
Adubacio; conservacionistas; técnicas para
Manutencao de curva de nivel, estradas e | reteng@o de dgua no solo.
canais.

Tratos  Culturais: | Enleiramento da palha; Equipamentos e tratores com baixa

Cana soca Controle de ervas e insetos invasores; compactagéo;. tratos cul.turais
Descompactagao (subsolagem + conservacionistas; técnicas para
gradagem); retencdo de 4gua no solo.
Manuteng¢do de curva de nivel, estradas e
canais.

Colheita Queima; Colheita mecéanica; sistemas de
Corte; gerenciamento e otimizacdo de
Carregamento; colheitas e frotas.
Transporte.

Recepcio e limpeza

da cana

Abertura dos feixes

Remocgdo de impurezas minerais
Lavagem

Remocgao de impurezas fibrosas

Reuso da dgua de lavagem; lavagem a
seco com sopradores; mesas com
fundo perfurados e ventilados;
inclinagdo para 30 a 35 graus.

Preparo da cana

Picador
Desfibrador

Acionadores elétricos; aumento das
nervuras da placa desfibradora;
materiais de revestimento.

Extracdo do caldo

Moagem

Conjuntos com 6 ternos de moendas;
controle automatizado e independente
de extracdo; ternos com mais de 100”;
acionamento com motores elétricos.

Difuséao

Difusores de cana; equipamento
completamente automatizado;
modelos modulares.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Como este trabalho aborda especificamente a etapa de extracdo de sacarose da cana-de-
acucar através dos dois sistemas atualmente utilizados, as especificidades técnicas descritas se
limitaram a essa etapa, ou outras diretamente relacionadas. O QUADRO 5.3 apresenta
resumidamente cada uma das etapas e operagdes envolvidas na producdo agricola da cana-de-
acucar, e seu processamneto indutrial, a dltima etapa do referenciada no QUADRO 5.3, extracdo
do caldo, serd tratada com maior detalhe.
A mesa alimentadora recebe as cargas de cana-de-acicar que sdo descarregadas através de
hilos diretamente dos caminhdes, transferindo-as a uma esteira metélica que conduze a cana até a
extracdo do caldo, passando pelo sistema de preparo (FIGURA 5.2). Durante esse processo de
recep¢cdo da matéria-prima, a cana é normalmente lavada com jatos de dgua para retirada das
impurezas minerais (FIGURA 5.1). A limpeza a seco é atualmente a melhor alternativa
tecnoldgica ao sistema de lavagem de cana com 4gua na mesa alimentadora. Esse sistema utiliza,
mesas de alimentagdo com ventiladores para a remoc¢ao de palha e de parte da areia, apresenta as
seguintes vantagens: diminuicao da perda de sacarose da cana; eliminacdo da 4gua da lavagem; e
a simplificacdo das instalacdes de equipamentos como tanques de decantacdo, estacdes de

bombeamento, tubula¢des, recuperadores de palha, entre outros (ANSELMI, 2003, p.26-28).
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FIGURA 5.1: Operacdo de lavem d caa-de-aglicar. FIGURA 5.2: Mesa alimentadora.
Fonte: Acervo do autor. Fonte: Acervo do autor.

Depois de limpa a cana-de-acticar entra em uma esteira em que € picada e desfibrada, o
preparo destroi a casca e os nés da cana, expondo os vasos celulares onde se localiza a sacarose,

melhorando a eficiéncia de extragdo do caldo na etapa seguinte. Esse sistema é normalmente
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constituido por um ou dois jogos de facas e um desfibrador. As facas rotativas picam a cana em
pedacos menores, e o desfibrador, que € um rotor constituido por um conjunto de martelos
oscilantes que gira em sentido contrério a esteira, for¢a a passagem da cana por uma abertura ao
longo de uma placa que separa as fibras da cana (FIGURA 5.3). Em 1970 foram instalados os
primeiros conjuntos de desfibradores no Brasil na década de 1970, esse equipamento ji era
amplamente utilizado em outros centros canavieiros como a Africa do Sul, EUA e Cuba, e
melhorou significativamente o processo de extracao de caldo por moendas.

Segundo ANSELMI (2005, p. 54) os pioneiros no pais foram construidos pela Dedini com
martelos fixos e os desenvolvidos pela Copersucar, com martelos oscilantes e alimentados por
tambor. Atualmente, predominam os de martelos oscilantes, classificados em modelos
alimentados por tambor (ou horizontal) e o vertical. O mais utilizado ¢ o modelo horizontal
montado diretamente sobre a esteira de cana, é alimentado por tambor o que facilita sua
manutencdo e diminui a exigéncia de potencia. Os jogos de facas sdo classificados de acordo com
0 posicionamento em relacdo as taliscas da esteira, podendo ter a funcdo de niveladores,
picadores e alimentadores. Recentemente, as melhorias técnicas nessa etapa do processo

concentram-se no aprimoramento dos materiais de revestimento dos martelos e facas.

FIGURA 5.3: Conjunto de martelos do desfibrilador. FIGURA 5.4: Ternos de moenda em operacao.
Fonte: Acervo do autor. Fonte: Acervo do autor.

A instalacdo de motores elétricos substituindo as tradicionais turbinas a vapor proporciona
duas vantagens para o preparo de cana: i) o ganho de energia devido a melhor eficiéncia desses

motores; ii) e a uniformidade na alimentacdo do processo de extracdo, a resposta do sistema
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elétrico € mais precisa que o da turbina, isso evita o descontrole no volume da cana enviado para
esteira. Segundo ANSELMI (2009, p. 45), a Fives Lille, tradicional fabricante francesa de
mdquinas e equipamentos para o setor sucroalcooleiro, lancou recentemente um conjunto de
preparo de cana que possui apenas o desfibrador, no lugar dos picadores, existem os chamados
rolos adensadores. Segundo esse autor, trata-se de um sistema bem compacto, muito interessante
do ponto de vista de consumo de energia e custos de manutencdo, porém requer alguns ajustes

técnicos a fim de melhorar sua eficiéncia.

a) Moagem

A extragdo do caldo da cana de agucar € atualmente realizada através de duas tecnologias
distintas: a moagem e a difusdao. A moagem, é um processo de separacdo fisica em que a sacarose
€ separada das fibras vegetais através de um esmagamento mecanico das células da cana, o que
ocorre quando a cana desfibrada passa por conjuntos de moedas denominados ternos, que a
espremem entre trés rolos ou cilindros*. Em cada uma dessas etapas de extracdo o bagaco
processado sofre uma embebicdo com 4gua a fim facilitar a diluicdo do caldo remanesceste e
possibilitar uma melhor separacdo. A FIGURA 5.4 mostra um conjunto de ternos de moenda em
funcionamento, e a FIGURA 5.6 indica o fluxograma da operacdo de extracdo a partir de

moendas.

b) Difusdo

A difusdo é uma tecnologia baseado em um principio quimico, que originalmente foi
empregado para extrair sacarose de beterrabas, e posteriormente adaptado com sucesso as
necessidades da agroindistria canavieira. Nesse processo, a sacarose contida nas células da cana-

de-agucar € retirada por lixiviacdo, uma espécie de lavagem.

" Convencionou-se chamar de terno de moenda (chamado também de fanden) o conjunto de rolos de moenda
montados em uma estrutura denominada "castelo". Geralmente sao utilizados de quatro a seis ternos em um processo
normal de moagem, cada deles é composto por trés rolos principais: rolo de entrada, rolo superior e rolo de saida; e,
em alguns casos, um quarto rolo chamado de rolo de pressdo, que melhora a eficiéncia de alimentacdo do terno. Essa
possibilidade de disposi¢do de mais de um terno permite a agroindudstria uma flexibilidade na sua capacidade de
processamento, ampliada com relativa facilidade a partir da instalacdo de novos ternos de moenda, ou pela
substitui¢cdo de rolos mais robustos. A mesma flexibilidade ndo ocorre em usinas que utilizam a difusdo como
processo de extragdo.
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FIGURA 5.5: Esquema de funcionamento de um difusor de cana-de-agicar Uni-Systems.
Fonte: Catdlogo técnico do difusor Uni-Systems do Brasil (2007).

A FIGURA 5.5 apresenta um esquema simplificado do funcionamento dos atuais
difusores, independente do fabricante’'. A agua de embebicdo € alimentada na parte final do
difusor, proximo da saida do bagaco, a uma temperatura entre 75°C e 90°C; em seguida é enviada
a uma canaleta transversal que cobre toda a largura do difusor e uniformemente distribuida sobre
o colchdo de bagaco.

A 4gua percola através das fibras, passa pela chapas perfuradas e € recolhida no captador
de caldo, o caldo recircula em contra-corrente com o colchdo de bagaco, assim a concentragdo do
caldo aumenta gradualmente até atingir seu maximo no captador situado junto a entrada da cana
no difusor, de onde é bombeado para processamento seguinte. Analogamente, o bagaco que segue
em direcao a parte final do difusor tem sua concentracdo de sacarose diminuida gradualmente, e
no final passa por dois ternos: o primeiro chamado desaguador, constituido de dois rolos
perfurados; e o segundo denominado secador, um terno tradicional de moagem com trés rolos,

que tem a finalidade de rebaixar a unidade do bagaco para proximo a 50% (FIGURA 5.7).

I Atualmente no Brasil existem trés fabricantes desse tipo de equipamento: A Sermatec, controlada pela Zanini

Equipamentos Pesados S. A, fundada pela familia Biagi na década de 1970. A Dedini, que agregou esse tipo de
equipamento ao seu portifélio de produtos em 2007, langando o Difusor Modular Dedini, fabricado no pais sob
licenga da Bosch da Africa do Sul. E a Uni-Systems do Brasil.
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Recebimento de

cana
Recebimento de
cana
Picadores
A 4
Picadores Desfibrilador

\ 4
Desfibrilador Difusor

\ 4 \ 4
Moagem: 1° Terno
ao 6° terno desaguador

i i i | Terno secador |
I

Caldo Bagaco
Tratamento Caldeira

FIGURA 5.6: Fluxograma resumido das operacdes  FIGURA 5.7: Fluxograma resumido das operacgdes
posteriores e anteriores ao sistema de extragdo por posteriores e anteriores ao sistema de extracdo por
moendas. difusdo.

Os capitulos seguintes deste trabalho tratardo das trajetdrias tecnoldgicas desses dois
sistemas de extragdo de sacarose, suas melhorias ao longo do tempo, utilizacdo nos principais
centros canavieiros do mundo e estudos comparativos de rendimento produtivo e de custos de
instalacdo. Como ndo € o foco principal deste estudo, as etapas seguintes a extragdo de sacarose,
incluindo as de fabricacio de agtcar e dlcool, serdo tratadas brevemente e de maneira ilustrativa

nos item seguinte.
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5.2.2  Fabricacdo de acticar.

No Brasil sao produzidos basicamente dois tipos de agucar, o agicar bruto ou demerara e
o cristal branco**. O actcar bruto possui menor grau de pureza e € exportado como matéria prima
para refinarias, ji4 o cristal passa por um processo de clarificagdo mais minucioso
proporcionando-lhe melhor qualidade. De maneira geral a producdo do agucar, seja bruto ou
cristal, dividi-se nas operagdes de: purificacio do caldo, concentracdo, cristalizacio
complementar e centrifugacao (FIGURA 5.8).

O caldo extraido da cana-de-acticar é uma solu¢do de sacarose diluida de impurezas, a
operacao de purificacdo elimina essas impurezas com o peneiramento e a clarificagcdo quimica do
caldo. Na clarificacdo, ocorre a precipitacdo de impurezas menores através da introducido de
anidrido sulfuroso, em seguida o caldo passa por decantadores e por uma correcao de acidez, em
seguida € filtrado e as impurezas que precipitaram, chamadas de torta de filtro, retiradas.

A concentragdo do caldo eleva a temperatura evaporando a dgua contida na mistura,
transforma-se o caldo em xarope que € cozido e cristalizado, o produto final dessa etapa é uma
mistura de cristais e mel. A cristalizacdo complementar faz com que os cristais ganhem novas
camadas e aumentem de tamanho. Por fim, a massa cozida com cristais e mel é submetida a uma
centrifugacdo, os cristais de acucar separados, secados e armazenados. O mel proveniente da
massa de menor pureza denominado de melaco ou mel final é enviado para a destilaria para a

producdo de dlcool, ou comercializado como subproduto in natura.

5.2.3 Fabricagdo do dlcool.

O termo &lcool é normalmente empregado para a substdncia conhecida como etanol,
metilcarbinol, dlcool de cana ou de graos. Trata-se de um liquido incolor, transparente, volatil, de
cheiro estéril e miscivel em dgua, € empregado na forma hidratada (de 95 a 96%) para atender a
demanda da industria quimica e de bebida ou anidro (maior que 99% de volume) como
combustivel (ARIAS, 1999, p. 229-230).

No Brasil, sua fabricacdo € exclusivamente por via fermentativa baseado no
aproveitamento do mel final ou melago das usinas, ou na utilizagdo direta da cana de agucar. A

etapa de fabricacao do dlcool de cana € dividida nas operacdes de extracdo do caldo, preparo do

20 actcar bruto também € conhecido como VHP — Very High Polarization, e durante muitos anos foi o mais
produzido e exportado pelo Brasil. O agticar cristal é dividido conforme seu grau de pureza e qualidade em Standard,
superior e especial, sendo esse Ultimo destinado a exportacao.
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mosto, preparo do fermento, fermentagdo, destilacdo, retificacdo e desidratacdo (FIGURA 5.9 e
5.10).

O mosto, que pode ser de caldo misto ou de melaco, € um liquido que contém aguicar
dissolvido e apto quimicamente para a fermentagdo, acrescenta-se a levedura ao mosto dando
inicio a primeira etapa do processo continuo de fermentac¢do, em seguida o produto € recalcado
para um decantador onde se elimina parte das bactérias remanescentes.

Na destilaria o vinho é depurado duas vezes em uma coluna de destilacdo, na primeira
eliminam-se os ésteres e aldeidos, e na segunda € fracionado em vinhoto e em flegma.O vinhoto é
descartado, e o flegma € novamente destilado em uma etapa de purificacio denominada
retificacdo, resultando no dlcool bruto ou de segunda. Para a obtencdo do produto final,
acrescenta-se ao dlcool bruto benzol, fraciona-se essa mistura em uma coluna de destilacao
(debenzolagem), resultando com produto final o dlcool anidro e como residuo o alcool bruto que

€ reprocessado (STUPIELLO, 1987, p. 798-800).
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Figura 5.8: Fluxograma resumido de uma usina com destilaria anexa.
Fonte: PIACENTE (2005, p. 14).
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Figura 5.9: Fluxograma resumido de uma destilaria autonoma.
Fonte: PIACENTE (2005, p.16).
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5.3 Apresentacio e resultados da Pesquisa de Campo

5.3.1 Quanto a caracterizacdo produtiva das unidades processadoras visitadas

O QUADRO 5.4 traz informacdes detalhadas a respeito das unidades que até setembro de
2009 possuiam sistema de difusdo para extragdo de sacarose de cana-de-agicar. Aponta também
as unidades cuja construcdo foi iniciada com base nesse sistema de extragdo mas que ainda nio
entraram em operacdo. As unidades em destaque (itdlico) sdo as que foram contatadas para
fazerem parte da pesquisa desse trabalho de tese.

Fica evidentemente indicado que o emprego do sistema de difusdo € recente, e essa escolha
tem sido observada desde a década de 1980, com a instalacdo do primeiro difusor na Usina Galo
Bravo em Ribeirdo Preto. Especificamente essa usina ja processava cana-de-aguicar para produzir
acucar e dalcool através de um sistema por moendas. Logo, a op¢do pelo difusor veio
acompanhada pela necessidade de expansdo da capacidade de processamento.

Na década de 1990, outros trés difusores foram instalados em usinas paulistas: na Cruz Alta
em Olimpia, CEVASA em Patrocinio Paulista e na Vale do Rosédrio em Morro Agudo. Nessa
ultima, o difusor foi construido como expansdo da capacidade de processamento, uma vez que
essa unidade j4 funcionava com duas frentes ou linhas de moendas ™.

Destaque cabe para a Agucar Guarani, unidade controlada pela Tereos, capital francés,
que é uma cooperativa agro-industrial com experiéncia na produ¢do de acticar e dlcool a partir da
beterraba, da cana-de-actcar e de cereais, na Franca e no mundo. No Brasil possuem 6 usinas:
Severinia, Sdo José, Andrade, Tanabi e a Cruz Alta que comecou a funcionar na safra de 1987/88
com um difusor da Sermatec. Foi a primeira usina no pais a iniciar a safra fabricando agucar e
alcool exclusivamente através do sistema de difusdo de cana, a partir de entdo, ampliou sua

capacidade de processamento com sistema de moendas.

# Conforme j4 informado, a Unidade Cruz Alta de Agiicar Guarani e a Unidade CEVASA da Cargill, apesar de
intensos contatos, ndo foram solicitos em receber a pesquisa. Logo, as informacdes destacadas nesse trabalho de tese
que apontam informacdes sobre essas duas unidades, foram: i) obtidas de fontes bibliograficas secunddrias,
principalmente publicagdes especializadas no setor, devidamente referenciadas no trabalho; ii) obtidas de terceiros,
mais especificamente através conversas e entrevistas com consultores e outros especialistas no setor.
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QUADRO 5.4: Unidades com sistema de difusd@o operando ou em instalacdo até setembro de

2009
Difusor
Unidade Inicio (}a Fabricante Especific-agﬁo Municipio
operacio (Ttc/dia)
1 Usina Galo Bravo 1985/86 Sermatec e Zanini 4.000 Ribeirdo Preto/SP
2 Unidade Cruz Alta 1986/87 Sermatec e Uni-Systems 10.000 Olimpia/SP
3 Vale do Rosdrio 1996/97 Sermatec e Uni-Systems 12.000 Morro Agudo/SP
4 Cevasa 1998/99 Sermatec e Uni-Systems 6.000 Patrocinio Paulista/SP
5 Vale do Paranaiba 2000/01 Sermatec e Uni-Systems 8.000 Capinopolis/MG
6 | Vertente 2004/05 Sermatec e Uni-Systems 10.000 Guaraci/SP
7 | Dracena 2006/07 Sermatec e Uni-Systems 6.000 Dracena/SP
8 | USJ - S. Francisco 2007/08 Sermatec e Uni-Systems 12.000 Quirindpolis - GO
9 | Guariroba 2007/08 Sermatec e Uni-Systems 8.000 Pontes Gestal/SP
10 | Frutal 2008/09 Uni-Systems 10.000 Frutal/SP
11 | Cosan - Gasa 2007/08 Sermatec e Uni-Systems 15.000 Andradina/SP
12 | Ouroeste 2008/09 Sermatec e Uni-Systems 12.000 Ouroeste/SP
13 | Vale do Parand 2008/09 Sermatec e Uni-Systems 12.000 Santa Fé do Sul/SP
14 | Tropical 2009/10 Uni-Systems 12.000 Edéia/GO
15 | Noroeste Paulista 2008/09 Dedini - Bosch 12.000 Sebastianopolis do Sul/SP
16 | Usina Aroeira construgdo | Uni-Systems 6.000 Tupaciguara/MG
17 | CNAA - Ituiutaba construcdo | Sermatec 12.000 Ituiutaba/MG
18 | CNAA - Itumbiara construcdo | Sermatec 12.000 Itumbiara/GO
19 | CNAA-Campina Verde construgcdo | Uni-Systems 12.000 Campina Verde/GO
20 | USJ-Cachoeira Dourada | construgdo | Sermatec 12.000 Cachoeira Dourada/GO
21 | Cosan - Jatai construcdo | Dedini-Bosch 17.000 Jatai/GO
22 | Bunge - Monteverde construcdo | Dedini - Bosch 6.000 Ponta Pora/MS
23 | Brenco - Alto Taquari construcdo | Dedini - Bosch 18.000 Alto Taquari/MT
24 | Brenco-Morro Vermelho | construgdo | Dedini - Bosch 18000 Mineiros/GO
25 |Brenco - Agua Emendada | construgio | Dedini - Bosch 18000 Mineiros/GO
26 | Brenco - Perolandia construcdo | Dedini - Bosch 18000 Perolania/GO
27 | Cabrera constru¢do | Dedini - Bosch 12000 Limeira do Oeste/MG
28 | Meridiano construcdo | Dedini - Bosch 17000 Meridiano

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Quando especificado como fabricante Sermatec e Uni-Systems, significa que o projeto do equipamento é da
Uni-Systems e a construcio da Sermatec .

A Central Energética Vale do Sapucai — CEVASA, inaugurada em 1994 no municipio de

Patrocinio Paulista, foi a primeira destilaria instalada no Brasil a processar cana-de-agucar

exclusivamente pelo sistema de difusdo de cana. Atualmente essa unidade pertence a Cargill e

encontra-se em expansio. A previsao € de que na safra 2011/12 inicie a opera¢do de mais um

equipamento de difusdo com capacidade de processar 10.000 tc/dia e passe também a produzir

acucar.




QUADRO 5.5: Dados sobre a produ¢ao nas unidades pesquisadas — safra 2008/09

Unidades Ano Producao (ton.) Alcool (mil litros)
instalacio' | Cana | Aciicar | Anidro | Hidratado | Total
Difusor
Tropical 2008/09 | 2.325.000 - - - 143.500
Frutal 2008/09 | 2.100.000 - - - -
Vertente 2004/05 | 1.623.561 114.205 | 28.623 44911 73.534
Guariroba 2007/08 | 1.585.376 82.599 0 85.035 85.035
Ouroeste 2008/09 | 1.353.937 56.655 51.942 27.232 79.174
Dracena 2006/07 970.755 0 85.631 0 85.631
Vale do Paranaiba 2000/01 | 1.746.000 75.000 0 76.000 76.000
Vale do Parand 2008/09 728.399 0 0 63.307 63.307
Cevasa 1998/99 | 1.382.953 0 85.257 27.307 112.564
Aroeira 2010/11° - - - - -
Difusor+Moenda
Vale do Rosdrio 1996/07 | 5.922.940 | 359.728 | 122.050 | 123.207 | 245.257
Cruz Alta 1986/87 | 4.436.982 | 459.022 3.359 75.233 78.592
Gasa 2007/08 | 1.879.159 50.642 36.779 94.905 131.684
Noroeste Paulista 2008/09 | 1.725.858 49.062 19.510 95.545 115.055
CERP (Galo Bravo) | 1985/86 | 1.231.565 29.834 17.316 64.742 82.058
Moenda
Usina da Pedra - 4.006.495 | 198.300 | 94.929 125.412 | 220.341
Rafard - 2.560.605 | 189.226 | 41.108 56.857 97.965
Jardest - 1.168.221 85.870 36.875 10.738 47.613
Santa Rita - 2.283.199 80.114 0 139.390 | 139.390
Ferrari - 1.865.947 | 115.562 | 30.187 53.277 83.464
Tridlcool - 1.880.000 90.000 0 83.000 83.000

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: ' Safra do inicio da operagio do difusor.
? Prevista para o inicio das operacdes com um difusor de 6.000 tc/dia na safra de 2011/12.
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Os dados revelam que foi principalmente apds meados da atual década que a opcao pelo

sistema de difusdo fez-se mais presente e que parte das novas unidades instaladas optaram por

essa tecnologia. Das sete fébricas listadas no QUADRO 5.4 que optaram por utilizar essa

tecnologia, seis entraram em operacdo recentemente, ou seja, possuem um histérico menor que 6

safras.
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QUADRO 5.6: Composi¢ao aciondria e/ou participagao das unidades contatadas para a pesquisa
de campo — posicao em outubro de 2009

Identificacdo de empresa | Composicio acionaria | Municipio
Difusor

Frutal Moemapar1 56% (Brasil); Frutal/SP
Minoritarios 43% (Brasil).

Vertente Moemapar 50% (Brasil); Guaraci/SP
CLEEL Empreendirnentos2 50% (Brasil).

Guariroba Moemapar 40% (Brasil); Pontes Gestal/SP
Grupo CFM 30% (Britanico)’;
CLEEL Empreendimentos 30% (Brasil);

Ouroeste Grupo Arakaki* 50% (Brasil); Ouroeste/SP
Moemapar 50% (Brasil)

Dracena Exxel Brasileiro de Petrdleo (Brasil). Dracena/SP

Vale do Paranaiba Grupo Jodo Lyra (Brasil) Capin6polis/MG

Tropical Grupo Santelisa Vale 25% (Brasi); Edéia/GO
BP 50% (Britanica);
Grupo Maeda 25% (Brasil).

Vale do Parana Grupo Uniélcool (Brasil); Suzanapolis/SP
Grupo Manuelita (Coldmbia);
Grupo Pantaleén (Guatemala).

Usina Aroeira Grupo Maubisa’ (Brasil); Tupaciguara/MG

Grupo Perplan® (Brasil);
Agropecuaria Saci (Brasil)

Cevasa

Cargill 63% (EUA);
Maubisa 27% (Brasil).

Patrocinio Paulista/SP

Difusor+Moenda

Unidade Vale do Rosario | Grupo Santelisa Vale7 (Francés) Morro Agudo/SP

Unidade Cruz Alta Acticar Guarani (Francés) Olimpia/SP

Cosan-Unidade Gasa Grupo Cosan (Brasil) Andradina/SP

Usina Noroeste Paulista Grupo Noble (Britanico) Sebastiandpolis do Sul/SP

Usina Galo Bravo (CERP) |Ricardo Mansur (Brasil) Ribeirdo Preto/SP
Moenda

Usina da Pedra Grupo Pedra Agroindustrial® (Brasil) Serrana/SP

Usina Rafard Grupo Cosan (Brasil) Rafard/SP

Usina Jardest Grupo Santelisa Vale (Francés) Jardinépolis/SP

Santa Rita Familia Cury (Brasil) Sta. Rita do Passa Quatro/SP

Usina Ferrari Ferrari Agroindustrial (Brasil) Porto Ferreira/SP

Usina Tridlcool Grupo Jodo Lyra (Brasil) CanépolissMG

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: ' Moemapar é a holding cujo controle é dividido entre os empresérios Maurilio Biagi Filho, Eduardo Diniz
Junqueira e ainda filhos de Armando Junqueira.
? Uma empresa do Grupo Himus Agroterra, holding das familias Marchesi e Lunardi, com tradi¢do no
fornecimento de cana na regido de Ribeirdo Preto.
? Agro-Pecudria CFM tem sede em Sdo José do Rio Preto (SP), o grupo de capital britdnico opera no Brasil
desde 1908, detém 12 fazendas, distribuidas pelos estados de Sdo Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
somando um rebanho de corte de mais de 94,8 mil cabecas, das quais 44 mil sdo matrizes.
* Grupo Arakaki de Fernand6polis/SP possuem seis empresas que atuam em diversos segmentos, como

agroindustrias (Alcoeste) e comércio (concessiondrias de tratores e motos).
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> O Grupo Maubisa é uma holding baseada no patrimdnio familiar da familia Amorim Biagi. Tendo Maurilio
Biagi Filho como fundador e lider, a empresa possui foco em gerenciar investimentos e participacfio societdria em
Usinas de dlcool, agucar e energia.

® Empresa que pertence a Uni-Systems do Brasil, fabricante de equipamentos para o setor sucroalcooleiro.

" Em 27 de outubro de 2007 a Santelisa Vale passou a ser controlada pela Louis Dreyfus Commodities (LDC)
com 60% das agdes, antigos acionistas liderados pelas familias Biagi, Junqueira Franco e pelo banco Goldman Sachs
ficaram com 17%; o BNDESPar tem 1%; e os bancos credores (Bradesco, Itad, Santander e Votorantim) ficardo com
o ¥ Controlado pela familia Biagi.

Outras duas usinas, que expandiram suas operagdes durante a década de 2000, também
optaram pelo sistema de difusdo.Sdo elas: a Gasa, pertencente ao Grupo Cosan, que completou
sua segunda safra com um difusor, e a Noroeste Paulista que foi adquirida recentemente pelo
Grupo Noble do Grupo Petribu de Pernambuco®. A Noroeste Paulista, que anteriormente era
denominada de Petribu Paulista, estd localizada no municipio de Sebastianépolis do Sul em Sao
Paulo, inicialmente foi instalado um sistema de moenda com 6 ternos modelos ZF de 66”, projeto
da Farrel e fabricados pela Zanini Equipamentos Pesados S.A.. Em seguida a unidade foi
ampliada com a constru¢do de um difusor com capacidade de processar 12.000 tc/dia, foi o
primeiro equipamento de difusdo fornecido pela Dedini em parceria com a Bosch da Africa do
Sul.

O QUADRO 5.6 traz informagdes sobre a composi¢ao do capital das unidades que foram
contatadas na pesquisa de campo. As informacdes foram obtidas durante a visita junto aos
representantes das empresas. Mostra que dentre as vinte e uma unidades selecionadas e
contatadas para participarem da entrevista, oito possuem no seu quadro societdrio empresas ou
grupos econdmicos de capital internacional.

Dentre as que foram constituidas mais recentemente, durante o ultimo periodo de grande
expansao da atividade no Brasil — aproximadamente entre 2004 e 2007 — a Ouroeste, Guariroba,
Vale do Parand, Tropical e Noroeste Paulista sdo as que se destacam com participagcdes
internacionais. Merecem destaques os casos da Usina Noroeste Paulista em que, o Grupo Noble
controla 100% das operacdes dessa fdbrica; e da destilaria Bioenergética Tropical na qual a

British Petroleum (BP), inicialmente um acionista minoritdrio, tornou o controlador principal

com metade das agdes.

* Segundo informacgdes obtidas durante as entrevistas, Noble Group é uma empresa inglesa com sede em Hong
Kong especializada em produzir e negociar matérias-primas (commodities), em todo o mundo, a Noble fatura mais
de US$ 11 bilhdes por ano. A empresa comegou no Brasil como trading agricola, exportando griaos. Hoje tem
investimentos em logistica, usinas de dlcool e agticar e mineracdo. Iniciou em 2009 a constru¢do de um terminal no
porto de Santos (SP), o primeiro da empresa no Brasil.
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Das unidades oito unidades que possuem exclusivamente sistema de difusdo para extrair
sacarose € que processaram cana-de-actcar na safra 2008/09 e listadas como contatadas para essa
pesquisa, trés possuem na sua participacdo capital internacional. Destaca-se a Usina Guariroba,
que tem como sécio a britanica CFM, que além de participar com 30% no capital industrial
instalado, configura-se como a principal fornecedora de cana-de-aglicar para processamento da
indudstria. Esse grupo agropecudrio ¢ um grande proprietdrio de terras no Brasil, e a Usina
Guariroba foi construida entre duas de suas fazendas, uma no municipio de Cardoso e outra em
Pontes Gestal, municipio onde se localiza a usina, isso facilita sua atuagdo como fornecedora.

A destilaria Vale do Parand € controlada pelo Grupo Unidlcool da — familia Zacaner —
possui atualmente trés unidades em funcionamento e uma em constru¢cdo: a Unialco S. A. em
Guararapis/SP; a Alcoolvale em Aparecida do Tabuado/MS; Dourados Alcool e Aciicar em
Dourados/MS (em construcdo); e a Vale do Parand S. A. Alcool e Agicar. Segundo informagdes
obtidas durante a visita, essa ultima possui participagdes de dois grupos acucareiros
internacionais. O Grupo Manuelita da Coldmbiam que processa cerca de 3 milhdes de toneladas
de cana por safra e tem fabricas na Colombia e no Peru, atua também no processamento de 6leo
de palma. O Grupo Pantale6n, que possui na Guatemala trés usinas de acucar e élcool, que
processam juntas, cerca de 4,8 milhdes de toneladas, e uma outra fibrica na Nicardgua, com
processamento de 2,5 milhdes de toneladas por safra, atua ainda no setor imobilidrio.

Apenas a Usina Sdao Francisco, pertencente ao Grupo Usina Sdo Jodo, instalada em
Quirin6polis/GO e em funcionamento desde a safra 2007/08 e Bioenergética Tropical, instalada
em Edéia /GO que operava desde 2008/09 nao foram contatas para participarem da pesquisa de
campo. O principal motivo foi que essas unidades estdo instaladas em regides distantes de Sao
Paulo, o que demandaria recursos financeiros nao disponiveis no momento para visita-las. Porém,
a Bioenergética Tropical destaca-se nos QUADROS 5.4 e 5.5 como objeto do estudo de campo.
Isso se deve ao fato de que quando foi feita a visita a Usina Vale do Rosario em Morro
Agudo/SP, o gerente industrial que respondeu a entrevista e acompanhou a visita técnica,
informou que o Grupo SantaElisa Vale, controladora da Vale do Rosdrio, e da Tropical havia
vendido parte de sua participagdo nessa segunda unidade para a britdnica BP. Como esse gestor
conhecia a unidade Tropical, perguntei a seu respeito, o que me foi prontamente respondido.
Além das razdes ja destacadas, a visita a unidade Tropical também foi impossibilitada pelo fato
de que o seu gerente industrial se encontrava na sede da BP em Londres em treinamento

corporativo.
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De maneira geral, pode-se observar que as novas unidades processadoras de cana-de-
actcar (também chamadas de projetos de “greenfield”) sdo as que mais optaram pelo sistema de
difusdo nos udltimos anos. Conforme um consultor especialista na drea de integracdo de sistemas
de fabricacdo de agucar/dlcool e geracdo de energia entrevistado durante esse trabalho, nos
projetos greenfield, principalmente de grupos estrangeiros, o foco estd voltado para a producao de
etanol e a cogeracdo de energia. Assim, algumas dessas novas unidades apenas reservam espaco
para a instalacdo, em outro momento, de planta industrial destinada a fabricacdo de acucar.
Durante a pesquisa realizada, foi constatado dentre as unidades visitadas que a Usina Tropical,
Vale do Parané e Dracena enquadram-se nessa classificagao de projeto.

O QUADRO 5.7, foi adaptado de uma apresentacdo do vice-presidente de tecnologia e
desenvolvimento do Grupo Dedini no Simtec (Simpdsio Internacional e Mostra de Tecnologia da
Agroindustria Sucroalcooleira) realizado em junho de 2007 no municipio de Piracicaba. Esse
executivo fez, naquela época, um levantamento indicando a evolu¢do da op¢ao de instalagdo por
parte das unidades processadoras das duas tecnoldgicas disponiveis para extracdo da sacarose,
qual foi a mais utilizada pelas unidades que expandiram sua producdo e/ou iniciaram suas

operacoes a partir do zero (greenfield).

QUADRO 5.7: Participacdo das duas tecnologias de extracdo de sacarose nas decisdes de
investimentos recentes do setor sucroalcooleiro

Periodo Total Brasil Tecnologia util.izada
moendas difusor
até 2004 347 339 08
até julho 2007 393 371 22
entre 2004 - 06/2007 | 63 novas fabricas (greenfield +ampliacido) 44 14
entre 2004 — 06/2007 | 43 novas fabricas (greenfield) 32 11

Fonte: Adaptado de Dedini Indistria de Base — Apresentagdo no Simtec 2007.
Notas: ' Equipamentos instalados, em construgio e contratado.

O QUADRO 5.7 apresenta algumas duvidas quanto ao numero de unidades que operavam

com difusores até meados de 2007, e quanto aos novos projetos que entraria em operacao a partir
4 L . P . ~ . . ~

deste mesmo ano®. Em termos absolutos, essas dividas minimizam a importancia da informacao,

porém o que se pretende aqui € destacar que, e termos relativos, das 63 decisdes de investimento

* Essas dividas podem ser levantadas quanto comparamos o referido quadro com o QUADRO 5.4, e contabilizamos
as unidades que optaram pela difusdo, verifica-se uma diferenca significativa no nimero de unidades. Parte dessa
diferenca pode ser explicada na origem dos dados comparados. No QUADRO 5.4 o executivo da Dedini, apresenta
nimeros de decisdes de investimentos que necessariamente ndo se efetivaram devido, principalmente, a crise
financeira internacional de 2008. E no QUADRO 5.4, sdo apresentados dados coletados de fontes primdrias
(pesquisa de campo) e secunddria (publicag¢do especializada) e sdo contabilizadas apenas unidades em operacdo e as
que jé iniciaram sua instalacao.
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para instalacdo de novas unidades de extracdo de sacarose de cana-de-acicar entre 2004 e
meados de 2007 no Brasil, apresentadas por esse executivo do setor, 14 optaram pelo sistema de
difusdo, ou seja, em torno de 22%. Dentre essas 63 decisdes, pelo menos 43 eram de fébricas
novas (greenfield), das quais 11 optaram pelo sistema de difusdo, aproximadamente 26% das
escolhas.

A apresentacdo desse executivo evidencia que as decisdes de empresdrios do setor pelo
sistema de difusdo véem crescendo nos ultimos anos. Esse crescimento € maior no grupo de
firmas que optaram pelo greenfield, e um pouco menor nas decisdes de expansao. Essa diferenca
¢ de certa forma compreensivel, ou seja, uma unidade que ja operara com um determinado
sistema de extracdo de sacarose possui uma experiéncia, baseada no seu aprendizado, muito
relevante no momento de decidir sobre sua expansao: replicar o sistema tecnolégico ja adotado e
relativamente dominado, ou optar por um novo modelo.

Assim, a pergunta a ser respondida € a seguinte: o que fez com que alguns empresarios
optassem pelo sistema de difusdo? A resposta ndo baseard em vantagens técnicas dessa op¢ao
tecnoldgica, uma vez que esse ponto serd devidamente abordado no item seguinte desse capitulo.
Segundo informagdes coletadas durante as entrevistas, uma planta completa de processamento de
cana-de-acucar, independente da tecnologia de extracdo, leva entre 18 e 24 meses para ficar
pronta para iniciar sua operacdo. Assim, a decisdo em optar entre uma e outra tecnologia de
extracdo de sacarose, para uma unidade que comecou a operar em meados 2007, foi feita entre
2005 e 2006.

Parte da opg¢ao pelo sistema de difusdo entre 2004 e 2006 deve-se ao fato de que as firmas
fabricantes de moendas demorariam mais de dois anos para entregar suas encomendas, devido a
grande procura pelos seus equipamentos, isso “abriu espaco” para os fabricantes de difusores. A
Uni-Systems e a Sermatec, apresentaram o sistema de difusdo como uma op¢ao com viabilidade
produtiva, custo comparado reduzido e com potencialidade de instalacdo de uma planta completa
em no maximo 18 meses.

E importante apontar que a opgdo pelo sistema de difusdo, independentemente do seu
motivo aparente até entdo destacado, ocorreu em unidades controladas por tradicionais
empresarios e/ou grupos econdmicos do setor que possuiam unidades com sistemas de moendas,
como € o caso da Vale do Paranaiba, Vale do Rosario, Galo Bravo, Ouroeste, Frutal e outras. E
em novas unidades, com participacdo aciondria de capital internacional, como foi o caso da

Guariroba, Vale do Parand, Cevasa, Noroeste Paulista, Tropical, entre outras. Ou seja, esse
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trabalho ndo pode identificar, uma correlagdao de preferéncia para a adocao recente da tecnologia
da difusdo em fungdo da participacdo aciondria de capital tradicional, nem da sua origem.

Entdo foi, perguntado aos entrevistados e consultores a possibilidade de investidores
importarem equipamentos para extracao de sacarose, frente a incapacidade das firmas nacionais
de ofertarem tais equipamentos. Segundo um consultor, praticamente todo o capital
disponibilizado para os projetos greenfield executados a partir de 2004 foi tomado, por
financiamento via BNDES, esse banco ndo financia a importacdo de maquinas e equipamentos
novos dos quais existe similar nacional.

A crise financeira internacional, que teve seu auge em 2008, fez com que inimeras firmas
que pretendiam ampliar suas plantas de dlcool e acgticar ou que iniciariam suas operagdes a partir
de entdo, suspendessem seus investimentos. Segundo informacdes de um consultor entrevistado,
em 2007 o setor previa a entrada de pelo menos 35 novas usinas na safra 2008/09, mas apenas 20
iniciaram as atividades. Esse especialista destacou ainda que muitos investimentos previstos para
2009 e 2010 fora revistos, e que a tendéncia a ser observada no setor sucroalcooleiro durantes as

proximas safras € a fusdo de empresas e grupos econdmicos.

5.3.2  Quanto a adogdo do sistema de difusdo no Brasil

Este item tem a finalidade de caracterizar os quatro atuais fabricantes de difusores do pais
e identificar as principais diferencas técnicas entre os seus equipamentos.

Atualmente a tecnologia dos difusores de cana-de-acticar construidos no mundo todo, é
predominantemente a desenvolvida no final da década de 1970 pela De Smet e pela BMA.. Essa
tecnologia foi a primeira a apresentar elevada capacidade de extracdo de sacarose, entre 97% e
98%, sem a necessidade de um terno de moenda antes da entrada da cana-de-agtcar no difusor,
técnica até entdo utilizada nos difusores de bagaco. Atualmente os principais fabricantes desse
tipo de equipamento no Brasil sdo: a Sermatec, a Uni-Systems, Dedini e a Brumazi*.

A De Smet iniciou suas operacdes em 1946 quando um engenheiro belga, o senhor J.A.
De Smet desenvolveu com sucesso o primeiro processo de extracdo continua por solvente de

sementes oleoginosas, inicialmente com a semente de "linhaca" e logo em seguida com o

girassol. Entdo diretor superintendente de uma industria de 6leos em Antuérpia. De Smet

* Desde marco de 2.000 as empresas FIVES CAIL (Franca) e FLETCHER SMITH (Inglaterra) fazem parte do
mesmo grupo, a COMPAGNIE DE FIVES LILLE, da Franca. Com a aquisicdo do controle aciondrio da
FLETCHER SMITH, a empresa brasileira FIVES LILLE DO BRASIL passa a ofertar toda a tecnologia da
FLETCHER SMITH, e em particular o difusor para extracdo de caldo de cana. A tecnologia da FLETCHER SMITH
é a mesma do Grupo Tongaat Hulett da Africa do Sul, pais referéncia no projeto e operacio de sistemas de extracio
por difusor.
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registrou imediatamente a patente, fundando em seguida, uma sociedade com a finalidade de
comercializar mundialmente sua invencao. Assim nasceu a "Extraction De Smet". A partir dessa
invencdo, a firma aperfeicooue rapidamente seu processo para oferecer engenharia e fazer o
fornecimento de todos os equipamentos que constituem uma planta completa de 6leos, desde as
técnicas de recebimento de graos até acondicionamento dos 6leos. Incentivado por seu sucesso, 0
extrator De Smet, como lavador sélido-liquido, seduziu indmeros industriais para processar
outros tipos de matéria prima. Assim nasceu o processo moderno de difusdo de agucar, de
lavagem de 13 e industrializacd@o e valorizacdo dos subprodutos animais.

No Brasil, os primeiros difusores de cana instalados a partir da década de 1980 foram
construidos pela Sermatec, essa empresa foi fundada em 1976 com controle acionério da Usina
Santa Elisa, e deste entdo foi administrada por membros da familia Biagi. A Sermatec foi
estruturada como uma empresa de montagens de equipamentos para usinas e destilarias, e atuava
juntamente com a Zanini (posteriormente denominada de Renk-Zanini), também controlada pela
familia Biagi. A partir de 2007, a Sermatec passou a desenvolver um projeto proprio de difusor,
denominado de Difusor NFZ/2007, esse equipamento serd construido pela Zanini Equipamentos
Pesados S. A., empresa do mesmo grupo.

A Uni-Systems foi fundada em 1985 como uma empresa de projetos de engenharia
dedicada a proporcionar solu¢des para as industrias de agicar, dlcool e energia, com modernas
tecnologias de processo, solugdes otimizadas, e uma série de equipamentos em sua carteira de
produtos. Segundo o representante da empresa ouvido durante a pesquisa, a firma possui
experiéncia e tradicdo no projeto de equipamentos para recepcao, preparo de cana e extracao do
caldo, onde mantém a vanguarda do projeto de difusor com mais unidades em operacdo no Brasil,
Argentina e nos EUA.

A Dedini Industria de Base S.A. € a mais tradicional fabricante de mdquinas e
equipamentos para o setor sucroalcooleiro nacional, comecou suas atividades na década de 1920
em Piracicaba, a partir de entdo se tornou especializada no projeto e construcdo de sistemas de
moendas. Em 2007 langou seu sistema de difusdo em parceria com a Bosch Projects, uma
tradicional empresa de projetos para o setor agucareiro da Africa do Sul.

A Uni-Systems ndo € um fabricante de equipamentos de difusdo, apenas detém a
tecnologia de projeto desse sistema, assim, seus difusores foram construidos em parcerias com
empresas de montagem e constru¢do industrial, como a Sermatec. Atualmente os equipamentos
vendidos pela Uni-Systems estdo sendo fabricados pela Brumazi, segundo informacdes de

representantes dessa empresa, ja foram vendido com essa parceria Uni-Systems — Brumazi um
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difusor com capacidade de 4.000 tc/dia para uma destilaria no Peru, Usina Cafia Brava, que
entrou em operacdo em setembro de 2009; e o difusor para Cargill na Cevasa, em fase final de
construcdo; e mais dois em inicio de fabricacgdo.

A Brumazi - Solugdes Industriais foi fundada em 1989 em Sertaozinho, interior de Sao
Paulo, inicialmente funcionava como uma firma de montagens para o setor sucroalcooleiro, com
o tempo especializou na constru¢dao de maquinas e equipamento. Atualmente trabalha em parceria
com empresas de projetos desenvolvendo e construindo plantas completas para o processamento
de cana—de—agﬁcar“.

As indica¢Oes de fabricantes Sermatec e Uni-Systems no QUADRO 5.4 apontam que
neste caso o projeto do difusor é da Uni-Systems e a constru¢do e instalacdo da Sermatec.
Atualmente existem trés projetos diferentes de difusores sendo oferecido comercialmente: o da
Uni-Systems; o da Sermatec em parceria com a Zanini; e o da Dedini em parceria com a Bosch.
Eles apresentam as mesmas caracteristicas técnica quanto a necessidade de preparo da cana;
quanto a alimentacdo do difuso; a lixivia¢do da cana picada no interior do aparelho; e aos ternos
desaguadores e secador.

Quanto ao projeto da Uni-Systems e da Sermatec, sdo praticamente idénticos, fato nada
curioso uma vez que essa duas empresas trabalharam em parceria projetando, construindo e
instalando difusores durante quase duas décadas, logo, para efeito de descricdo nesse trabalho,
esse projeto de equipamento serd denominado de Uni-Systems. A Dedini, com seu Difusor
Modular Dedini-Bosch, entrou no mercado com a proposta inicial de solucionar dois problemas
de ordem técnica corriqueiramente levantado nos equipamentos da Uni-Systems, que sdo: 1) a
manutencdo das suas partes rodastes; ii) e a inflexibilidade para expansao desses aparelhos, dada
uma especificacdo nominal de operacdo. As FIGURAS 5.10; 5.11; 5.12 e 5.13 ilustram

equipamentos e aspectos técnicos dos atuais equipamentos de difusdo de cana instalados no pais.

*" Esse tipo de empresa é denominada atualmente de Epcista, ou seja, uma empreiteira especialmente contratada para
construir as instala¢des de projetos EPC, que na sigla em inglés significa Engineering, Procurement and Construction
Contracts.
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FIGURA 5.10: Compartimento para caldo. FIGURA 5.11: Sistema de recirculagdo do caldo.
Fonte: Acervo do autor. Fonte: Acervo do autor.

L ) ]
FIGURA 5.12: Terno desaguador (perfurado). FIGURA 5.13: Cana lixiviando no interior do
Fonte: Acervo do autor. difusor.
Fonte: Acervo do autor.
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O difusor projetado pela Uni-Systems apresenta um sistema de taliscas e correntes que faz

com que a cama de cana picada depositada sobre o assoalho perfurado, a medida em que ¢é
lavada, avance dentro do aparelho. Tais taliscas s@o posicionadas entre duas correntes, as quais
sao acionadas por eixo localizado em uma das extremidades do equipamento (FIGURAS 5.14;
5.15; e 5.16). O eixo principal é movimentado através de um redutor instalado em um motor
elétrico, o controle da velocidade de rotagdo desse eixo determina o tempo de retencdo do

colchdo de cana dentro do equipamento.

QUADRO 5.8: Especificagdes técnicas do difusor Uni-Systems

Capacidade processamento até 80 toneladas de fibra por hora (TFH)
Distéancia entre centros dos eixos 61,5 metros

Largura compativel com sua capacidade

Tempo de retengao aproximadamente 50 minutos

Altura do colchao de bagaco 0,8 a 1,6 metros

Velocidade linear das correntes 1 metro/min

Consumo total de energia (sem ternos) | 16,6 HP/TFH

Embebic¢ao 250 a 300% fibra

Temperatura em operacio 75°a90° C

Consumo de vapor de baixa pressao 60 a 100 kg de vapor por ton cana/hora (tc/h)
Extracdo de sacarose até 98,5%

Umidade final do bagaco 49a51%

Indice de células abertas 89% minimo

Fonte: Aspectos da extragdo de sacarose de cana-de-agticar por difusdo - Uni-Systems do Brasil (Catalogo Técnico
de Equipamento).
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FIGURA 5.14: Sistema de correntes e taliscas. FIGURA 5.15: Interior de um difusor Uni-Systems.
Fonte: Acervo do autor. Fonte: Acervo do autor.

FIGURA 5.16: Vista geral de um difusor Uni-System.

Fonte: Aspectos da extracdo de sacarose de cana-de-agticar por difusdo - Uni-Systems do Brasil (Catdlogo
Técnico de Equipamento).
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O difusor Modular Dedini-Bosch foi lancado com melhorias tecnoldgicas decorrentes da
observacdo dos problemas enfrentados pelos equipamentos projetados pela Uni-Systems. O
grande diferencial do projeto da Dedini estd na substituicdo do sistema de deslocamento da cana-
de-agucar dentro do equipamento. Considerado como “evolucionario” pelo seu fabricante, a
movimentacdo de carga nesse sistema elimina a utilizacdo de correntes, taliscas, grandes eixos e
redutores, € feita través de um fundo moével perfurado de ago inox (FIGURAS 5.18 e 5.19),
acionado por meio de cilindros hidraulicos (FIGURAS 5.17 e 5.20).

Nesse projeto, o fundo do difusor é composto de indmeros assoalhos perfurados que sdo
acionados individualmente sobre uma pista em um movimento de vai € vem por um sistema
hidraulico. A sincronia entre os deslocamentos individuais de cada assoalho faz com que o
colchdo de cana se movimente a uma velocidade controlada. O representante da empresa
informou que tal sistema tornou a construcao e instalacdo do equipamento mais rapida, que sua
estrutura € mais leve, que ndo utiliza componentes mecanicos complexos, € que apresenta um
custo de manutencao relativamente menor.

Quanto a sua possibilidade de expansao, o fabricante informa que o modelo ¢ “modular”,
ou seja, pode ser expandido em moddulos de seis metros de largura com especificagdo nominal de
6.000 tc/dia, aproximadamente 1.200.000 tc/safra. Segundo o técnico ouvido, como os assoalhos
sdo instalados e acionados individualmente, essa expansdo € totalmente possivel. No caso do
sistema movimentado por correntes, para sua ampliacdo faz-se necessdrio a substituicao do eixo

principal, redutor e acionador, o que inviabiliza sua expansao.
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FIGURA 5.17: Acionadores hidraulicos individuais

para os assoalhos. Fonte: Acervo do autor
Fonte: Acervo do autor

FIGURA 5.19: Aésoalﬁos é se mov1mtam FIGURA  5.20: Acionadores  hidraulicos
individualmente. individuais.
Fonte: Acervo do autor Fonte: Acervo do autor
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FIGURA 5.21: Esquema de expansdo modular do difusor Dedini-Bosch.
Fonte: Catalogo técnico Difusor Modular Dedini/Bosch.
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5.3.3  Quanto a produgdo de acticar e/ou dlcool em fungdo do sistema adotado

Foi comentado por um técnico de uma unidade visitada que o caldo proveniente do
difusor possui duas caracteristicas que o difere do caldo extraido por moagem: i) uma quantidade
menor de impurezas em suspensdo, devido ao processo de filtragem do caldo quando esse percola
sob o colchdo de cana; ii) uma quantidade maior de dgua diluida, devido a embebicdo do difusor,
maior que a da moenda.

Esse profissional destacou que para produzir etanol com teor alcodlico elevado ¢é
necessario a evaporacao do caldo, como o caldo do difusor é mais diluido, essa etapa do processo
¢ mais intensiva em energia, uma desvantagem do processo48. Como vantagem, destacou que
caldo é mais puro, seu processo de clarificacdo é menos dispendioso em energia, proporcionando
reduc¢do no risco de problemas de entupimento e no custo de manuten¢do dos evaporadores.

Um outro ponto relevante ressaltado em uma das visitas foi que o bagaco utilizado no
processo de difusdo apresenta caracteristicas fisicas que o difere do esmagado em moendas. Na
moagem, a fibra da cana € praticamente desintegrada com o0s sucessivos esmagamentos
mecanico, no difusor essa fibra deve permanecer intacta durante todo o seu tempo de retencdo no
aparelho, melhorando a lixiviagdo da sacarose. O colchdo de cana no difusor funciona como um
filtro retendo as impurezas minerais contidas na cana. Assim, no caso do emprego do difusor, o
sistema bdsico de alimentacdo da caldeira deve ser modificado para receber bagaco com fibra
mais longa e o sistema de cinzas deve ser capaz de operar uma quantidade maior desse residuo.

No que tange o aumento da quantidade de impurezas minerais (areia) que o bagaco do
difusor carrega para a caldeira, um especialista consultado e os técnicos das unidades visitadas
foram unanimes. Ambos destacaram que esse aumento na quantidade de areia nao representa um
problema especifico, dependendo, naturalmente, da quantidade efetiva em questdo. Que esse
problema também ocorre com sistemas de moendas, principalmente em dias de chuva e com cana
colhida mecanicamente. De qualquer maneira, recomendam que a camara de combustdo da
caldeira deve estar projetada para queimar bagaco com umidade mais alta, e o sistema de grelha
deve ser dimensionado para limpezas mais freqiientes, ou limpeza continua através de uma grelha

rotativa.

* Um consultor entrevistado durante a pesquisa ressaltou que na fermentacio deve-se trabalhar sempre com caldo da
melhor qualidade, e que a clarificag@o - que em alguns casos pode ser dispensada - deve ser mantida em via de regra,
bem como a filtragem para remover o bagaco mais fino. Neste caso, recomenda em seus projetos um tipo turbo filtro
e/ou peneiras rotativas com projeto.



162

Aparentemente, conforme ja descrito, ndo existe problema significativo para a produgao
de dlcool ou para cogeracdo de bagaco em unidades que utilizam o difusor. Porém, um dos
técnicos entrevistados levantou a hipétese, posteriormente confirmada em pelo menos duas
unidades visitadas, de que o caldo extraido a partir da difusdo apresenta problemas técnicos no
momento de fabricar acticar com uma determinada qualidade superior™.

Para esclarecer inicialmente os parametros minimos de classificacdo de acucar, foi
consultado um técnico agucareiro com grande experiéncia na fabricacdo desse produto. Esse
profissional informou que a classificacdo do agiicar quanto a pureza tem grande impacto no seu
valor comercial, atualmente o agicar sem refino é classificado como: i) VHP (very high
polarization), o mais produzido no pais, de menor qualidade e com indice ICUMSA de até 800;
i1) VVHP (very very high polarization), uma denominacdo mais recente e pouco produzido no
pais, apresenta indice ICUMSA de até 450; iii) e o cristal, que € o mais nobres de todos e
classificado em Tipo 1 (indice ICUMSA de 100); Tipo 2A (indice de 150); Tipo 2G (150); Tipo
3 (200) e Tipo 4 (400).

Uma técnica responsdvel pelo setor de qualidade de uma unidade visitada confirmou a
hipotese levantada, segundo essa profissional o caldo da moenda é mais facil de decantar, j4 o do
difusor fica turvo, mesmo apds esse tratamento, isso cria condi¢cdes desfavordveis para a
fabricacdo de acicar branco de qualidade. Um entrevistado, que administra uma fébrica que
possui os dois sistemas de extragdo, informou no sistema padrio de tratamento e clarificacdo de
caldo (sem a adicao de polimetros), com o extraido por moendas pode-se obter na melhor das
condi¢Oes entre 200 a 400 de indice ICUMSA, no difusor esse valor sobe para a cima dos 450
Muitos pontos foram levantados durante as visitas como sendo responsdveis por esse baixo
desempenho na fabricacdo de agticar branco de qualidade nos difusores instalados. O que merece
destaque € o relacionado a fisiologia da cana, segundo informagdes obtidas, a 4gua de embebigao

do difusor trabalha em uma temperatura entre 85° e 90° C, quando o colchdo de cana € lavado

0 agticar para exportagio é o cristal branco com classificacio ICUMSA (International Commission for Uniforn
Methods of Sugar Analysis - Comissdo Internacional para Métodos Uniformes de Andlise de Acticar) de até 150 de
cor para consumo, e sdo embalados em sacos de 50 Kg. O aguicar a granel € livre de embalagem, sendo carregado a
direto da producio ao porto de embarque, normalmente possui uma classificacio ICUMSA de até 800 de cor, com
polarizagdo minima entre 990 e 994 graus, esse agucar é destinado exclusivamente para refino. Quanto mais baixo o
indice ICUMSA, mais claro ou mais branco, é o acticar; a medida que esse indice aumenta, o actcar vai adquirindo
uma colora¢do mais escura. Ver mais em: WHALLEY (1964) e COPERSUCAR (1983).

50 e L, . L. . . . .

Na opinido esse técnico o uso do enxofre € ainda a melhor alternativa, no Brasil, para a retirada de impurezas que
ddo cor ao agucar, sua utilizacdo destaca que é simples e segura, quando bem controlada. Quanto as novas
alternativas, como os polimeros, descolorantes e a carbonatacio; aponta que ndo sdo totalmente vidveis devido ao

impacto no custo.
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sucessivamente a essa temperatura, uma cera contida na casca da cana se desprende e dilui-se ao
caldo. Na moagem, a dgua de embebicdo encontra-se em torno de 60°C, e ndo permite a
separacdo desse composto da casca da cana. A cera é arrastada junto ao caldo e dificulta os
processos tradicionais de tratamento e clarificagao do caldo.

Uma unidade visitada fabrica agucar cristal branco de qualidade, com indice IMCUSA em
torno de 200 e opera unicamente com um difusor de 10.000 tc/dia. O responsavel pelo processo
de tratamento de caldo informou que o problema quanto a qualidade do caldo foi identificado no
inicio da operagao do difusor. Acrescentou que inicialmente era fabricado apenas acticar VHP
através dos métodos tradicionais de tratamento de caldo e clarificagdo. Posteriormente, a fabrica
de acucar foi ampliada, os decantadores substituidos por equipamentos mais modernos e foi
instalado um sistema de clarificacdo o caldo com polimeros e descolorante.

As unidades visitadas que trabalham unicamente com o sistema de difusdo e que possuem
fabrica de acucar, produzem apenas a classificacio VHP, com excecdo de uma dela, conforme ja
comentado. Quanto as usinas que possuem os dois sistemas, normalmente o caldo primdrio da
moenda, considerado mais nobre, € direcionada em separado para a fabricacdo de acucar de
melhor qualidade, enquanto que o caldo do difusor € reservado para a producao de alcool, ou de
acucar VHP, quando € o caso.

A questdo levantada aqui é: o que a impossibilidade de produzir agicar branco de
qualidade pelos métodos tradicional pode influenciar a escolha por um dos dois processos?
Inicialmente deve-se destacar que as novas unidades instaladas, independente do sistema de
extracdo empregado, foram concebidas em um periodo de expectativas muito positivas quanto a
ampliacdo da demanda nacional e mundial por &dlcool. Tanto que a maioria dos projetos
greenfield desenvolvidos e implementados nos ultimos anos, consideram em uma primeira etapa
essas unidades como destilarias e cogeradoras de excedentes de energia, ndo descartando a
possibilidade futura de construcdo de uma fébrica de agucar, para tanto o arranjo técnico de
projeto que considera o sistema de difusdo, até aqui, € totalmente razodvel.

Um outro ponto diz respeito a tradi¢do que a agroinduistria canavieira do pais tem em
produzir e comercializar para refino e/ou reprocessamento o agucar VHP, principalmente para a
China, Russia e paises do Oriente Médio. Segundo um consultor do setor, a producdo de acucar
branco de qualidade superior, ou até mesmo refinado para a exportacdo, é vidvel em usinas
instaladas proximos a portos. Ele considera ainda que os contratos comercializados atualmente

que priorizam o VHP sdo mais estdveis, apesar do prémio menor, permite uma maior seguranga
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da empresa’’. Ele observa que as fabricas brasileiras precisam analisar se é vantajoso deixar de
vender o acticar VHP, que tem compradores habituais, para investir e produzir o branco de
qualidade superior ou o refinado. Nesse segundo caso, serd preciso competir com fradings e
refinadores europeus, que possuem um mercado mais consolidado e uma tradicio na

comercializac¢ao desse tipo de produto.

5.3.4  Quanto aos investimentos iniciais para os diferentes sistemas de extra¢do

Os catdlogos técnicos apresentam o difusor como uma alternativa tecnoldgica com
vantagens comparativas significantes ao sistema de moendas, uma dessas vantagens que sera
abordada nesse item, € o custo comparado de instalacdo dos dois sistemas. De maneira geral,
destaca-se uma economia média entre 10% e 15% no investimento inicial de capital para uma
instalacdo com extracdo por difusdo, comparada a uma com moendas de mesma capacidade
nominal de processamento.

Essa economia concentra-se basicamente nos custos com obra civil, um difusor nao
necessita das fundagdes de concreto tipicas de um conjunto de moendas, e € apropriado para
instalacdo ao ar livre, o que representa economia adicional na construcdo de edificios, pontes
rolantes e estruturas de suporte.

Durante a pesquisa, nenhum entrevistado dispds-se a informar o valor dos investimentos
realizados, seja por conta do desconhecimento, seja pela alegacdo de se tratar de informacao
sigilosa. Assim, os dados aqui apresentados foram obtidos a partir de conversas com consultores
do setor que desenvolvem projetos de plantas completas para aguicar e alcool.

O QUADRO 5.9 apresenta os custos de investimento para uma unidade de processamento
de cana-de-agicar completa para uma capacidade de 12.000 TC/dia, aproximadamente 2, milhdes
de tonelada de cana por safra (com: recep¢do de cana; preparo e extracdo do caldo para os dois
sistemas, incluindo as obras civis necessdrias para a instalacdo dos sistemas).

Comparando o investimento necessario para instalagdo de sistema de extracdo com
difusor, com os dois apresentados (QUADRO 5.9) com sistemas de moendas, verificou-se uma
redugdo em torno de 12% para o orcamento 1 e de 7,7% em para o orcamento 2, uma economia

observada muito préximos dos estimado pelos analistas.

A seguir, sdo apresentados os precos médios do agicar para o més de setembro de 2009, destinados aos mercados
interno e externo, divulgados pelo CEPEA/USP do acucar branco para o mercado interno (ABMI); e do actcar
branco e VHP destinados ao mercado externo (ABME e AVHP):

ABMI R$55,50 /saco; US$ 30,42/saco; R$1.110,00/ton.; US$ 608,40/ton.

ABME R$34,52/saco; US$18,92/saco; R$690,40/ton; US$378,40/ton.

AVHP R$28,72/saco; US$15,74/saco; R$574,40/ton. ; US$314,18/ton.
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QUADRO 5.9: Orcamentos resumidos de equipamentos (recep¢do, preparo e extracdo) e obras
civis para sistemas de moenda e difusdo no processamento de cana-de-agticar - valores em R$ de
maio de 2009

Descricao . Sistema de moendas
equipamento Sl;;::;g;le Orcamento 1 Orcamento 2
1° fase 2° fase” Total 1° fase 2° fase Total
Especificagdo | 12.000 TC/dia 4 ternos + 2 ternos 6 ternos 4 ternos + 2 ternos 6 ternos
técnica (397x66™) | (42x78”) (397x66”) | (42x78”)
Equipamentos 31.528.962 | 24.487.500 | 8.162.500 | 32.650.000 |22.884.373 | 7.628.124 | 30.512.497
Obras civis 14.768.456 14.768.456 - 18.523.768 | 19.688.649 - 19.688.649
Outros' 5.606.686 5.606.686 - 6.976.342 5.721.233 - 5.721.233
Total 51.904.104 | 44.862.642 | 8.162.500 | 58.150.110 | 48.294.255 | 7.628.124 | 55.922.379

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: ' Sistema de transmissdo energia, equipamentos elétricos e automagco.
% O valor indicado na 2° fase considerado para efeito de estimativa como sendo da 1° fase, sem considerar
reajustes e alteracdo nas taxas de juros.

A possibilidade de flexibilizagdo do sistema de moenda € outro ponto evidente no
QUADRO 5.9, os fabricantes apresentaram nos dois casos de orcamentos dos sistemas de
moenda analisados, a op¢do de iniciar o processamento de cana-de-aglicar com uma instalacio
para extracdo menor (apenas 4 ternos de moendas) e com uma futura expansdao de mais dois
ternos, completando o conjunto com os tradicionais 6 ternos.

Segundo informagdes dos consultores ouvidos, nos contratos de fornecimento desses tipos
de equipamentos, ¢ comum a presenca de uma cldusula de eficiéncia minima de extracdo do
sistema, no caso do sistema de moenda, essa clausula s6 garante esse indice caso a planta opere
dentro de uma série de especificagdes técnicas que tenham em consideracdo, dentre outras as
seguintes caracteristicas: tipo de acionamento; velocidade de operacdo das moendas; quantidade
de fibra da cana; e nivel de embebicdo dos ternos. Essa cldusula também considera a
possibilidade da instalacdo do conjunto em duas etapas, como apresenta especificado nesse
trabalho. Caso o investidor opte por um desembolso inicial (1° fase) e uma expansdo futura (2°
fase), a eficiéncia de extragdo e a capacidade nominal serdo inicialmente menor, e apds a
implantacdo completa da 2° fase, seguird o especificado para um conjunto completo com 6
ternos.

No caso do sistema com difusor, as informagdes obtidas indicam que ndo existe, até o
momento, casos em que se verificou de instalacdo da unidade de extracdo de sacarose em duas
etapas. Quando perguntado, um entrevistado destacou que o Difusor Modular Dedini-Bosch, (que
tem como vantagem comparativa a possibilidade de expansdo) trata-se de uma expansdo modula

minima de 6.000 tc/dia. Porém, esse mesmo especialista ressaltou que ndo se trata bem de uma
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expansdo, mais sim da instalagdo de um movo difusor em paralelo ao em funcionamento. Frisou
ainda que essa possibilidade inviabilizaria a operacdo do difusor j4 instalado durante todo o
processo de construcdo do mdédulo expandido. Em suma, finalizou comentando que neste caso,
seria economicamente mais vidavel e prudente, do ponto de vista operacional, a instalagao de um
novo sistema de recepg¢ao, preparo e extragdo com difusor, paralelo ao em funcionamento.

Finalmente esse especialista informou que os atuais aparelhos de difusdo permitem uma
flexibilidade na quantidade de cana-de-acicar processada entre 10% e 15% no méiximo. Para
tanto, faz-se necessdrios ajustes na altura e na velocidade de deslocamento do colchdo de cana, o
que influéncia diretamente o coeficiente nominal de extracdo de sacarose do aparelho. No geral, a
clausula contratual de garantia de eficiéncia para o difusor, que ficam entre 96% e 98%, também
exige recomendacgdes quanto as caracteristicas da cana-de-agicar processada, ao nivel de preparo

de cana, a critérios minimos de ajuste e operacao do aparelho.

5.4 Comparacao técnica/econémica do emprego das duas tecnologias

5.4.1 Coeficiente de extragdo de sacarose

O QUADRO 5.10 apresenta os resultados médios obtidos para indice de extracdo de
sacarose para os dois sistemas disponiveis nas unidades visitadas. E importante lembrar que o
coeficiente de extracdo de sacarose representa a quantidade efetiva de sacarose que € retirada da
cana-de-actucar durante o processo de extracdo. A quantidade que ndo € extraida, ou que fica no
bagaco, € queimada na caldeira.

As principais varidveis ligadas diretamente ao processo de extracdo no sistema de moenda
sdo, entre outras: a capacidade de esmagamento dos cilindros; a embebicdo; e a velocidade
periférica dos rolos. Na difusdo, os fatores principais sdo: a embebicdo; a velocidade de
deslocamento (tempo de retencdo); e a altura do colchdo de cana.

O QUADRO 5.10 indica que, entre as empresas pesquisadas, as unidades que optaram
pelo sistema de difusdo apresentaram na média um coeficiente de extracdo de sacarose em torno
de 97,56%; enquanto que nas unidades que utilizam o sisttma de moenda esse valor foi de
95,9%. As unidades que utilizam os dois sistemas, esses valores médios foram de 96,03% para

sistemas com moendas e 97,33% para difusores.
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QUADRO 5.10: Valores médios do coeficiente de extracdo de sacarose d cana-de-agicar nas
usinas visitadas em fun¢do do sistema adotado

Sistema Valores maximos e minimos Média
. max: 97,85%
Difusor min.: 96,62% 97,56%
max: 96,5%
Moenda min.: 95.4% 95,9%
moenda
max: 96,4% 96,03%
Moenda + difusor - 95.7% -
difusor
max: 97,7% 97,33%
min.: 96,2%

Fonte: Pesquisa de campo.

Assim, confirmou-se que ocorre uma melhor eficiéncia no caso do uso da difusdo. Até
que ponto uma diferenca tdo pequena no coeficiente de extragdo de sacarose € fundamental para a
decisdo quanto ao sistema a ser utilizado? E essa diferenca € relevante para uma unidade trocar
de sistema? Tais perguntas foram feitas durante as visitas realizadas.

Um dos entrevistados informou que uma diferenca no coeficiente de extracdo de sacarose
de 1,5%, considerando um ATR (Acucar Total Recuperdvel) de 140 kg de acucar/tonelada de
cana, que é a média em Sao Paulo, pode representar em uma usina que processa um milhdo de
toneladas de cana/safra em torno 2.100 toneladas a mais de agucar, considerando o preco do
acicar VHP de setembro de 2009 para exportacdo como sendo de US$ 314,1/tonelada, uma
receita extra com venda de aproximadamente US$ 660.000.

Segundo especialistas entrevistados, esse valor por si sO justifica apenas a opgdao do
sistema de difusao em unidades novas, em implanta¢cdo, com capacidade nominal de extracdo em
torno de dois milhdes de toneladas de cana/safra. Ou, em unidades com uma expansio de pelo
menos um milhdo de toneladas de cana/safra. Além disso, todos consultores e técnicos das
unidades visitas ouvidos durante a pesquisa foram enfdticos em afirmar que esse incremento no
faturamento, ndo justifica uma substituicdo de um sistema de moendas em operacdo por um
difusor.

Um entrevistado, que gerencia os dois tipos de sistemas em uma das unidades visitadas,
foi categérico em afirmar que tal incremento produtivo em favor do difusor, ndo justifica sua
op¢do quando comparado com a vantagem de flexibilidade que o sistema de moenda permite.
Complementando sua resposta, afirmou que um fandem de moendas de 66 possui a mesma
capacidade de processamento de um difusor de 10.000 tc/dia. Esse mesmo conjunto de moendas,

substituindo o primeiro terno por um com 78”, permite ampliar sua capacidade de extracdo para
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11.000 tc/dia. No mesmo tandem, se utilizarmos moendas de 84” no 1° terno, sua capacidade de
extracdo € elevada para 16.000 tc/dia. Continuando, o entrevistado destacou que a flexibilidade
no sistema de moendas assegura um aumento em etapas da sua capacidade de producao, permite
ajustar investimentos industriais com a evolu¢do da drea agricola. Destaca que isso € fundamental
para as dreas de fronteira de canaviais em formagao ou expansao

Um outro entrevistado destacou que no Brasil a prioridade do setor sempre foi a
capacidade de processamento das unidades, o que foi consolidado durante o periodo de
intervengdo estatal ou do regime de quotas de producdo. Isso contribuiu para que o coeficiente de
extracdo de sacarose ficasse relegado. Optando pelo difusor, a unidade tem de crescer em etapas
modulares, iguais a capacidade nominal de um novo equipamento, o que pode representar um
gasto com investimento comparativamente mais elevado. O sistema de moenda permite uma
progressao flexivel da sua expansdo, porém com rendimentos de extracao inferiores.

Aponta ainda que, diferentemente do acontecido no Brasil, as fabricas da Africa do Sul,
priorizam os indices de extracdo de sacarose, 14 os difusores e as moendas tém valores de
extracdo praticamente da mesma ordem de grandeza. Entretanto, para que isso ocorra &
necessdrio operar o sistema de moendas com baixa velocidade periférica dos rolos, diminuindo a
capacidade de processamento do conjunto e aumentando as taxas de embebicdo, condigdes

diametralmente opostas das praticadas atualmente pelas unidades no Brasil.

5.4.2 Custo de manutengdo

Nas publicagdes que apresentam diferencas técnicas entre os dois sistemas de extracdo de
sacarose em questdo, um dos principais pontos destacados é o custo de manuten¢do. Todas sdo
unianimes em destacar que, sob o ponto de vista da manuten¢do mecanica, os custos com o
difusor comparativamente sao mais baixos.

Normalmente esses estudos apontam que o custo de manutencdo para um difusor
completo, com os rolos desaguadores e moenda de secagem, representam em torno de 35% a
40% do custo requerido por um tandem de moenda convencional, com a mesma capacidade de
processamento.

Consultados sobre esse ponto, os entrevistados confirmaram a vantagem comparativa do
difusor frente aos custos de parada durante a safra e a manuten¢do na entre safra. Dois deles
informaram que, no caso do difusor, deve-se considerar que a manutencdo durante a safra
praticamente ndo existe, o que significa, em muitos casos, possibilidade de reducdo da duragdo da

safra, com sua intensificacdo e pouca parada emergencial.
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Em todas as unidades visitadas foi perguntado sobre os custos com manutencdo de entre
safra. No caso das usinas que utilizavam o sistema de moendas, na média, a manuten¢do
completa de um terno de moenda custa entre R$ 150.000 e R$ 180.000. Como as unidades que
optam por esse processo utilizam seis ternos, o custo médio de manutencdo de um conjunto de
moendas fica entre R$900.000 ¢ R$1.080.000 a cada entre safra. No sistema de difusdo, as
unidades estimam um custo médio de manutencdo entre R$ 400.000 e 600.000, incluindo os dois
ternos no final da linha de extragdo.

Um entrevistado destacou que as novas unidades, instaladas principalmente nos Estados
de Goids, Mato Grosso e até mesmo em Minas Gerais, muitas vezes ndo dispdem de mao-de-obra
local para formar equipes de manutencdo especializada. Como o sistema de moendas € mais
vulnerdvel a paradas durante a safra, esses reparos de emergéncia ficariam comprometidos por
falta de pessoal especializado. Além disso, essas regides sdo distantes dos principais centros
fornecedores de tecnologia e servicos de manutencao terceirizados, o que dificulta a reposicdo de
pecas ou o conserto de maquinas e equipamentos. Nesse ponto o difusor leva vantagem, pois
requer pouca manutencio, a qual pode ser feita por equipes da prépria unidade.

Quando ao menor gasto médio apresentado durante a pesquisa, um consultor informou
que ele € totalmente condizente com a realidade dos dois sistemas. Segundo esse especialista, o
processo de difusdo emprega uma poténcia mecanica comparativamente menor que do sistema de
moendas, portanto, causa um menor atrito entre as partes, logo um desgaste menor, o que resulta
em menor gasto de manutencdo das maquinas e equipamentos do sistema de extracao.

Um dos entrevistados apontou a flexibilidade do sistema de moendas como uma
importante caracteristica também para a andlise do custo de manutencdo comparativo dos dois
sistemas. Na avaliacdo desse profissional, o sistema de moendas permite a manuten¢do de um ou
até dois ternos a0 mesmo tempo, sem que a etapa de moagem pare por completo, € claro que a
eficiéncia do processo fica prejudicada, mais o esmagamento da cana-de-acticar continua. No
sistema de difusdo isso seria impensdvel, no caso da quebra de um acionador planetério, ou do
um eixo principal, esse aparelho ficaria totalmente inutilizado até a reposi¢do, ou reparo dos itens
danificados. Isso ocorreu com uma das unidades visitadas, as engrenagens do eixo principal que
aciona as correntes apresentou um problema de fabricacdo, todo o eixo teve de ser substituido,
um trabalho que durou pelo menos trés meses, inviabilizando o funcionamento do difusor durante

esse periodo.
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5.4.3 Consideragoes finais sobre a ado¢do de um ou outro sistema

Este item apresenta consideracdes particulares quanto ao principal motivo que
determinou, em cada unidade, a opcdo feita. Apresenta ainda dois quadros resumos (QUADRO
5.11 e 5.12), que compararam informagdes e caracteristicas técnicas a respeito das duas
tecnologias empregadas nas unidades visitadas. Por fim, o QUADRO 5.13 apresenta uma sintese
dos principais problemas enfrentados pelos administradores e técnicos das unidades visitadas
durante as primeiras safras de operacdo dos difusores recém instalados.

O gerente industrial de uma das unidades visitadas, que operava até meados da década de
1990 dois conjuntos de ternos de moendas e, a partir de entdo expandiu sua capacidade de
producdo com um difusor, informou que essa escolha foi mais estratégica que propriamente de
custo/beneficio. Segundo esse funciondrio, a unidade precisava ampliar sua capacidade de
esmagamento, porém as dreas proximas a usina e com potencial para ampliacio do plantio
pertencia a membros de uma tradicional familia de pecuaristas extensivos. O acordo entre as
partes fez com que os pecuaristas tornassem socios da usina, cedendo parte de suas terras para o
plantio da cana, desde que fosse construido préximo a usina e de uma das fazendas, uma fabrica
de racdo animal e instalagdes de engorda intensiva de gado, compensando a reducdo da area de
pastagem.

Esse gestor destacou ainda que a familia que controlava a usina era a mesma que havia
fundado a Sermatec anos atrds, e a op¢ao pelo difusor estava ligada a duas razdes, a primeira de
que a instalacdo desse equipamento seria o primeiro construido pela industria, e serviria de
apresentacdo da tecnologia para outros potenciais investidores. Assim, optou-se pelo
equipamento, mesmo apresentando na época um investimento inicial em torno de 15% maior,
comparado a um terceiro conjunto de moendas.

A segunda razdo foi o potencial excedente de bagaco gerado com a operagdo desse
equipamento. Conforme constatado na época, o funcionamento do difusor demandou um volume
de bagaco, transformado em energia térmica, 25% menor do que um conjunto de moendas de
mesma capacidade de processamento. O excedente de bagaco gerado foi direcionada a fabrica de
racdo, cumprindo o acordo inicial, o equipamento funciona até hoje, com relativo excedente de
bagaco que € revertido em rag@o animal.

Uma outra unidade visitada, que se encontra em constru¢do no Tridngulo Mineiro e que
foi projetada com um difusor de 6.000 tc/dia, tem como um dos sécios uma empresa controlada
pela Uni-Systems. Quando perguntado especificamente sobre esse fato, o representante da

unidade destacou que essa parceria apresenta uma vantagem significativa, serd o primeiro
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equipamento projetado, montado e operado por profissionais ligados diretamente a Uni-Systems.
Ainda que ndo seja essa a finalidade principal da unidade, mas que a ligacdo societdria para a
firma pode funcionar como uma base experimental de melhorias incrementais no processo de
difusao, testes de novas tecnologias e adaptacdes para o processos de extragdo. Por fim, frisou
que, independente do sistema adotado na unidade em que gerencia, ¢ adepto do sistema de
difusdo, principalmente pela sua simplicidade de operacgdo.

Um outro entrevistado informou que a fabrica que administra faz parte de um conjunto de
cinco unidades construidas recentemente e que tem a participagdo societaria da Moemapar, um
tradicional grupo econdmico do setor sucroalcooleiro paulista. Destes 5 projetos greenfield,
apenas um foi construido com sistema de moendas, nos 4 restantes optaram por equipamentos de
difusdo, fabricados pela Sermatec com projeto da Uni-Systems. Quando questionado sobre o
motivo aparente dessa escolha, o gestor informou que a familia Biagi, que controla a holding
Moamapar, também controla a Sermatec e a Zanini. Como a demanda por sistemas de moenda
estava aquecida devido a expansdo do setor, e as inddstrias fabricantes, incluindo a Zanini
encontravam-se na época dos investimentos com sua capacidade de produ¢do préxima do limite,
optou-se pela instalagdo do difusor fabricado pela Sermatec, que se comprometeu em colocar os
equipamentos em funcionamento em um prazo comparativamente menor ao dos fornecedores de
sistemas de moendas.

Esse gerente apontou uma outra razdo pertinente a escolha pelo sistema de difusdo, na
época de implantacdo dos projetos havia uma escassez de profissionais aptos para trabalhar em
usinas, principalmente nas novas unidades instaladas fora dos tradicionais centros
sucroalcooleiros, em conseqiiéncia do aquecimento do setor. O sistema de difusdo demanda um
nimero comparativamente menor de profissionais qualificados, a operacdo do aparelho é
praticamente toda automdtica e a equipe de manutencdo das unidades reduzidas e menos
especializadas, um equipamento apropriado para regides de fronteira, concluiu.

Os entrevistados destacaram problemas enfrentados durante o inicio da operacdo com o
sistema de difusores, pela informacdo dos préprios técnicos que trabalham na extracdo, os
incidentes foram na sua maioria ocasionados por defeitos na fabricacio de componentes e
equipamentos. O QUADRO 5.13 apresenta resumidamente os principais problemas destacados

durante a pesquisa.
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QUADRO 5.11: Sintese das caracteristicas técnicas dos dois sistemas de extracdo de sacarose de
cana-de-actcar — média dos valores obtidos durante pesquisa nas unidades visitadas

Caracteristicas Sistema de difusao Sistema de moenda
Especificagio 15.000 tc/dia 90”x48” (12.000 — 16.800 tc/dia)
Capacidade processamento’ 3.000.000 tc/safra 2.500.000 — 3.400.000 tc/safra
Consumo energia mecanica 140 cv/tc hora 180 cv/tc hora
Embebicdo 35% a 40% da cana 30% a 35% da cana
Extracdo de sacarose até 98,5% até 97,5%

Umidade final do bagaco 49% a 51% 46% a 50%
Indice de células abertas” 90% minimo 80% a 85%

Fonte: Pesquisa de campo.
1 e - . . . ~
Notas: * Especificacdo nominal considerando uma safra com 200 dias de operacdo.
2 I~ . . .
Difusor exige um preparo de cana mais pesado comparado ao sistema de moenda.

QUADRO 5.12: Sintese comparativa dos dois sistemas de extracao de sacarose de cana-de-
acucar — informacdes obtidas durante pesquisa nas unidades visitadas

Sistema de difusao Sistema de moendas
rigido (expansdo em modulos) maior flexibilidade para expansao
sistema de tecnologia fechada permite pequenos incrementos e melhoria técnica
manutenc¢io simples manutencio especializada
operacdo simples e completamente operacdo especializada parcialmente automatizada
automatizada
intervengdes técnicas apenas com o sistema |intervencdes técnicas (manuten¢do) com parte do
parado sistema em operagio

Fonte: Pesquisa de campo.

Em relacdo aos problemas apontados no QUADRO 5.13, um gerente industrial
entrevistado destacou que todo o sistema de bombeamento de caldo para recirculagdo no difusor
instalado na unidade em que administra, foi construido com bombas de rotor fechado. Segundo
informacdes desse especialista, esse tipo de equipamento ndo é apropriado para transportar
liquido com impurezas suspensas, como é o caso do caldo que possui pequenas particulas de
bagaco. Todas as bombas apresentaram sérios problemas de incompatibilidade com o fluido que
estava sendo transportado, foram substituidas por equipamentos com rotores abertos,
ocasionando aproximadamente trés meses de transtorno.

Pelo menos dois funciondrios de unidades visitadas informaram que a moenda do terno
desaguador, instalado logo apds o difusor trincou durante a primeira safra do equipamento. O
motivo aparente, e posteriormente confirmado, foi uma falha no processo de usinagem e
tratamento térmico do rolo, que € perfurado e muito suscetivel a fraturas, em ambas as unidades,
o rolo foi substituido.

Em uma unidade visitada, o acionador planetario do eixo principal do difusor quebrou por
falha de fabricacdo e problemas na base de instalacdo, o equipamento foi substituido pelo

fornecedor em aproximadamente trinta dias, ocasionado atraso no processamento da cana € no
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encerramento da safra. Em pelo menos trés unidades visitadas, os rolos afofadores instalados no
teto do aparelho de difusdo e responsdveis pelo controle da densidade do colchdo de cana,
tiveram sua roscas substituidas por problemas de fabricacdo e instalagdo.

Durante visita duas unidades, os responsaveis pela operagao do difusor destacaram que a
esteira que alimenta o difusor com cana desfibrada nao estava ajustada para as necessidades
operacionais do aparelho. Um dos técnicos explicou que a difusido é um processo continuo, e por
isso o aparelho ndo possui um dispositivo fisico (por exemplo: uma tampa ou escotilha) que
fecha a caixa enquanto a cana picada € lavada. O sistema ¢é selado pela prépria cana picada,
através de uma esteira que distribui de maneira homogénea a cana na entrada do aparelho. A falta
de regulagem dessa esteira prejudicou a vedacdo do aparelho fazendo com que vapor do seu
interior se dissipasse, dificultando o controle da temperatura interna, comentou o responsdvel.

De maneira geral, quando perguntado sobre os motivos parentes dos problemas
enfrentados durante o inicio das operagdes com o difusor, dois entrevistados apontaram que a
dificuldade em encontrar fornecedores de equipamentos e prestadores de servico com qualidade
era o principal responsdvel. Durante a pesquisa, um desses entrevistados destacou que a maioria
dos servicos prestados e dos componentes instalados no equipamento da unidade que gerencia
foram fornecido por empresas terceirizadas, contratadas pelo fabricante do difusor, tratavam-se
na sua maioria de empresas sem experiéncia no setor com a qualidade comprometida pelo
excesso de demanda no mercado. Como exemplo, citou que na sua unidade foram instalados dois
conjuntos completos de correntes para deslocar o colchdo de cana com evidentes problemas de
fabricacdo e que foram substituidos. O terceiro, foi fabricado sob a sua supervisdo, em uma
empresa especializada e com um controle de qualidade rigoroso, completou trés safra sem

nenhum tipo de problema, finalizou.

QUADRO 5.13: Sintese dos principais problemas observados durante as primeiras safras de
operacdo do difusor, em unidades que optaram recentemente por esse sistema

Numero de Principais problemas
unidades

2 Sistema de bombas para circulagdo do caldo;
1 Eixo de acionamento da corrente;
3 Rolos afofadores;
1 Acionador planetdrio do eixo principal;
2 Rolo perfurado do terno desaguador;
2 Esteira de distribui¢do de cana picada no difusor;
2 Rolo adensador.

Fonte: Pesquisa de campo.
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Consideracoes Finais

Até meados do século XVII a atividade acucareira estava submetida ao emprego de
tecnologias de producdo adaptadas de outras atividades manufatureiras. Os moinhos, prensas e
outros equipamentos utilizados para extracdo de sacarose da cana-de-agicar foram originalmente
desenvolvidos para o processamento de matérias-primas como graos, minério e frutos.

Com a crescente importancia da economia agucareira no mundo, e a consolidagdao das
Américas e do Caribe como principais centros produtores, passou-se a desenvolver tecnologias
especificas para esse setor. A moenda de trés cilindros horizontal foi o primeiro equipamento
para extracdo de sacarose desenvolvido genuinamente para o processamento da cana-de-agucar.
Tratou-se da primeira inovagdo tecnoldgica radical desenvolvida na economia agucareira para a
aplicacdo na extracdo do caldo. Sua utilizacdo proporcionou aos produtores de agicar vantagens
comparativas fundamentais, potencializando a oferta de actiicar no mundo, derrubando seu preco
no mercado internacional e ampliando a sua demanda. Pdde-se concluir que moenda de trés
cilindros posicionados na horizontal tornou-se o modelo tecnolégico dominante para extracao de
sacarose da cana-de-acticar. A partir de entdo, as inovagdes incrementais desenvolvidas para esse
sistema objetivaram basicamente a ampliacdo da capacidade de esmagamento e seu coeficiente
de rendimento.

Durante o século XVIII registraram-se os principais esforcos para aperfeicod-la, tendo
em vista a melhoria na sua capacidade de extracdo, a economia de mdo-de-obra e a efici€ncia na
recuperacdo do caldo. Avangos técnicos nesse sentido foram observados nos dois séculos
seguintes, em decorréncia das oportunidades tecnoldgicas constituidas a partir de janelas de
inovacgdo, proporcionadas durante os periodos da primeira e segunda Revolugdo Industrial, a
partir do desenvolvimento de ciéncias bésicas como: a metalurgia, a siderurgia e a mecanica.

Esse desenvolvimento concentrou-se inicialmente em paises como Inglaterra, Franca e
EUA em que a pesquisa cientifica estava ligada diretamente a diversificacdo de atividades,
produtos e processos produtivos de firmas que se tornariam no século XIX e XX grandes
empresas fornecedoras de méquinas e equipamentos para o setor agucareiro do mundo todo,
como € o caso da Farrel, Five-Lilles e a John NcNeil & Cia.

Posteriormente, com a industria agucareira de beterrada na Europa, novos fabricantes de
equipamentos surgiram principalmente na Alemanha, Franca e Bélgica (BMA, De Smet entre
outras), aproveitando a crescente demanda por esse produto, resultado da criacio e estruturacdo

de um mercado na Europa. Neste caso, o acumulo de desenvolvimento cientifico ligado a
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quimica bdsica e industrial foi o fator relevante para o desenvolvimento e aprefeicoamento dos
primeiros equipamentos de difusdo para processar beterrada e depois cana-de-agucar. Esses dois
casos caracterizam bem as varidveis deterninantes para a abordagem evolucionista: a tecnologia e
o ambiente de selecdo. Ou seja, o sucesso da firma € explicado em parte pelo seu acesso aos
conhecimentos bdsicos que orienta o seu processo de busca e selecdo da melhor alternativa
técnica em um dado ambiente. Esse conhecimento aperfeicoado e acumulado ao longo do tempo
pelas firmas € transformado em rotinas sobre as quais as empresas constréem sua capacitacao
tecnoldgica, numa dindmica continua de rupturas de rotinas antigas e constru¢do de novas mais
competitivas.

A descoberta do agucar da beterraba e o desenvolvimento de uma tecnologia propria
para sua extracdo mudou o mercado acucareiro mundial. O sistema de difusdo, alternativa
tecnologica utilizada para extrair sacarose da beterraba, possibilitou a substituicdo dos antigos
métodos de processamento desse produto, proporcionando mais eficiéncia na extracdo,
produtividade e escala na fabricacdo do actcar. O sistema de extracdo de sacarose da beterraba
realizada por baterias de difusores (processo por batelada) foi radicalmente substituido por
difusores de coluna, com alimentagdo automética e continua, permitindo melhor controle
produtivo e homogenizag¢do da producio.

Foi nesse contexto histdrico e tecnoldgico que se iniciaram os primeiros testes adaptando
baterias de difusores para o processamento da cana-de-actcar. Notou-se a partir de entdo que dois
sistemas tecnoldgicos diferentes para extracdo de sacarose da cana-de-agucar, ndo excludentes e,
de certa forma concorrentes, passaram a conviver desenvolvendo trajetorias distintas e paralelas.

As evidencias e as informacdes coletadas no trabalho de campo sobre o emprego das duas
tecnologias para extragdo de sacarose no Brasil, permitiram corroborar o0s pressupostos
levantados na literatura, evidenciada no Capitulo 4, de que medidas tomadas pelos Estado durante
o periodo de intervencao, influenciaram o predominio do emprego dos sistemas de moendas em
detrimentos ao sistema de difusdo.

As politicas adotadas pelo IAA fortaleceram a atividade em Sao Paulo, durante as décadas
de 1930 e 1960, o regime de quotas de producdo acelerou a expansdo da produgdo de actcar
neste estado, desencadeando um processo de modernizacdo das unidades até entdo instaladas.
Esse processo ocorreu aos saltos, a medida que as quotas eram liberadas as unidades
demandavam a amplia¢do da sua capacidade de processamento de cana, estimulando as firmas
fornecedoras de maquinas e equipamentos para esse setor. Como o sistema de moendas possuem

uma maior flexibilidade de ampliar sua capacidade de esmagamento adequando-se perfeitamente
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ao regime de quotas, e a principal firma nacional fornecedora de maquinas e equipamentos para
esse setor em Sao Paulo especializou-se na producdo, reforma e manutencao desse tipo de sitema,
fica evidente a opc¢do tecnoldgica pelo sistema de monedas durante esse periodo.

Dentro dessa ldgica intenvencionista, o regime de quotas praticamente eliminou o risco de
se produzir cana e aglcar no pais e, fortaleceu a caracteristica estrutural da integracdo dessas
atividades. Junto com o risco, eliminaram-se também 0s mecanismos inerentes a concorréncia
intercapitalista, elemento fundamental da dinamica econdmica (RAMOS, 1999). Foi a
confirmacdo de um modelo no qual o Estado auxilia na solu¢do dos problemas econdmicos,
tornando o processo produtivo ainda mais determinado pelo protecionismo da institui¢do. Isso
beneficiou substancialmente a indudstria de mdquinas e equipamentos para esse setor, no tocante
ao surgimento de mercados cativos para seus produtos, principalmente em Sdo Paulo, onde o
planejamento estatal para o setor passou a incentivar a criacdo de novas fébricas e a
modernizacao de outras.

De maneira geral a abordagem tedrica de NORTH (1990), tratada no Capitulo 1 destaca
fundamentalmente do papel das institui¢des, e permite fazer a ponte entre a postura das unidades
processadoras de cana-de-acucar antes e opOs a intervengcdo do IAA no setor. E até que ponto
essa mudangas institucionais foi importante para o desenvolvimento das primeiras firmas
produtoras de méquinas e equipamentos para o setor agucareiro no Brasil, e o papel do Estado
para o entendimento do contexto histérico em que se desenvolveram essa firmas. O Estado
brasileiro concedeu incentivos para que as unidades produtoras de agucar se desenvolvessem em
Sdo Paulo, essa situacdo foi ao encontro dos interesses dos primeiros fabricantes nacionais de
madquinas, principalmente a Dedini e posteriormente a Zanini. Uma clara evidéncia de que, em
torno da economia agucareira controlada pelo Estado durante o periodo de intervencdo, outras e
instuti¢Oes interagiram em uma complexa relacdo simbidtica.

Assim, essa necessidade de adaptacdo periodica das unidades de producdo ao regime de
quota colaborou, por consolidar no pais: i) a hegemonia do emprego do sistema de moendas,
mais flexivel a incrementos de producao; ii) e as firmas fabricantes desse tipo equipamento, mais
especificamente a Dedini. Essa firma em especial, soube acompanhar a necessidade das usinas e
engenhos paulistas em se modernizarem, expandindo sua capacidade de oferta de equipamentos a
medida em que as quotas de producdo das unidades cresciam. Para tanto, utilizou-se, por meio de
um aprendizado integrado com as necessidades dos clientes, uma metodologia que lhe permitiu,
através da prestacdo de servicos de manutencdo durante a entre safra, conhecer as tecnologias

importadas empregadas no setor e através de uma engenharia reversa, dominar e replica-las
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conforme sua necessidade comercial (learnig-by-doing). A fim de assegurar um mercado cativo
na prestacio desses servigos, tornou-se sécia de usinas dando como capital integralizador parte
dos equipamentos necessdrios para seu funcionamento, utilizando essas unidades para testar e
aperfeicoando novos equipamentos (learning-by-using). Isso permitiu um completo
amadurecimento em todas as etapas de fabricacdo de seus equipamentos, principalmente as
moendas, desde o projeto, instalacdo, testes, manutencdo e ajustes técnicos posteriores. Essa
estratégia, utilizada pela Dedini, e mais tarde também pela Zanini, permitiu a essas empresas uma
superioridade em relagdo aos demais concorrentes, caracterizada por uma maior flexibilidade nos
processos de diversificagdo produtiva, de expansiao de mercado e de integracdo vertical.

Resumidamente pode-se afirmar que a expansdo da producdo da agroindistria canavieira
se apoiou essencialmente na expansdo da producdo paulista. O sistema setorial de producao de
cana tendeu a se expandir muito mais dinamicamente na regido mais rica do pais. O maior
dinamismo produtivo da regido paulista se apoiou numa conjun¢do de varios fatores nos quais se
destacam a abundancia de recursos naturais de boa qualidade, melhor infra-estrutura de
transportes e energética, proximidade do maior mercado do pais e, sobretudo, a insercao dentro
de um sistema regional de inovacao, nos quais se conjugam produtores, fabricantes de maquinas
e equipamentos, institutos de pesquisa e universidades. Esse sistema possibilitou que a regido
aumentasse gradativamente a produtividade da cana-de-agucar a partir de cultivares desenvolvido
na prépria regiao.

Analisando essa hegemonia do sistema de moendas nos modelos tedrios apresentados no
Capitulo 1, nota-se que as especificidades das unidades produtoras de agucar e alcool no Brasil
durante o periodo de intenvencdo, e principalmente a relacido extreita entre essas fébricas e as
firmas produtores de maquinas e equipamentos para o setor (integracdo vertical), fazem desse
estudo um caso a parte.

Pela caracterizagdo de PAVITT (1984), pode-se afirmar que as atividades agropecudrias e
agroindustriais estariam mais identificadas com a categoria dos setores dominados por
fornecedores, embora DOSI (1988) quando se refere a essa taxonomia de Pavitt, inclua a
industria de produtos alimenticios nos setores de escala intensiva. A origem das tecnologias dos
setores dominados por fornecedores sao os fornecedores de equipamentos e insumos, ou seja, o
proprio setor faz pouco investimento em P&D e absorve a tecnologia desenvolvida pelas firmas
produtoras de maquinas e equipamentos. A especificidade deste caso, como ficou evidente no
Capitulo 4, é de que a Dedini principal produtora de mdquinas e equipamentos para o setor

canavieiro at€ meados da década de 1960 e a partir dessa década também a Zanini, eram
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empresas com participacdo societdria em usinas. Caracterizando uma ligacdo direta entre o setor
fornecedor de equipamentos e as firmas processadoras de cana-de-agicar, que absorvem essa
tecnologia. Essa interacdo, aliada a flexibilidade do sistema e as politicas de Estado adotadas,
ratificaram o sistema de moenda como o projeto dominante no Brasil até meados da década de
1990.

Com referéncia a contribui¢cdo tedrica do trabalho de UTTERBACK (1996), citado no
Capitulo 1 desta tese, o paradigma do projeto dominante refere-se ao ultimo estagio de evolucao
de uma inovacao, quando um determinado produto conquista a preferéncia do mercado e passa a
ser o modelo de referéncia para os competidores. De acordo com UTTERBACK (1996) o
surgimento do projeto dominante, ndo é pré-determinado como sendo resultado da interacio entre
uma opg¢ao técnica e de mercado num dado periodo do tempo. Fatores tais como: regulamentos
setoriais, intervencdo governamental, estratégias de empresas individuais € a comunicacdo entre
produtores e usudrios também modificam a idéia do produto dominante.

A abordagem teoria apresentada por UTTERBACK (1996) evidencia mais uma vez que, a
intervencdo estatal, as restricoes impostas durante esse periodo a importacio de mdquinas e
equipamentos para o setor canavieiro, as op¢oes técnicas disponiveis e a estruturagdo do mercado
canavieiro no Brasil levaram a consolidagdo do sistema de moendas composto por preparo de
cana e esmagamento com seis ternos, como o projeto técnico ideal para a extragdo de sacarose no
Brasil até meados da década de 1990, apesar das vdrias tentativas de introduzir o sistema de
difusio.

Nota-se que, a partir da consolidagdo do sistema de moendas no Brasil como o projeto
dominante, a preocupacdo das fébricas processadoras de cana-de-agicar e principalmente das
firmas produtoras desse tipo de equipamento centrou-se em melhorar o desempenho técnico dos
equipamentos construidos, reduzindo custos, aumentando sua capacidade de esmagamento
(capacidade nominal) e sua efici€éncia de extracdo de sacarose, utilizando para isso processos
classicos de aprendizagem.

Segundo UTTERBACK (1996) trata-se de um processo de mudanga incremental, que visa
a melhoria de desempenho do modelo adotado sem alterar o projeto dominante. As inovagdes que
ocorrem sdo para aperfeicoar o processo, nesta fase, a inovagdo incremental ndo modifica o
conceito do produto, entretanto capacita-o em aumento de qualidade e rentabilidade.

Foi o observado durante o periodo analisado, que a Dedini, desde o inicio das suas
operacoes, vem incluindo na sua carteira de produtos, moendas da vez maiores com tecnologia de

dominio publico, fabricadas e reformadas a partir de processos de aprendizagem baseados em
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engenharia reversa. Mais adiante, passou a desenvolver seus préprios modelos de moendas e a
produzir outros equipamentos para o setor, muitos deles sob licenca de firmas internacionais,
como é o caso dos primeiros sistemas de preparo de cana-de-aguicar, caldeiras, destilarias e
centrifugas, atingindo ja na década de 1970 a capacidade de produzir fabricas completas de
acucar na modalidade turn key.

Outro ponto destacado nesse trabalho de tese, que apesar de ser tratado como secundério,
pode colaborar para o entendimento da ndo disseminac¢do do sistema de difusdo no Brasil durante
as décadas de 1930 e 1990, foi de que durante boa parte desse periodo, até pelo menos meados da
década de 1970, o projeto dominante de um sistema de difusor ainda nio estava completamente
definido, diferentemente do que ocorreu com o sistema de moendas.

O Capitulo 3 destaca que durante esse periodo de andlise, vdrias concepcdes de
equipamentos para difusdo foram desenvolvidos e testados ao mesmo tempo em Vvarios centros
acucareiros do mundo. Tratava-se de um processo de busca e selecdo do melhor projeto
tecnoldgico, em uma clara aplicacdo do referencial tedrico apontado por UTTERBACK (1996).

Neste caso, UTTERBACK (1996) propois um modelo que descreveu a dindmica da
inovagdo de produtos industriais montados e ndo-montados, expondo a mudanca de ritmo de
inovagdo do produto, do processo de fabricacdo e alteragdes na estrutura organizacional
decorrentes da evolucdo do processo de inovacdo. Nesse trabalho, o autor fez uma divisdo
temporal do processo de inovacdo em trés fases: fluida, transitoria e especifica, descrevendo as
transformagdes que as firmas inovadoras experimentam e medida que se tornam bem sucedidas
na busca de um projeto dominante.

Durante o periodo que vai das primeiras adaptacdes do emprego sistema de difusdo da
beterraba para a cana-de-acucar até meados da década de 1930, as pesquisas voltavam-se em
desenvolver um design de equipamento que permitisse a extra¢do continua da sacarose da cana,
em substitui¢do do regime de bateladas de até entdo. A partir do momento em que esse problema
foi resolvido, uma série de tipos diferentes de difusores foram apresentados e introduzidos no
mercado, todos eles com uma caracteristica comum, tratam-se de difusores de bagaco. Essa fase
do desenvolvimento tecnolégico desse sistema pode ser comparada a fase fluida de
UTTERBACK (1996), em que vérios concorrentes apresentam projetos diferentes para atender a
mesma necessidade dos clientes. O objetivo das firmas desenvolvedoras € tentar descobrir quais
as caracteristicas mais adequadas do produto do ponto de vista dos clientes.

A fase transitdria caracteriza-se pela aceitacdo da inovacdo no mercado, nesse estagio as

necessidades do usudrio sdo bem definidas e os inovadores buscam o projeto dominante, aquele
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que proporciona a melhor solu¢dao do ponto de vista dos usudrios. Essa fase teve seu auge no final
da década de 1970, quanto descobertas na drea da biologia celular permitiram o desenvolvimento
dos primeiros difusores de cana-de-acucar, eliminando a etapa moagem que precedia a difusao.
Essa inovagao praticamente eliminou do mercado os modelos de difusores com design obliquo e
circular, tornando o do tipo horizontal o projeto dominante. A partir de entdo, melhoras
incrementais tém possibilitado, além de incrementos na sua capacidade de processamento e
extragdo, pequenas diferenciagdes quanto ao seu funcionamento em razdo do fabricante. O caso
mais destacado nesse trabalho é o difusor recentemente fabricado pela Dedini sob licenca de
projeto da Bosch. Seu mecanismo de acionamento do colchdo de cana difere substancialmente
dos demais equipamentos disponiveis no mercado, neste caso as tradicionais correntes e taliscas
foram substituidas por assoalhos movimentados por cilindros hidraulicos.

Os recentes equipamentos de difusdo para extracdo de sacarose de cana-de-acucar
instalados no Brasil a partir do final da década de 1980 foram concebidos a partir do projeto
dominantes descrito anteriormente. Partes dessas novas unidades foram idealizadas em funcdo da
recente expansao do setor, que ocorreu entre 2004 e 2007. Até os anos de 2000 existiam cinco
unidades adeptas dessa tecnologia, atualmente estdo quinze em operacao e treze em instalagao.

Foi constatado na parte empirica desse trabalho, que os atuais equipamentos de difusio de
cana apresentam vantagens comparativas em relacdo ao sistema de moedas: menor consumo de
energia mecanica; maior indice de extracdo de sacarose; menor investimento inicial; € menor
custo anual de manutencdo. A principal vantagem do sistema de moendas € a sua flexibilidade na
capacidade de processamento. Essas vantagens se confirmaram durante o desenvolvimento desse
trabalho, e ndo foram os tnicos motivos apresentados pelos entrevistados como motivadores
dessa op¢do. Logo, a decisdo por um outro sistema € pautada por diversos outros aspectos, tais
como: demanda por profissionais especializados nas novas regides produtoras do pais e a
distincia entre essas novas unidades e os centros prestadores de servicos de manutencdo,
assisténcia técnica e fornecimentos de componentes e equipamentos.

Por fim pouco se pode falar de uma trajetoria tecnoldgica do sistema de difusdao no Brasil,
pois tanto a sua fabricacdo quanto seu uso tem sido muito recente no pais. Quanto ao sistema de
moenda, a pesquisa de campo identificou que o elemento principal que marca essa sua trajetoria
no pafs € a sua capacidade de esmagamento, e ndo as significativas melhorias no coeficiente de
extracdo obsrevadas durante os anos.

O referencial tedrico neoschupeteriano e evolucionério adotado nesse trabalho de tese

aponta que o comportamento da firma é fortemente relacionado com suas competéncias que sao
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de natureza ticita, armazenadas e organizadas em rotinas. Ou seja, o que a firma pode fazer
depende do seu passado de desenvolvimento, de suas competéncias e como elas sdo organizadas.
Segundo NELSON e WINTER (1982), as estratégias tecnoldgicas das firmas dependem de trés
fatores bdsicos: i) sua trajetéria (path dependency; ii) seus ativos complementares; iii) e as
oportunidades tecnoldgicas.

MALERBA & ORSENUIGO (1993) partem da premissa que o comportamento das
firmas estd relacionado as especificidades do ambiente tecnoldgico, também denominado pelos
autores de regime tecnoldgico. Essas devem ser analisadas a partir de quatro dimensdes: 1)
oportunidade; ii) apropriabilidade; iii) cumulatividade; iv) e a base de conhecimento. Essas
caracteristicas afetam o padrdo especifico de atividades inovadoras do setor e influenciam o
comportamento da firma, em termos de sua estratégia e organizacgao.

As oportunidades tecnoldgicas geradas no setor sucroalcooleiro nacional sdo
preponderantemente desenvolvidas a partir do conhecimento cientifico originado da interagcdo
entre redes de pesquisas, que envolve na sua esséncia instituicdes publicas e algumas privadas
mais diretamente ligadas ao setor. Isso € muito evidente para os casos especificos que envolve o
desenvolvimento de tecnologias para o setor agricola, onde os institutos de pesquisas brasileiros
possuem uma grande tradi¢do.

Quanto as inovacdes voltadas ao processamento industrial da cana-de-actcar, observou-se
na pesquisa apresentada nesse trabalho que as madquinas e equipamentos industriais sdo
construidos no pais a partir de um histérico de conhecimentos técnicos importados e apropriados
pelas firmas locais através de mecanismos tais como patente e licencas. No caso das firmas
nacionais produtoras de sistemas para extracdo de sacarose, tanto moendas, quando difusores, a
estratégia associada a esses regimes tecnoldgicos prioriza fortemente a exploracdo das

tecnologias ja existentes, através de inovagdes incrementais.
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