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RESUMO

A cana-de-acucar faz parte da histdria brasileira como a primeira cultura agricola
introduzida no pais, ainda no século XVI, e a industria associada a esta planta, de certa
maneira retrata os periodos de evolucdo do Brasil. Iniciada em 1931, a mistura de etanol na
gasolina, no Brasil, é uma politica de longo prazo que deu ao pais caracteristicas Unicas de ter
um alto percentual de energia renovavel na matriz energética dos transportes. O Proalcool,
iniciado na década de 1970, é uma das politicas que representa 0 modelo de substitui¢do de
importac6es, adotado como ferramenta de politica industrial pelo pais, a época, e, também o
responsavel por estabelecer condi¢fes Unicas para o mercado de etanol hidratado, criando
uma rede de distribuicdo ao longo do pais e desenvolvendo a tecnologia para veiculos a
etanol. Foi uma politica bem sucedida, que conseguiu aliar as condi¢BGes naturais do pais, a
importacdo de tecnologia e a engenharia nacional de maneira inovadora e possibilitou que o
pais fosse 0 maior produtor mundial de etanol e agUcar, além de dominar completamente toda
cadeia tecnoldgica e exportar bens de capital. O setor também é um bom representante do
Brasil, ao passar por um conjunto de ciclos de expansdo muito acelerada, seguido de outros
ciclos de estagnacdo ou retracdo. Nas décadas recentes, boa parte destes ciclos negativos foi
resultado de politicas macroecondmicas necessarias, mas que desconsideraram a necessidade
de ajustes especificos setoriais.

O dltimo grande ciclo de expansdo do Sistema de Producdo e Inovagdo do Setor
Sucroenergético — SPIS ocorreu entre 2003 e 2009, resultante do desenvolvimento
tecnoldgico anterior fomentado pelo Proalcool, do crescimento econémico do pais, do alto
preco do petréleo e das altas vendas de veiculos. Atualmente, o setor encontra-se estagnado e
se constata que a tecnologia industrial para producdo de etanol de primeira geracao ja esta
madura e que o pais possui pouca competéncia tecnolégica para producdo de etanol de
segunda geracdo. A cana-de-acUcar, considerada uma excelente matéria-prima, vem
apresentando ganhos decrescentes de produtividade e, por isso, torna-se necessario 0
investimento em técnicas de manejo adequadas para mecanizacao e em transgenia, visto que,
apesar de ser utilizada em outras culturas hd décadas, ainda ndo existem variedades
comercialmente disponiveis para a cana-de-agucar.

Neste trabalho, o objetivo é avaliar, sob o ponto de vista das politicas publicas
voltadas para inovacdo, o desempenho do SPIS, bem como propor agdes para melhoria do
mesmo. Foi utilizada a teoria de Sistemas de Inovagdo Tecnologica, aliada ao quadro tedrico

de Funcdes dos Sistemas de Inovacdo, por se considerar que este € um modelo sistémico que
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permite visualizar o todo do problema sob andlise, mas que possui mecanismos que permitam
compreender a dindmica do sistema, seus principais pontos fracos e suas virtudes.

Na ultima década, os EUA ultrapassaram o Brasil na producéo de etanol, produzindo
atualmente mais que o dobro da producdo brasileira a um preco mais baixo. Além disso, o
pais tem tomado crescentemente a participacdo do Brasil nas exportacdes de etanol e realiza
um enorme esforco para o desenvolvimento de tecnologias de segunda geragdo. Porém, em
termos de participacao relativa do etanol no mercado de combustiveis, os EUA estdo muito
aquém do Brasil e enfrentam severas restri¢des para superar o “Blend Wall” (mistura de 10%
do etanol & gasolina). E feita uma comparagdo entre os sistemas de inovagéo nos dois paises,
com o intuito de verificar as licbes que podem ser aprendidas para beneficio matuo e também
as possiveis acBes conjuntas a serem realizadas. Além do etanol, é analisada a producdo de
energia elétrica a partir da biomassa, considerando que, principalmente no Brasil, esta
producdo é feita usualmente na mesma unidade produtiva.

Dadas as caracteristicas complexas do segmento energético implicarem em
investimentos muito vultuosos e o setor ser altamente regulado, vindo a sofrer intervencgdes
governamentais constantes, as politicas de criacdo de conhecimento e de demanda pelo
produto necessitam ser mais fortemente conectadas que em outros segmentos. No Brasil,
foram identificados trés pontos negativos principais no SPIS: i) o controle de preco da
gasolina associado com uma alta relevante nos custos de producdo, que restringe o mercado
do etanol hidratado; ii) a descoordenacdo entre a politica de criacdo de demanda e a politica
de geracdo de conhecimento; e iii) a caréncia de criacdo de conhecimento. O ponto positivo
principal foi o grande mercado potencial, criado pela maior frota flex fuel do mundo e uma
rede de distribuicdo de etanol que cobre todo o territorio nacional. Nos EUA destaca-se como
pontos positivos a coordenacdo das politicas publicas, e a evolugdo tecnoldgica acelerada,
associada a uma grande mobilizacdo de recursos. O principal problema identificado foi a
criacdo de legitimidade, tendo em vista que existe forte oposi¢do ao uso do biocombustivel
pelas grandes empresas de petréleo e outros segmentos, 0s quais criam um ambiente de
desinformacdo que dificulta a formacdo de mercado. O pequeno numero de veiculos flex fuel
e de postos de combustivel vendendo E85 limitam severamente a venda de biocombustiveis,

além daquele misturado a gasolina.
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ABSTRACT

The sugarcane is part of Brazilian history as the first crop introduced in the country in
the sixteenth century, and the industry associated with this plant, in a way portrays the stages
of evolution of Brazil. Initiated in 1931, the blend of ethanol in gasoline in Brazil is a long-
term policy that gave the country unique characteristics of having a high percentage of
renewable energy in the energy matrix of transport. The Alcohol Program, initiated in 1970, is
one of the policies that follow the model of import substitution, adopted as a tool of industrial
policy for the country at that time and also responsible for establishing unique conditions for
hydrous ethanol, creating a distribution network throughout the country and developing the
technology for vehicles using ethanol. It was a successful policy that managed to combine the
natural conditions of the country, the import of technology and national engineering in an
innovative way and allowed the country to be the world's largest producer of ethanol and
sugar, in addition to completely dominate the entire technology chain and export capital
goods. The sector is also a good representative of Brazil, while passing by a set of cycles of
very rapid expansion, followed by cycles of stagnation or decline. In recent decades, most of
these negative cycles resulted of macroeconomic policies needed, but that disregarded the
need for sector-specific adjustments.

The last major expansion cycle of the System of Production and Innovation of
Sugarcane Sector-SPIS occurred between 2003 and 2009 resulting from previous
technological development fostered by Proalcool, the country's economic growth, the high oil
price and high vehicle sales. Currently the industry is stagnant and it appears that the
technology for the production of first generation ethanol is already fully mature and that the
country has little technological expertise to produce second-generation ethanol. The
sugarcane, which is considered an excellent raw material, has shown decreasing productivity
gains and therefore, investment becomes necessary for proper handling and machining
techniques for transgenesis because, despite being used in other cultures for decades, there are
no commercially available varieties for cane sugar.

In this work, the objective is to evaluate, from the point of view of public policies
aimed at innovation, the performance of the SPIS, and propose actions for improvement. The
theory of Technological Innovation Systems, allied to the Functions of Innovation Systems

framework was used, as it was considered that this is a systemic model that allows you to
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view all of the problem under consideration, but which has mechanisms to understand the
dynamics of the system , its main weaknesses and virtues.

In the last decade, the United States outpaced Brazil in ethanol production, currently
producing more than double the Brazilian production to a lower price. In addition, the country
has increasingly taken the participation of Brazil in ethanol exports and makes a huge effort
for the development of second-generation technologies. However, in terms of relative share of
ethanol in the fuel market, the United States lags far behind Brazil and faces severe
constraints to overcome the "Blend Wall" (mixture of 10% ethanol in gasoline). A
comparison between systems of innovation is made in two countries, in order to verify the
lessons that can be learned for mutual benefit and also the possible joint actions to be
performed. Besides ethanol, is analyzed to produce electricity from biomass, whereas,
especially in Brazil, this production is usually made at the same plant.

Given the complex characteristics of the energy sector, investments are bigger, the
industry is highly regulated and undergo constant government intervention, political
knowledge creation and demand for the product need to be more strongly connected than in
other segments. In Brazil, three main weaknesses were identified in the SPIS: i) the gasoline
price control associated with a high increase in production costs, which limits the market for
hydrated ethanol; ii) the mismatch between the policy of demand creation and policy of
knowledge generation; and iii) lack of knowledge creation. The main positive point was the
large potential market created by the world's largest fleet of flex fuel and ethanol distribution
network that covers the entire national territory. US stands out as positives coordination of
public policies, and accelerated technological change, coupled with a large resource
mobilization. The main problem identified was the creation of legitimacy, given that there is
strong opposition to the use of biofuels by the major oil companies and other segments that
create an environment of misinformation that hinders the formation of the market. The small
number of flex fuel vehicles and gas stations selling E85 severely limit the sale of biofuels
beyond that blended into gasoline.
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1 INTRODUCAO

A meta principal da politica publica é propiciar o bem estar dos cidaddos de forma
sustentavel. Para isso, 0 governo atua em diversas politicas setoriais que deveriam trabalhar
em conjunto para alcancar a meta proposta. Neste trabalho, o objetivo é avaliar, sob o ponto
de vista das politicas publicas voltadas para inovagdo, o desempenho do Sistema de Producéo
e Inovacdo do Setor Sucroenergético (SPIS), bem como propor acdes para melhoria do
mesmo.

Na literatura econdmica evolucionista a inovacao € vista como a principal forma das
empresas e industrias alcancarem a competitividade, que na definicdo da Comunidade
Europeia, é a habilidade de produzir bens e servicos que satisfacam o teste dos mercados
internacionais, e a0 mesmo tempo mantenha niveis de renda e de emprego altos e sustentaveis
(CE, 2006). O entendimento adotado aqui, portanto, é que a Politica de Inovacdo é parte da
Politica Industrial.

A opcdo por estudar um tema conexo com energia se relaciona com o fato deste ser o
mais importante insumo da sociedade moderna. O acesso a agua e & comida sdo essenciais
para a vida humana. Contudo, é a energia, com seus mais diversos usos, que propiciou a
sociedade avancar de forma acelerada no desenvolvimento econdmico e de melhores
condicdes de vida, inclusive sendo essencial para a producdo de alimentos e distribuicdo de
agua. A ONU, em seu programa Bioenergy for Sustainable Development, considera que a
pobreza energética é um dos principais 6bices ao desenvolvimento econdémico.

No segmento energia, que é extremamente vasto, a op¢do por trabalhar com o Setor
Sucroenergético (SS) deve-se ao fato deste ser um dos poucos setores econémicos em que 0
Brasil conseguiu um papel de predominancia mundial. Nenhum outro pais do mundo
conseguiu uma insercdo tdo grande de energia renovavel na matriz de transportes quanto o
Brasil. Além disso, no caso do etanol de primeira geracdo, esse € um dos poucos segmentos
industriais nos quais o pais tem completo dominio tecnoldgico e exporta conhecimento e bens
de capital. Neves, Trombin e Consoli (2010) aferiram que em 2008 o setor sucroenergético
representou quase 2% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e Varrichio (2012)
identificou que o setor sucroalcooleiro tem um valor de transformacgéo industrial que se
equipara a inddstria automobilistica ou petroquimica e superior a de outros setores.

Além disso, hd uma corrente crescente de economistas que se contrapdem a teoria da

“maldicao dos recursos naturais” e que considera que a exploragdo adequada dos recursos
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naturais pode gerar inovacdo, que é transmitida para outros setores, impulsionando a
economia como um todo. Esse ponto de vista € compartilhado neste estudo, no qual se
considera que 0 bom aproveitamento dos recursos naturais do pais, desde que feitos em
condicdes adequadas, pode acelerar o desenvolvimento tecnoldgico proprio.

Outro fator considerado relevante na escolha do Setor Sucroenergético (SS) foi o
componente ambiental. Desde que se iniciou o uso das modernas formas de energia,
principalmente energia elétrica e combustiveis liquidos, os paises tiveram como principais
metas fornecer energia barata a todos os seus cidaddos. Essa politica visava conferir
competitividade a inddstria com o barateamento de um de seus principais insumos. A energia
com baixo custo e ampla disponibilidade alterou o mapa industrial mundial, com segmentos
inteiros buscando os paises com essa caracteristica. A implantacdo da industria de aluminio
no Brasil € um exemplo disso. A industria se instalou no pais quando havia energia barata e
abundante e, atualmente, vem reduzindo suas atividades devido ao alto custo da energia.
Contudo, desde que nas Ultimas décadas se identificou que os gases de efeito estufa (GEE)
influenciam fortemente o aquecimento global e que este esta levando a mudancas aceleradas
no clima, com previsdes catastroficas para a sociedade, ha uma mudanca em curso. A
producdo de energia é uma das mais significativas emissoras de GEE e a busca por
alternativas mais limpas e se possivel renovaveis, passou a ser vista como prioridade em
varios paises. O etanol é um combustivel que alia a possibilidade de desenvolvimento
econbmico e seguranca energética com diversos ganhos ambientais e € também um segmento
no qual o Brasil pode continuar a desenvolver tecnologia prépria.

O Brasil obteve enorme sucesso na producgdo e uso do etanol de primeira geracao.
Porém, atualmente ha no mundo uma corrida tecnoldgica pela producdo de biocombustiveis
celulosicos e se identifica que o pais apresenta algumas caréncias no SPIS para participar de
forma competitiva nesta nova etapa. Ainda que algumas caréncias existam, o pais possui
também enorme potencial para superar estas barreiras, jA& que possui uma capacitacdo
acumulada e recursos naturais abundantes.

Os Estados Unidos atualmente sdo os maiores produtores mundiais de etanol, tendo
crescido substancialmente sua producdo na ultima década. Além disso, o pais tem investido
vultuosos recursos na producdo de etanol celuldsico e possui metas de consumo deste
biocombustivel. O trabalho fara uma comparagéo dos Sistemas de Inovagdo (SI) para o etanol
nos dois paises, com o propdsito de identificar linhas de acdo diferentes e que tenham
potencial para serem utilizadas no Brasil. Além disso, como tem sido crescentemente

retratado na literatura, a inovagdo tem cada vez mais uma caracteristica globalizada, com
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conhecimentos diversos sendo desenvolvidos em diferentes paises e unidos para determinados
projetos. Verifica-se também que os dois paises possuem diversas complementariedades que
podem ser melhor exploradas para beneficio mutuo.

Aumentar a velocidade da inovacdo é importante, ja que a inovacéo é um fator chave
para o crescimento e desenvolvimento econdmico de longo prazo. Aumentar a velocidade da
inovacdo a nivel nacional é um processo altamente complicado, e influenciar a direcdo da
inovacéo € ainda mais dificil. O desenvolvimento tecnoldgico ndo € um processo autbnomo e,
consequentemente, o gerenciamento da mudanca tecnologica é necessario (HEKKERT et al.,
2007).

Este trabalho esté dividido em 8 capitulos, incluida esta introducdo. No capitulo 2 sera
apresentado o referencial tedrico utilizado, no qual serd abordada a teoria sobre sistemas de
inovacdo e sua evolucdo ao longo do tempo. O modelo linear, 0 modelo elo de cadeia, 0
modelo de Hélice Tripla e o modelo sisttmico de inovagdo serdo descritos em suas
caracteristicas basicas. Os sistemas nacionais e setoriais de inovagdo serdo apresentados como
opcdes de analise geografica ou por setores para analise de um Sl. Por ser a teoria escolhida
para uso mais intenso neste trabalho, o Sistema de Inovacdo Tecnolodgica (SIT) sera abordado
com mais profundidade, principalmente suas func¢des utilizadas na andlise do sistema de
inovacdo em uma determinada tecnologia ou produto. Na revisdo tedrica também sera
apresentada a evolugéo do Sistema de Inovacdo no Brasil, bem como suas principais falhas
apontadas pelos pesquisadores.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada, que tem como base o método
indutivo de pesquisa qualitativa associado com analises longitudinais dos dois paises. Como
ja exposto, o foco é o setor sucroenergético no Brasil, contudo a andlise longitudinal para os
EUA focard em etanol quando possivel e em bioenergia quando ndo for possivel desagregar
as informacdes. A metodologia apresenta como o trabalho sera desenvolvido e o porqué das
opcOes realizadas. O objeto de analise sera definido com mais precisdo e também as
ferramentas de analise serdo melhor discutidas.

O capitulo 4 traz um panorama atual do Setor Sucroenergético no Brasil. Busca-se
neste capitulo trazer as informagfes consideradas relevantes e que permitam identificar a
situacdo atual do setor. Utilizando-se da metodologia de fungdes de inovacdo, é feita uma
analise do desenvolvimento da inovacdo no setor. A identificacdo dos pontos fortes e fracos
do Sistema de Inovacdo Tecnoldgica que permitam proposicdes para melhoria do mesmo € o

objetivo do capitulo.
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O capitulo 5 realiza uma andlise do setor de etanol nos Estados Unidos, de maneira
similar a realizada para o Brasil, no capitulo 4. No capitulo 6 é feita a comparacao do setor de
etanol entre os dois paises utilizando a metodologia das fungdes de inovacdo. O foco €
identificar dentro de cada uma das sete funcGes de inovacdo qual tem melhor desempenho em
cada pais, bem como a razdo para as diferencas. Esta analise visa a proposi¢éo de novas acoes
a ser realizada no capitulo seguinte.

O capitulo 7 trata dos resultados encontrados e busca correlacionar todas as
informacdes coletadas, bem como sua interacdo com a teoria utilizada. S&o também
apresentadas proposicdes de acBes que sdo consideradas necessarias para melhoria do
desempenho da inovacdo no setor sucroenergético. Ao final, o capitulo 8 traz a concluséo do
trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No inicio do século XX, Schumpeter introduz a ideia da inovacdo como a principal
forca motriz do capitalismo, em contraposicdo a teoria cldssica. A tecnologia que era vista
como uma varidvel exdgena relacionada a produtividade passa a ser essencial como resultado
das forcas produtivas no capitalismo. O autor considera que as inovagdes seriam essenciais
para 0 desenvolvimento econémico, mas também centrais nas mudancas do paradigma sécio
cultural e no padréo de acumulacéo capitalista (SCHUMPETER, 1997).

Além de internalizar a inovacgdo na anélise econdmica, Schumpeter traz também uma
abordagem sobre concorréncia que é muito diferente da teoria classica. Nesta, a concorréncia
se da através da arbitragem de precos em um mercado perfeitamente competitivo, onde a
firma que ofertasse o produto adequado a0 menor preco conseguiria capturar grande parte dos
consumidores. Para Schumpeter a concorréncia por novos produtos e novas técnicas cria um
monopolio temporario que € muito mais eficaz na geracdo de lucros. A concorréncia se daria
por meio desta busca pela tecnologia que obtivesse melhor aceitacdo no mercado. No caso de
produtos que possuam pouca capacidade de diferenciacdo, como as commodities, a
concorréncia se daria pela tecnologia de producdo que possibilitasse um menor custo.

No Sistema Capitalista a competicao levaria a necessidade constante de inovacao. Tal
evolucdo causa constantes mudancas que modificariam as forcas produtivas, introduzindo
novos setores, a0 mesmo tempo em que causaria a faléncia de outros, num processo chamado
pelo autor de “destruicdo criativa”. A concorréncia passa a envolver ndo sd os agentes
estabelecidos no mercado, mas também os potenciais entrantes. A obtencdo de lucros por
meio do monopdlio temporario criado pela inovacdo é constantemente ameacada, sendo

necessario entdo que esse ciclo se mantenha para manutencao do lucro.

2.1 Sistemas de Inovacgao

A principal motivacao para o investimento publico em CT&I (Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao) € compensar as falhas de mercado que diminuem o investimento em pesquisa por
parte da industria (ARROW, 1962; NELSON, 1959; WEISS; BONVILLIAN, 2009). Este
argumento ja tem varias décadas, mas, de maneira geral, permanece com pouca ou mesmo
nenhuma contestacdo académica. Se ndo ha contestacdo sobre a importancia do investimento
publico em CT&I, ha um intenso debate sobre qual é o montante adequado deste investimento

e como realiza-lo, em parceria com o setor privado, de forma eficiente.
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Os atores governamentais, a partir da década de 50, foram fortemente influenciados,
no desenvolvimento das politicas publicas de CT&I, pelos modelos estabelecidos pelas
pesquisas socioecondmicas sobre o tema (KUHLMANN, 2008). Nos topicos a seguir serao
apresentados 0s modelos teéricos associados com o0 processo de inovacdo. E relevante
salientar que ndo houve uma evolugdo historica sequencial do pensamento tedrico sobre 0s
modelos. Até hoje diferentes modelos sdo utilizados em paralelo por académicos diversos,

bem como politicos e burocratas envolvidos com o tema.

2.1.1 Modelo Linear

O modelo linear de inovacdo foi desenvolvido a partir de ideias que durante o inicio
do século XX permeavam o0 meio académico, tendo sido inicialmente sistematizado no
Relatorio Bush - “Science, The Endless Frontier” (BUSH, 1945). Cassiolato e Lastres (2005,
p.35) o apresentam “como ocorrendo em estagios sucessivos e independentes de pesquisa
basica, pesquisa aplicada, desenvolvimento, produgdo e difusao”. Neste modelo € pressuposta
uma relacdo quase direta entre P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) e inovagdo. Avancgar no
campo da pesquisa e do desenvolvimento implicaria numa reacdo em cadeia que acabaria por
levar & inovacdo tecnoldgica.

Nas ultimas duas décadas, tem sido crescente o questionamento da relacdo linear entre
a Ciéncia e Tecnologia (C&T) e a inovacdo. Os modelos que serdo abordados a seguir
enfatizam que ndo ha a linearidade proposta pelo modelo e que o processo de geracdo de
inovacdo e uso de conhecimento é complexo, envolve atores diversos e interagdes em
contextos sociais complexos (EDQUIST; JOHNSON, 1997; LUNDVALL; JOHNSON,
1994). Dentre as criticas mais contundentes ao modelo linear estd a de que o modelo é
fortemente disseminado pelos académicos com a finalidade de justificar o aumento de gastos
nas instituicdes de P&D, que no Brasil confundem-se fortemente com as universidades
(DAGNINO, 2007; PACHECO, 2005; SCHWARTZMAN, 2008; VIOTT]I, 2008).

2.1.2 Modelo Elo de Cadeia

Em 1986, o modelo Elo de Cadeia é proposto por Kline e Rosemberg (1986),
enfatizando que a inovagéo é gerada no setor produtivo, resultando num processo de interagdo
entre as empresas e entre estas e as instituicbes de pesquisa. Para Viotti (2003) o modelo

enfatiza a concepcdo de que a inovagdo € resultado de um processo de interacdo entre

20



oportunidades de mercado e a base de conhecimentos e capacitagdes da firma. Nesse modelo
a fonte de ideias inventivas ndo é mais a pesquisa nas ICTs (Instituicdes Cientificas e
Tecnologicas). Estas instituicbes passam a ser acionadas quando a empresa ndo localiza
solucgdes para os problemas encontrados no desenvolvimento de um novo produto ou servico.
A inovacdo envolve varios subprocessos, sem uma sequéncia claramente definida, e com a
ocorréncia de interaces ou realimentacOes (feedbacks) entre estes. A integracédo entre estes
subprocessos passa a ser determinante para geracdo bem sucedida da inovacao.

Kline e Rosemberg (1986) consideram que existem cinco etapas no processo
inovativo: ldentificagdo pelas empresas das oportunidades de mercado; Invencdo ou projeto
analitico; Projetos detalhados e testes; Reprojeto e producdo; e Distribuicdo e
comercializacao.

O modelo Elo de Cadeia enfatiza trés aspectos da inovacdo (SMITH, 2000): a
inovacdo envolve muitas interacdes e realimentacdes, ndo sendo um projeto sequencial; o0s
insumos da inovacdo sdo multifacetados; e ela ndo depende de processos de invencédo, que

passam a ser necessarios na solucao de problemas identificados durante o processo.

2.1.3 Modelo Hélice Tripla

Etzkowitz H. (1994, p. 141) considera que “o crescimento econdmico futuro é
dependente ndo apenas de um novo ciclo de inovacGes, mas de uma nova estrutura para a
inovagdo que ligue a pesquisa basica e aplicada de forma cada vez mais proxima”. Etzkowitz
e Leydesdorff (2000) consideram fundamentais as relagdes universidade-industria-governo e
tentam capturar a dindmica da comunicagdo e organizagdo entre estes, pela introducdo da
no¢do de sobreposicdo nas relacdes de troca, que realimentam os arranjos institucionais. As
instituicOes e suas relagdes provém uma infraestrutura de conhecimento que (paradoxalmente)
sustenta a base de conhecimentos.

Cada uma das hélices desenvolve-se internamente, mas elas também interagem em
termos de trocas de bens e servicos e em termos de suas funcdes (ETZKOWITZ et al., 2000).
O modelo difere do Sistema Nacional de Inovagéo, abordado a seguir, que considera a firma
como tendo o papel de lider no processo de inovacdo. Os autores do modelo de Hélice Tripla
consideram que as fontes de inovacdo ndo sdo sincronizadas a priori e que a interacao entre
universidade, empresa e governo gera um quebra-cabecas que deve ser resolvido pelos
participantes, analistas e policy makers. Na hipotese do modelo estd implicita a manutencédo

dos sistemas em transi¢do permanente.
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2.1.4 Modelo Sistémico de Inovacéao

Os modelos de Hélice Tripla e Elo de Cadeia avancaram bastante na compreensdo de
aspectos do processo de inovacdo, que eram desconsiderados pelo modelo linear. Mas, ainda
assim, os estudos recentes apresentam um cenario mais complexo, amplo e diversificado para
compreensdo do processo de inovagdo. No modelo sistémico, o processo de inovagao é
afetado por um grande conjunto de instituicdes privadas e publicas, incluindo empresas,
centros de pesquisa, legislacdo, cultura e ambiente econémico. OECD (1999) destaca que as
empresas ndo inovam isoladamente, mas sim imersas em redes de relacfes diretas e indiretas
com diversas outras empresas e instituicdes (Figura 1). De maneira similar ao proposto nos
modelos Elo de Cadeia e Helice Tripla, o modelo sistémico considera que o relacionamento
entre os diversos agentes envolvidos se traduz em aprendizado e difusdo da inovacgdo
(MALERBA, 2002). As “falhas sistémicas” da rede de instituigdes e rela¢des que dao suporte

ao processo de inovagéo séo o foco de atuacdo deste modelo.
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Figura 1 - Modelo Sistémico de Inovagéo
Fonte: (OECD, 1999)
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Ainda que se considere que a inovagdo ocorra numa rede de relagfes, o conhecimento
é localizado, com as empresas aprendendo de fontes diversas e adaptando suas rotinas a partir
de diferentes relacionamentos. Tais aprendizados ocorrem de maneiras diferentes: “learning
by doing” (ARROW, 1962), “learning by using” (ROSENBERG, 1982) e “learning by
interacting” (LUNDVALL, 1992) e séo ligados ao conceito de dependéncia da trajetdria.

2.1.5 Sistemas Nacionais de Inovacao

No final da década de 80 e inicio da década de 90, varios autores passaram a trabalhar
com o conceito de Sistema Nacional de Inovacdes (SNI), destacando-se os textos de: Freeman
(1987), Lundvall (1992), Nelson (1993), Edquist (1997b) e Nelson e Rosenberg (1993).
Metcalfe (1995, p.38) define o SNI como um “[...] conjunto de distintas instituicbes que
conjuntamente e individualmente contribuem para o desenvolvimento e a difusdo de novas
tecnologias e que prové o arcabougo com o qual governos estruturam e implementam politicas
para influenciar o processo de inovagéo”.

A abordagem de SNI reforca a existéncia de uma multiplicidade de atores e a
importancia das interacBes entre os mesmos, formando redes que reunem ICTs, empresas,
agéncias de fomento e sociedade civil. Em alguns casos, notadamente nos paises mais
desenvolvidos, ocorre uma intensificacdo da ligacdo entre industria e as ICTs, em outros,
como no Brasil, hd um esforco governamental para que isso ocorra. Passa a existir uma
pressdo para que as pesquisas sejam comercializadas, na forma de spin-offs, licenciamento de
patente ou outra forma monetizada que seja possivel (OECD, 2004).

Os autores iniciais do conceito de SNI o desenvolveram com a finalidade de
identificar as diferencas que levavam os paises a terem resultados tdo dispares na geracdo de
inovacdo, com base nas diferencas politicas e culturais e trajetorias histéricas de cada pais.
Mas, para Maculan (2010) “o uso do conceito, que tem um forte contetido normativo, tende a
deixar de lado essa percepcao inicial” (p. 168). A autora identifica que nos paises do norte, o
conceito é dado ex-post a partir da combinacdo de elementos descritivos e normativos que
representam um sistema ja existente, enquanto no sul o conceito foi adotado ex-ante e passou
a ter uma esséncia normativa e identificar um sistema a ser construido pelos policy-makers.

O modelo sistémico utilizado na abordagem de SNI é aceito amplamente, no que
Cavalcante (2013) chamou de consenso difuso na sociedade brasileira. Contudo, o autor, ao
analisar o trabalho de Lundvall ressalta que o modelo sistémico é essencialmente analitico e
de dificil aplicag&o prética.
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2.1.6 Sistemas Setoriais de Inovacéo

Em 1984, Pavitt buscando descrever e explicar as trajetorias setoriais da mudanca
tecnoldgica prop6s uma taxonomia setorial que influenciou fortemente os estudos de
economia industrial e que é considerada uma das bases dos Sistemas Setoriais de Inovacgéo
(SSI). A proposta do autor é classificar os setores industriais de acordo com os padrdes
tecnoldgicos prevalecentes e as estruturas inovativas em trés categorias: (i) dominados pelos
fornecedores; (ii) intensivos em producao; e (iii) baseados em ciéncia (PAVITT, 1984).

Na analise dos padrdes setoriais de inovacdo, o autor identificou trés grupos basicos de
variaveis explicativas: as fontes de tecnologias (P&D préprio ou contratado ou usuérios); as
necessidades dos usuérios (precgos, desempenho ou confiabilidade) e os meios de apropriacéo
(segredos industriais ou patentes). Inicialmente, duas caracteristicas gerais se destacaram: (i) o
conhecimento técnico, em geral, é especifico; e (ii) cada setor apresenta certa regularidade no
que diz respeito a origem do conhecimento utilizado, aos esforcos de P&D e a concentracao
em inovagdes de produto ou de processo.

Nos SNIs, as fronteiras nacionais identificam os atores que compartilham cultura,
historia, linguagem, instituicGes sociais e politicas comuns (ANDERSEN; LUNDVALL,
1987). Ja no SSI a dindmica e suas fronteiras sdo definidas por caracteristicas especificas das
tecnologias (BRESCHI; MALERBA, 1997). A teoria sobre Sistemas Nacionais e Setoriais de
inovacdo tém varios pontos em comum. Porém, desde a analise empirica de Pavitt, diversos
autores tém constatado que os padrdes tecnologicos afetam a dindmica de inovacdo. Apesar
dos fatores como cultura, histdria, linguagem, instituicdes sociais e politicas serem diferentes,
para alguns setores a dindmica inovativa € relativamente similar entre paises, como no caso do
setor automotivo (BRESCHI; MALERBA, 1997; MALERBA, 1999, 2002; PAVITT, 1984).

Os elementos basicos de um Sistema Setorial sdo: produtos; agentes; conhecimento e
processos de aprendizagem; tecnologias basicas, insumos, demanda, e as conexdes
relacionadas e complementariedades; mecanismos de interagdes tanto entre firmas quanto fora
da firmas; processos de competicdo e selecdo; e instituicbes (MALERBA, 2002). Sao as
relacOes estabelecidas no SSI que determinam como este funciona. As competéncias e as
estratégias das empresas de um setor sdo influenciadas pela base de conhecimento existente e
os modos de aprendizagem afetos a cada setor tecnologico. As experiéncias e competéncias
adquiridas passam entdo a retroalimentar o SSI, pois a partir desta base de conhecimento a
empresa passa a selecionar as tecnologias, avaliar se a demanda dos compradores é factivel e

qual o potencial de aprendizagem mutuo com fornecedores e usuarios (MALERBA, 1999).
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A cumulatividade da tecnologia é um dos elos do SSI com a questdo locacional.
Quando as condicdes de apropriabilidade séo baixas e existem fontes de conhecimento numa
determinada regido, existe a tendéncia de concentracdo geografica (MALERBA, 2002;
PAVITT, 1984). As instituigdes também sdo um fator locacional: “alguns sistemas setoriais
tornam-se predominantes num pais devido as institui¢ces existentes neste pais que criam um
ambiente mais favoravel para determinados tipos de setores ¢ ndo para outros” (MALERBA,
2002, p. 257). E frequente que SSls sejam concentrados geograficamente, como no setor de
maquinario, onde o conhecimento especifico e ndo codificado (tacito) sdo relevantes. Em
setores com grande disponibilidade de conhecimento codificavel, existe a possibilidade de
uma maior dispersdo geografica. Setores tradicionais, sem conhecimentos especificos
necessarios e com baixo grau de oportunidade também seriam propensos a apresentar uma
maior dispersdo geografica (BRESCHI; MALERBA, 1997).

2.1.7 Sistema de Inovacéo Tecnologica (SIT)

Com diversos conceitos similares aos Sistemas Setoriais de Inovacdo, a abordagem de
Sistemas de Inovacdo Tecnoldgica foi desenvolvida por Carlsson e Stankievicz e trata do Sl
que se relaciona com o desenvolvimento de uma tecnologia ou produto especifico. Carlsson et
al. (2002, p.10) definem o SIT como “um conjunto de ‘redes de conhecimento e competéncia’
que, estimuladas pela atividade inovativa podem ser transformadas em ‘blocos de
desenvolvimento’, ou ‘clusters sinérgicos de empresas e tecnologias numa indlstria ou num
grupo de industrias”.

Os autores propdem trés dimensdes estruturais para analise do SIT (BERGER, 2010):

. Dimensdo Tecnol6gica ou Cognitiva: sdo 0s espacos de desenvolvimento

formados por clusters de capacidades técnicas complementares, onde o
desenvolvimento tecnoldgico ocorre a partir da combinacdo de capacidades e
aplicacOes novas e antigas.

o Dimenséo Organizacional e Institucional: representada pela rede de atores que

formam e transformam o espago de desenvolvimento e que s&o influenciados
por politicas e instituicbes que regulam como o ambiente tecno-econémico
evolui.

o Dimensdo Econdmica: sdao os “blocos de competéncia”, que representam o

conjunto de atores que convertem as possibilidades tecnol6gicas em
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oportunidades de negocios e os exploram nas atividades econémicas. Um
espaco de desenvolvimento pode disponibilizar tecnologias para diversos

blocos de competéncia.

“A confrontacdo entre as possibilidades tecnologicas e o mercado ocorre em um
ambiente amplamente determinado por atores, redes ¢ institui¢des do sistema” (Carlsson et al.
2002, p. 16). O desenvolvimento da inovacdo depende de como o0s espacos de
desenvolvimento (dimenséo tecnologica) e os blocos de competéncia (dimensdo econémica)
sdo hébeis para integrar e tratar as tensées com a dindmica do sistema de inovacao.

O SIT tem uma visao sistémica, enfatizando o papel critico da interacéo, colaboracédo e
reciprocidade entre empresas, fornecedores, clientes e outros agentes participando do
processo de inovacdo. Um SIT pode ser um subsistema de um Sistema Setorial, quando o
foco é o produto de um setor ou um campo de conhecimento que é exclusivo do setor
(BERGEK et al., 2008). Porém, ao tomar uma tecnologia especifica como ponto de partida, o
SIT usualmente elimina tanto as fronteiras geograficas quanto setoriais - Figura 2. No
desenvolvimento de uma tecnologia especifica hd a dependéncia de varios setores, P. ex.: 0
etanol depende do setor metalomecénico para desenvolver os equipamentos e também do
setor de biotecnologia para desenvolver enzimas e outros microorganismos. Os diversos SNIs
também se relacionam, ja que diversos conhecimentos sdo desenvolvidos em paises diferentes
e unidos num projeto industrial. A difusdo da tecnologia, bem como seu pre¢o também sdo

fortemente influenciados por diferentes politicas postas em praticas pelos paises.

SIN 1 SIN 2
SSl 2 | — |
| ssi2 |
lm_ SITl SSI 1
m | ssi 3
3 =]
SIN 4 SIN 3

Figura 2 - Fronteiras da interacdo entre Sistemas de Inovagdo Nacionais, Setoriais e

Tecnoldgicos

Fonte: (HEKKERT et al., 2007, p. 417)
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Uma vantagem do SIT é que ao abordar o Sl ao nivel tecnoldgico e ndo no nivel
nacional, setorial ou regional, facilita a tarefa de compreensdo da dinamica da inovacao, ja
que h& uma reducédo do escopo de analise dos agentes, redes e instituices. Para Hekkert e
Negro (2009), esta reducdo facilita um exame sobre quais 0os componentes do SIT estdo
suportando uma tecnologia emergente e reforgando 0s agentes, instituicdes e redes ao redor
deste.

2.1.7.1 Fungdes do Sistema de Inovagéo Tecnologica

Hekkert et al. (2007) consideram que as abordagens sisttmicas em uso apresentam
dois problemas para o entendimento da mudanga tecnoldgica. i) Apesar da teoria ser baseada
em estudos sobre aprendizagem interativa e economia evoluciondria, a maioria das analises
sdo quase-estaticas. O foco é na comparacdo da estrutura social de diferentes sistemas de
inovacdo (atores, seus relacionamentos, e instituicdes) e a partir dai explicar as diferencas de
performance. E dada pouca énfase na anélise da dindmica do sistema de inovagéo. ii) Os
autores destacam ainda que o poder explicativo estd principalmente nas instituicdes (nivel
macro) e menos na acdo do empreendedor (nivel micro). A partir deste diagnostico, os autores
propdem que para avaliar a mudanca tecnoldgica é necessario utilizar um recorte mais
preciso, que eles denominam de Technology Specific Innovation System (TSIS). No TSIS séo
incluidos todos os agentes e tecnologias que sdo especificos da tecnologia estudada. O recorte
envolve agentes de diferentes paises e inclui sistemas setoriais diversos, dependendo da
tecnologia utilizada. O propdsito seria o de reduzir o numero de agentes e relacGes, se
comparado com 0s sistemas nacionais, muito mais amplos e complexos de se mapear.

Partindo de um delineamento mais estreito do sistema de inovacdo a ser estudado, 0s
autores identificam nos estudos sobre inovacdo quais sao as principais atividades relacionadas
ao sucesso dos sistemas de inovacdo e como eles podem ser traduzidos em fungdes de
inovagdo. As funcdes sdo relacionadas com as atividades essenciais para 0 sucesso do sistema
de inovacdo. A analise das funcdes ativas ou ndo dentro do sistema € realizada a partir de um
mapeamento extensivo dos eventos que estdo ocorrendo dentro do Sl e alterando sua
configuragdo. As Funcdes dos Sistemas de Inovacdo (FSI) propostas por Hekkert et al.
(2007) estdo relacionadas a seguir e a Tabela 1 apresenta uma lista de indicadores propostos
para avaliacé@o de cada funcéo.
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1. Atividades Empreendedoras (FSI1): S&o os empresarios que ligam o conhecimento as

oportunidades de mercado, sendo centrais para inovacdo. A atividade envolve a capacidade de
assumir riscos € o “learning by experimentation”. Os empreendedores podem Ser novos
entrantes, ou empresas existentes que diversificam sua estratégia para tirar vantagem de novos
desenvolvimentos.

2. Desenvolvimento de Conhecimentos (FSI2): é diretamente relacionado com o

“learning by searching” e “learning by doing” ¢ esta relacionado com as atividades de P&D.
Hekkert et al. propdem tal funcéo a partir dos estudos de Lundvall (1992), que afirma que “o
mais fundamental recurso na economia moderna é o conhecimento e consequentemente o
mais importante processo a aprendizagem”. O desenvolvimento de conhecimentos ¢ um pré-
requisito para o SI.

3. Difusdo do conhecimento por meio de redes (FSI3): funcdo que ocorre numa rede de

atores que estdo constantemente trocando experiéncias e que incorpora o “learning by
interacting” ¢ 0 “learning by using”. As decisdes politicas devem ser consistentes com 0s
ultimos desenvolvimentos tecnologicos e a agendas de P&D afetadas pelas normas e valores.
Essa funcdo tem o objetivo de identificar como os fluxos de conhecimento se movimentam
dentro do SI.

4. Direcionamento da Pesquisa (FSI4): relaciona-se com a defini¢do de metas politicas e

a definicdo de uma agenda de pesquisa que seleciona a melhor tecnologia entre as opgdes
disponiveis. Também estd relacionada com decisGes politicas, tais como, qual sera o
percentual de energia renovavel a ser utilizada no futuro, etc. No sucesso de um Sl, a gestao
eficiente dos recursos € considerada fundamental. Essa funcdo também esta relacionada com o
fato da mudanca tecnoldgica ndo ser autbnoma; ela estad imersa num ambiente institucional e
politico.

5. Formacdo de Mercado (FSI5): relaciona-se com a criacdo temporaria de nichos de

mercado, permitindo novas tecnologias inserirem-se no ambiente de negécios. Também pode
ser realizada por meio da criacdo de uma vantagem competitiva temporaria utilizando-se de
regimes de impostos e taxas favoraveis ou cotas de consumo minimas. Esta é uma tarefa
relacionada principalmente com o papel do Governo.

6. Mobilizacdo de Recursos (FSI6): relaciona-se com recursos humanos e financeiros

alocados para o desenvolvimento de um produto ou tecnologia ao longo do tempo. Os
recursos sdo tanto de origem privada como publica e preferencialmente devem se

complementar, visando ampliar as sinergias entre eles.
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7. Criacdo de Leqitimidade (FSI7): tem a funcdo de vencer a resisténcia a mudanca. Pode

ser executada por “advocacy coalitions” ou grupos que defendem a nova tecnologia.

Atividades
Empreendedoras

Desenvolvimento de

Conhecimentos

Difusédo do
conhecimento

Direcionamento da
Pesquisa

Formacao de
Mercado

Mobilizacdo de
Recursos

Criacdo de
Legitimidade

- Projetos experimentais
- Introdug&o de novos produtos
- Novos negécios

- Publicacdes cientificas

- Aplicacdo da tecnologia (learning-by-
using)

- Curvas de Aprendizagem (custo de
desenvolvimento)

- Projetos de P&D

- Patentes

- Estratégias de colaboracéo

- Projetos de demonstracéo

- Redes de conhecimento e experiéncia
- Conferéncias e reunides de debate

- Organizacdes de interesse (industrial,
ambiental etc.)

- Planos de acdo politica
- Estratégias compartilhadas e roadmaps
- Atividades de debate

- Aplicacdo no mercado e quotas de
mercado

- Apoio ao mercado publico

- Mercado de nicho

- Padrdes e certificaces

- Comércio e exportacdes

- Impactos ambientais

- Recursos para P&D
- Investimentos
- Pessoal em P&D/empregos em geral

- Opinido publica
- Aceitacdo regulatoria e integracao

Tabela 1 - Indicadores das Funcges de Inovacao
Fonte: (BORUP et al., 2013)

- Projetos (iniciaram/pararam)

- Empresas fornecendo tecnologia
turn-key

- Falta de fornecedores

- Estudos de viabilidade
- Relatérios

- Projetos de P&D

- Patentes

- Conferéncias
- Workshops
- Plataformas

- Expectativas sobre energias
renovaveis (pos/neg)

- Regulag&o pelo governo sobre
energias renovaveis (pos/neg)

- Tarifas Feed-in, padr6es ambientais
e etiquetagem verde

- Auséncia de tarifas Feed-in, padrdes
ambientais ou etiquetagem verde

- Subsidios
- Investimentos

- Lobby por agentes para melhorar as
condic@es técnicas, institucionais e
financeiras

- Auséncia de agentes de lobby

- Lobby por outras tecnologias que
competem com uma tecnologia
particular

- Resisténcia a mudanca
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Um fator importante é que as fungfes influenciam uma & outra. O cumprimento de
uma determinada fungdo provavelmente tem efeitos sobre o cumprimento de outras fungdes.
Estas mdltiplas interacdes sdo ndo-lineares e podem afetar positiva ou negativamente o
sistema. Na Figura 3, Hekkert et al. (2007) apresentam trés mudancas tipicas do SIT e como
elas ocorreriam. Um gatilho comum para ciclos virtuosos é o direcionamento da pesquisa (C),
que levaria ao aumento de recursos investidos, levando a criacdo de conhecimento, sua
posterior difusdo e ao aumento de expectativas, que geraria aumento da atividade empresarial,
fortalecendo a legitimacéo e a formacao de mercado. Estas interacdes se reforcariam ao longo
do tempo, fortalecendo o Sistema. Outro possivel inicio para um ciclo virtuoso seria 0s
empreendedores realizarem lobby por melhores condigdes econdmicas (FSI de Legitimidade),

que poderia resultar em aumento de expectativas (B).

qobilizagéo de recurs%

Difusdo do _
Legitimidade
B g
Desenvolvimento —
de ConheMthldades Empreendedoras A
—Gormagﬁo de MercadD

C
:—Birecionamento da PesquisD

Figura 3 - Trés mudancas tipicas do SIT
Fonte: (HEKKERT et al., 2007, p. 426)

A anélise funcional da inovacdo ¢ um framework conceitual em formacdo, com
diferentes trabalhos sugerindo listas diferentes de func¢des de inovagdo. A Tabela 2 apresenta
alguns destes trabalhos, com destaque para o foco do estudo e as possiveis diferencas na lista
de funcbes. Os autores utilizando o framework de FSI consideram que um SIT é bem
sucedido quando todos os principais componentes estdo presentes, sendo importante destacar
que as FSls sdo complementares entre si e altamente interdependentes. A caréncia de uma das
funcBes pode ser um ponto de blogueio do SIT e é a partir deste ponto que se identificam as
areas que necessitam ser melhor desenvolvidas. Ter uma FSI forte ndo é suficiente para o
desenvolvimento do SIT, é necessario que todas FSls trabalhem em conjunto para gerar

resultados adequados.
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Autores

(JACOBSSON;
BERGEK, 2004)

(HEKKERT;
HARMSEN; DE JONG,
2007)

(NEGRO, 2007)

(BERGEK et al., 2008)

(JACOBSSON, 2008)

(BERGEK;
JACOBSSON;
SANDEN, 2008)

(HILLMAN et al., 2008)

(DUNHAM, 2009)

(SUURS; HEKKERT
2009)

(PRAETORIUS et al.,
2010)

(BERGER, 2010)

(JACOBSSON;
BERGEK, 2011)

(ALKEMADE; SUURS,
2012)

(DEL RiO; BLEDA,
2012)

(VERGES, 2013)

Assunto

Avaliacéo sobre o debate politico, o desenvolvimento e a
difusédo de tecnologias para energias renovaveis na Alemanha,
Suécia e Holanda.

Explicar o sucesso da difusdo da tecnologia de cogeragdo na
Holanda.

Digestao da biomassa na Holanda e comparacgéo com a
Alemanha. Gaseificacdo da biomassa na Holanda.

Apresenta as fungoes de inovagdo como um esquema de analise
que pode ser utilizado por pesquisadores, bem como policy
makers, para analisar sistemas de inovacéo especificos, a fim de
identificar as questoes-chave e definir metas politicas.

Emergéncia e os problemas de crescimento do Sistema de
inovagdo para produgéo de energia usando biomassa na Suécia.

Framework para a analise da dinamica TISS em termos de
crescimento estrutural.

Trajetorias de inovagao dos biocombustiveis na Holanda e na
Suécia.

Co-evolucao da mudanca tecnoldgica e institucional em
sistemas de inovacéo: analise histérica da indUstria de alcool
combustivel no Brasil.

Desenvolvimento simultaneo da primeira e segunda geracéo de
biocombustiveis na Holanda.

Desenvolvimento da micro geragdo na Holanda e Reino Unido.

Dinamica de inovagéo do etanol no Brasil e EUA.

Demonstrar que as FSIs podem identificar um conjunto
diversificado de deficiéncias do sistema no campo da inovagao
ambiental e identificar cinco locais para futuras pesquisas que
podem ajudar a reforgar o framework.

Analise da dindmica expectativa de trés tecnologias emergentes
no campo da mobilidade sustentavel na Holanda:
biocombustiveis, hidrogénio e gas natural como combustivel
para 0s transportes.

Avaliacdo comparativa dos efeitos dos instrumentos de

inovacédo que apoiam a difuséo de tecnologias de eletricidade
renovavel.

Transicéo do sistema de producéo e inovagao sucroalcooleiro

Tabela 2 — Trabalhos utilizando Func¢des de Inovagédo
Fonte: Elaboracdo propria

Funcdes de Inovacao

Primeiro trabalho que usa as fungdes de
inovacdo de uma maneira sistematizada

Mesmas funcdes de Hekkert et al. (2007)

Mesmas fungoes de Hekkert et al. (2007)

Desenvolvimento e Difusao de
conhecimento se tornaram uma Unica
funcéo

+ Desenvolvimento de externalidades
positivas

Mesmas funcoes de Bergek et al.
(2008a)

Mesmas fungoes de Bergek et al.
(2008a) +Materializacéo

Mesmas funcoes de Hekkert et al. (2007)

Mesmas fungoes de Hekkert et al. (2007)
+ Relacionamento com fornecedores

Mesmas funcdes de Hekkert et al. (2007)

Mesmas funcoes de Bergek et al.
(2008a)

Mesmas funcoes de Hekkert et al. (2007)
+ Construcéo de capacidades no mercado
downstream

Mesmas fungoes de Bergek et al.
(2008a)

Mesmas fungdes de Hekkert et al. (2007)

Desenvolvimento e Difusdo de
conhecimento se tornaram uma Unica
funcdo

Mesmas funcdes de Hekkert et al. (2007)
+ Relacionamento com fornecedores
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2.1.8 Sistemas de Inovacéo X Setor de Energia

No desenvolvimento de Schumpeter, bem como da quase totalidade dos teéricos sobre
inovacdo, a selecdo do produto ou servico mais adequado € um processo que ocorre
conduzido pelo mercado. Contudo, o setor energético possui uma série de caracteristicas que
necessitam ser levadas em consideracdo ao se utilizar as teorias sobre inovagéo. Primeiro, 0
cliente ndo possui escolha em varios segmentos. Se uma pessoa mora numa determinada
regido, ela sera atendida pela distribuidora X de energia elétrica, cujo segmento normalmente
considerado pelos economistas como um monopdlio natural. Na maior parte dos paises o
cliente também ndo escolhe quem gera sua energia elétrica, € a distribuidora ou agéncia
regulamentadora que faz isso. No segmento de combustiveis fato similar ocorre. No Brasil €
proibido que veiculos leves usem diesel, sendo possivel que 0 motorista escolha entre o etanol
hidratado e a gasolina, mas esta é uma caracteristica de poucos paises.

Segundo, o mercado de energia é bastante regulado, mesmo em paises com tradigdo
econOdmica de pouca interferéncia de mercado, como 0os EUA, existem regras estreitas sobre
as caracteristicas do produto, quem pode produzir, em quais circusntancias, quem pode
distribuir etc. Em alguns casos, como no setor elétrico no Brasil, inclusive as tarifas a serem
cobradas sdo supervisionadas pelas agéncia reguladora.

Terceiro, as intervengdes no mercado de energia por parte dos governos tém sido
constantes e muitas vezes perniciosas. No Brasil, entre 2010 e 2014, o governo manteve o
preco da gasolina no mercado interno menor que o preco internacional, com o obetivo de
controlar a inflagdo. Isso causou uma reducdo da competitividade do etanol hidratado frente a
gasolina e reduziu a rentabilidade do setor. Houve, também, intervencdes recentes nas tarifas
de energia elétrica no Brasil. Globalmente, a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2013)
estima que os subsidios governamentais aos combustiveis fosseis aumentaram de US$ 311
bilhdes, em 2009, para US$ 544 bilhdes, em 2012.

Novas tecnologias no setor energético, normalmente, competem com tecnologias ja
bem estabelecidas, com custos baixos e ampla base instalada, de maneira que o maior
problema a ser enfrentado pelas inovacgdes no setor é o de atingir a escala necessaria. No setor
de energia é necessario que o Sl leve em conta o suprimento de tecnologia, mas também a
criagdo de demanda para este tipo de tecnologia e elementos organizacionais que sejam
propriamente alinhados para ligar os dois (PETERS et al., 2012; WEISS; BONVILLIAN,
2009; YE; PAULSON; KHANNA, 2014).
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Weiss e Bonvillian (2009) consideram a necessidade de usar ferramentas dos
multiplos modelos de inovagdo, tendo em vista as caracteristicas do setor energético. Apesar
de compartilharem as criticas ao modelo linear, os autores consideram que Vvarias inovacoes
disruptivas ocorridas nos EUA seguem esse modelo, citando exemplos como a Energia
Nuclear, a Internet e outras como frutos diretos do massivo investimento em P&D e que
nesses casos a escolha pelo mercado teve relativamente pouco papel. Consideram ainda que
em determinadas etapas, 0 modelo linear facilita a compreensdo e o desenvolvimento de
politicas.

Trabalhando com dados de inovacdo para o setor fotovoltéico, Peters et al. (2012)
concluem que a criagdo de demanda gera beneficios para geracéo de inovacao para firmas do
pais, mas também para firmas de outras nacionalidades. Este fato é visto pelos autores como
um possivel dbice para os policymakers trabalharem com politicas de geracdo de demanda.
Seus resultados também apontam para o fato das politicas technology-push resultarem em
inovacdo nacionalmente, com pouco transbordamento para outros paises. Considerando que é
necessario ter tanto politicas technology-push quanto demand-pull para acelerar o
desenvolvimento da inovacdo, os autores avaliam que dado o fato das politicas demand-pull
gerarem transbordamentos para outros paises, a melhor maneira de resolver tal dilema seria a

criacdo de politicas transnacionais de criacdo de demanda de maneira coordenada.

2.1.9 O SNI no Brasil
2.1.9.1 Historico do SNI no Brasil

A institucionalizagdo da pesquisa no Brasil teve como marcos fundamentais a criagéo
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPqg) e da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Nivel Superior (CAPES) em 1951, ambos criados para
organizar e proverem recursos para pesquisa e graduacdo. Koeller e Cassiolato (2011)
consideram que na decada de 70, as duas instituicbes eram centrais no Sistema Nacional de
Ciéncia e Tecnologia. A politica industrial iniciada na década de 50, de substituicdo das
importagdes, baseada em investimento externo e importagdo de tecnologia, influenciava
fortemente a C&T (VIOTT]I, 2008). O foco era a promocgdo da infraestrutura e de atividades
de P&D, criacdo e fortalecimento de universidades e instituicbes de pesquisa, e formagéo de
recursos humanos para P&D. “Com respeito ao desenvolvimento tecnoldgico, a principal
mensagem politica era a necessidade de incrementar a absor¢do de tecnologia estrangeira”

(KOELLER; CASSIOLATO, 2011, p. 39).

33



Em 1973, foi lancado o Plano Bésico de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico —
PBDCT, coordenado pelo CNPg, em consonancia com o Plano Nacional de Desenvolvimento
que incorporou explicitamente a politica nacional de C&T como parte integrante da politica
de desenvolvimento. Houve outras duas edi¢bes do PBDCT coordenadas pelo CNPq até a
criacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (atualmente, Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagédo - MCTI), em 1985. Para Vermulm e Paula (2006),

Fundamentalmente, a politica [de C&T do periodo do Il PND] se voltava mais
intensamente a formagdo de recursos humanos de elevada qualificagdo e as
instituicdes de pesquisa, 0 que levou a significativa expansdo dos cursos de pés-
graduacdo. O pressuposto era de que o baixo desenvolvimento tecnoldgico nacional
decorria de uma deficiente infraestrutura cientifica e tecnoldgica. Dai a prioridade
em apoiar instituicdes de pesquisa e de formagdo de recursos humanos em nivel de

pos-graduacéo.

O modelo linear de inovacdo dominava a estratégia governamental. O | Plano de
Desenvolvimento Nacional da Nova Republica (1986-89) reconheceu que até aquele
momento a oferta de tecnologia tinha sido frequentemente baseada em critérios académicos,
sem consideracGes significativas as necessidades da base industrial e do mercado
(DAHLMAN; FRISCHTAK, 1993). Foi lancado entdo o ‘Programa de Inovagdo
Tecnologica’ no ambito do CNPgq.

O moderno SNI brasileiro, j&A com uma preocupacao em envolver o setor produtivo no
processo, comecou a ser delineado na década de 1990. A Lei n° 8.661/1993 estabeleceu
condicdes para a concessdo de incentivos fiscais as atividades de P&D. O primeiro fundo
setorial, o CT-Petro foi criado em 1997, apés a criacdo da Lei do Petréleo. Outros 12 Fundos
Setoriais foram criados entre 2000 e 2001, cujo objetivo, Cavalcante (2003) considera que
seja o de “criar condi¢cdes mais estaveis de financiamento publico as atividades de CT&I e de
destinar um maior volume de recursos para as atividades de P&D desenvolvidas pelo setor
produtivo” (p.11).

Em 2004 foi promulgada a Lei de Inovagdo - Lei n® 10.973/2004, cujo principal
objetivo foi a intensificacdo do relacionamento entre o setor produtivo, os centros de pesquisa
e as universidades. Foi regulamentada a prestacdo de servicos tecnoldgicos; permitida a
subvencao de projetos de P&D conduzidos por empresas e tratada a questdo de transferéncia
tecnoldgica e Propriedade Intelectual (PI) nas universidades. O principal desafio seria superar
um equivoco cultural brasileiro que incumbiu somente as universidades toda a

responsabilidade pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do pais, enquanto aos setores
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de producéo caberia apenas incorporar e usufruir do conhecimento produzido (VETTORATO,
2008).

Ja no ano seguinte foi promulgada a Lei n® 11.196/2005, que se tornou conhecida
como Lei do Bem, que complementa e expande beneficios da Lei da Inovacdo. O objetivo da
lei é estimular as empresas a desenvolverem internamente atividades de pesquisa tecnoldgica
e desenvolvimento de inovacdo tecnoldgica quer na concepgdo de novos produtos e/ou na
agregacdo de novas funcionalidades ou caracteristicas ao produto ou processo. Esse é o
principal instrumento atualmente em uso pelas empresas brasileiras envolvidas em atividades
de PD&lI.

Em 2010 a Lei n® 12.349/2010 altera a legislacdo sobre compras governamentais e
estabelece que poderd ser estabelecida margem de preferéncia para os produtos
manufaturados e servicos nacionais resultantes de desenvolvimento e inovacao tecnoldgica
realizados no Pais. Além das mudancas recentes na legislacdo, as instituicdes de apoio a
inovacdo tém reorientado a sua acdo e buscado utilizar instrumentos que possibilitem maior

interacdo com o setor privado.

2.1.9.2 Avaliacéo do SNI no Brasil

Os fundos setoriais, criados a partir de 1999, séo considerados por Cassiolato (2008)
como indicacdo de que a inovacao tornou-se uma prioridade politica no Brasil. Mas, o IEDI
(2005) relativiza a importancia dos fundos para inovacdo, j& que os mesmos “foram
direcionados majoritariamente para atividades de recomposicdo da infraestrutura de pesquisa
publica e para projetos de pesquisa académicos sem um claro nexo com prioridades setoriais
ou do Pais”.

Diversos autores (CASSIOLATO, 2008; CAVALCANTE, 2013; DE NEGRI;
CAVALCANTE, 2013; DE NEGRI, 2012; KOELLER; CASSIOLATO, 2011;
SCHWARTZMAN, 2008; VIOTTI, 2003, 2008) consideram que o Brasil ndo conseguiu
promover o desenvolvimento tecnoldgico conectado com as necessidades das empresas, a nao
ser em algumas excegdes. O aumento de recursos para P&D no Brasil, desde o inicio da
década de 1990, tem apresentado como principal resultado o aumento significativo de
publicacdes cientificas. A publicacdo de artigos cientificos em periddicos indexados na base
SCOPUS mostra essa evolucdo. Tem sido comum utilizar esse dado como um indicador da
producdo cientifica e neste caso teriamos o Brasil evoluindo rapidamente. Contudo, existem

algumas consideracdes quanto a esse indicador: 34,97% das publicagdes brasileiras realizadas
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em 2012 e indexadas pela SCOPUS foram nas areas de ciéncias bioldgicas e agrérias; e
medicina. As publicacOes brasileiras corresponderam a 18,2% das publica¢cdes mundiais na
area de odontologia e 13,6% na area de veterinaria (BRASIL, 2014). Somente a publicacéo
ndo é suficiente, € necessario avaliar o impacto do artigo. Atualmente, o nimero de
publicagdes em areas de “ponta”, que representem um avango na ciéncia € considerado
escasso.

Se 0 aumento de recursos para 0 SNI conseguiu efetivamente promover um
crescimento na quantidade de publicaces, esta mesma alocacao de recursos nao foi suficiente
para aumentar o registro de patentes no escritério de patentes dos Estados Unidos (USPTO) -
Figura 4, que é da ordem de 0,1% do total mundial. A medi¢do da inovacdo é um processo
complexo. As patentes sdo um dos indicadores mais utilizados, tendo como vantagem contar
com longas séries historicas. As desvantagens sdo associadas: (1) as diferencas nas legislacdes
nacionais; (2) as diferencas na propensdo a patentear, tanto entre paises, quanto entre
empresas e setores; e (3) ao fato da maioria das patentes ndo ter efetivo emprego econdmico.
Para eliminar o problema das diferencas internacionais, Freeman e Soete (2008) consideram
adequado utilizar as patentes registradas nos Estados Unidos, que colocaria todos os paises
em igualdade, com excecdo dos EUA. A desproporcdo em relacdo aos pedidos e concessoes
de patentes do Brasil em comparagio com outros paises em desenvolvimento, como a india e

China pode ser vista na Tabela 3.

3,00% 3,00%
2,00% 2,00%
1,00% - 1,00%
0,00% . e . . : (| 0,00%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

== % Patentes brasileiras concedidas pelo USPTO

== % Artigos brasileiros publicados em periddicos cientificos indexados pela Scopus

Figura 4 - Publicac6es Cientificas e Patentes brasileiras
Fonte: Artigos brasileiros (BRASIL, 2014a) e Patentes no USPTO (USPTO, 2014)
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2.1.9.3 Principais motivacdes do baixo grau de inovagdo no Brasil
2.1.9.4 Dificuldade do modelo institucional

No final dos anos 1990, Viotti (2008) considera que a inovacgdo ja seria um objetivo
explicito das politicas de C&T, mas que o “discurso da politica foi, no entanto, muito mais
facil do que sua efetiva introducao na pratica da politica” (p. 148). O modelo linear ainda
predominaria na comunidade académica, que exerce enorme influéncia no processo de
formulacdo da politica de C&T brasileira. Dagnino (2007) é outro autor que considera que a
influéncia dos académicos na formulagéo da politica de C&T é corporativista e direciona os
recursos para realizacdo de pesquisas de interesse da comunidade cientifica. O enorme
namero de académicos em cargos de direcdo no CNPq, CAPES, FINEP e MCTI traz um viés

academicista no direcionamento dos recursos.

Brasil China India Coréia do Sul
Anos | Pedidos | Concessdes | Pedidos | Concessoes | Pedidos | Concessdes | Pedidos | Concessoes
2005 295 77 2.127 402 1.463 384 17.217 4.352
2006 341 121 3.768 661 1.923 481 21.685 5.908
2007 375 90 3.903 772 2.387 546 22.976 6.295
2008 442 101 4.455 1.225 2.879 634 23.584 7.548
2009 464 103 6.879 1.655 3.110 679 23.950 8.762
2010 568 175 8.162 2.657 3.789 1.098 26.040 11.671
2011 586 215 10.545 3.174 4.548 1.234 27.289 12.262
2012 679 196 13.272 4.637 5.664 1.691 29.481 13.233
2013 254 5.928 2.424 14.548

Tabela 3 - Pedidos e concessbes de patentes de invencao junto ao escritorio norte-
americano de patentes (USPTO), paises selecionados 2005-2012.
Fonte: (USPTO, 2014) paises selecionados

Brasil (2009) considera que um dos problemas relativos aos fundos setoriais é a
historica atuagdo em paralelo entre Finep e CNPq; e a “falta de coordenagdo das varias
intuicBes publicas (CNPg, Finep, BNDES, ABDI, INPI etc) envolvidas na politica de CT&lI
no Brasil” (p.359), além da superposicdo de funcbes dessas agéncias no fomento a CT&I.
Rapini (2007) ao analisar a interagdo universidade empresa no Brasil, a partir do diretdrio dos
grupos de pesquisa do CNPq, identifica que existem algumas evidéncias acerca da articulacdo
recente entre universidades e empresas. Mas, ha predominancia “dos fluxos de conhecimentos

e servicos oriundos dos grupos de pesquisa para as empresas, sendo 0s mesmos voltados para
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atividades rotineiras, de pouca complexidade e sofisticacdo” (p. 228) (consultoria técnica,
engenharia ndo-rotineira e treinamento de pessoal).

Atualmente, hd um discurso politico para a estruturagdo de um modelo sistémico,
envolvendo diferentes agéncias de fomentos, esquemas de financiamento privilegiado e
beneficios fiscais previstos em marcos legais tais como a lei de inovagdo, lei do bem, lei
Rouanet da Inovacdo, lei de informatica, e a lei que alterou a legislacdo sobre compras
governamentais no pais. Cavalcante (2013) considera que apés todas estas iniciativas, “0S
instrumentos de apoio a inovagdo no setor produtivo no Brasil podem ser considerados
modernos e semelhantes aqueles adotados nos paises desenvolvidos” (p.11). Contudo, “0
avanco observado no marco legal néo se refletiu, na mesma proporcéo, no crescimento dos
esforcos tecnoldgicos do setor produtivo no pais” (p. 12). A hipotese explorada pelo autor €
que os obstadculos ndo estdo na natureza intrinseca dos instrumentos, mas em seu
descolamento da estrutura institucional que os operacionaliza.

Schwartzman (2008), atribui parte da dificuldade em tornar a ciéncia brasileira mais
efetiva ao proprio sucesso do sistema de pds-graduacédo e pesquisa que foi implantado no pais
pela CAPES e pelo CNPg. O autor considera que as agéncias de pesquisa tendem a trabalhar
com dotacGes que sdo concedidas projeto a projeto, gerando um ambiente competitivo que
beneficia cientistas com qualificagdes cientificas de peso, mas dificulta a coordenacédo
sisttmica do desenvolvimento tecnoldgico e é pouco ligado as necessidades das empresas.
Atualmente, o CNPq é vinculado ao Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacdo (MCTI),
que deveria tracar a estratégia nacional a ser seguida pelas agéncias, mas Schwartzman (2008)
considera que isto nunca ocorreu e que 0 MCTI ndo foi capaz de coordenar as atividades de
pesquisa no pais e vincula-la ao sistema produtivo. O CNPq e outras agéncias ainda teriam
grande autonomia e seguiriam conduzindo as acGes conforme suas rotinas e critérios proprios.
As agéncias utilizam critérios de avaliacdo que tendem a incentivar a publicacdo de artigos
em periddicos (DE NEGRI; CAVALCANTE, 2013).

Além do volume de recursos estar aquém das necessidades e, em grande parte,
desvinculado de um critério racional de prioridades, a marca do modelo de gastos federais
hoje em dia € a quase total desarticulacdo entre os financiadores principais. Com a excecao do
CNPq e da Capes, que costumam entender-se, pelo menos quanto a distribuicdo de bolsas de
mestrado e doutorado, em nada mais se percebe articulacio (GUIMARAES, 2004, p.380).
Serd visto mais adiante que ha uma significativa mudanga em curso quanto a este aspecto. Em
2011 o BNDES e a FINEP langaram o PAISS — Plano de Apoio ao Setor Sucroenergético,

que iniciou um novo modelo conjunto das operacfes de apoio a inovagdo. Em 2013, foram
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langados o Inova Energia, o Inova Petro, o Inova Salde, o Inova Sustentabilidade e o Inova
Telecom, que s&o novos modelos de atuacdo conjunta. Estas iniciativas tém como
caracteristica incluirem agéncias de fomento e instituicbes diversas em acdes organizadas e

concatenadas de acordo com o setor apoiado, e serdo objeto de analise posterior.

2.1.9.4.1Dificuldade de alocacéo de recursos no setor produtivo

Em analise realizada em 2009, dos 13.433 projetos que haviam sido aprovados no
ambito dos fundos setoriais De Negri et al. (2009) constataram que somente 1.831 (13,6%)
tiveram participacdo de empresas. Analisando o CT-Info no periodo de 2002 a 2007, Kubota;
Nogueira e Milani (2012) identificaram apenas 99 empresas atendidas pelo fundo.

Para Cavalvante (2013) o problema reside na falta de incentivos para se alocar
recursos nas empresas, a alocacdo de recursos em universidades e centros de pesquisa
publicos teria mais legitimidade social. Os gestores das instituicdes publicas responsaveis pela
alocacdo de recursos de PD&I enfrentam restrices para concessdo de recursos as empresas.
Os questionamentos sociais de possiveis favorecimentos sdo um problema, bem como o baixo
entendimento sobre o processo de inovacdo por parte dos oOrgdos de fiscalizacdo e a
dificuldade dos 6rgdos de fomento de atenderem as solicitacdes destes 6rgdos (SANTOS,
2012). A prética institucional e tradicdo faz com que seja corriqueira a transferéncia de
recursos para as ICTs. A legislacdo ja € bem compreendida e os procedimentos operacionais
definidos, contudo, a alocacdo de recursos nas empresas tem uma historia mais recente e vem
enfrentando percalgos diversos (VIOTTI, 2008).

Além dos problemas do lado governamental relativos a alocacdo de recursos nas
empresas, existem fatores relacionados as caracteristicas do setor empresarial brasileiro que
afetam a propensdo a inovar (CAVALCANTE; DE NEGRI, 2011; CAVALCANTE, 2012,
2013; DE NEGRI, 2012): Estrutura produtiva brasileira, com relativa pouca concentracdo em
setores intensivos em tecnologia; Pouca propensdo empresarial ao risco; Baixa exposi¢cdo das
empresas brasileiras a competicdo internacional; e Elevada participacdo das multinacionais
em setores com maior intensidade de P&D.

Nos Estados Unidos ha um sistema privado de financiamento a inovacdo, baseado nas
empresas de venture capital que tem sido essencial neste aspecto, contudo esse setor € pouco
desenvolvido no Brasil. Somente na ultima década iniciaram-se mais efetivamente acGes de

empresas de venture capital no Brasil, mas com grande participagdo das institui¢cOes
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governamentais de apoio em sua criagdo. O BNDES e a FINEP tém apoiado e investido em

empresas neste segmento, buscando preencher um gap existente no SNI brasileiro.

2.1.9.4.2 Dificuldade de estabelecer prioridades — pulverizagio de recursos

Avaliando a politica industrial em curso, denominada de Plano Brasil Maior, pode ser
constatada a dificuldade de estabelecimento de prioridades pelos gestores publicos brasileiros.
Sdo elencadas como areas de acdo: Plasticos; Calcados e Artefatos; Téxtil e Confeccoes;
Moveis; Bringuedos; Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosmeéticos; Servicos de apoio a
producdo, Bens de Capital; Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC); Quimica-
Petroquimica; Aerondutica e Espacial; Complexo da Defesa; Complexo Industrial da Salde,
Petroleo e Gas; Bioetanol e Energias Renovaveis, Complexo da Saude; TIC; Complexo da
Defesa, Comércio Atacadista e Varejista; Logistica e Servicos Pessoais direcionados ao
consumo das familias; e Servigos de apoio a producdo (BRASIL, 2014b). Ndo sdo somente
diversas areas de conhecimento, como &reas extremamente amplas, como P. ex.: Energias
Renovaveis.

Na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo 2012 — 2015 (ENCTI)
(BRASIL, 2012) também se observa fato similar, com um grande nimero de segmentos
considerados prioritéarios e areas amplas de conhecimento. A partir de dados de De Negri et al.
(2009), Cavalcante (2013) calcula em R$ 335 mil o valor médio dos projetos financiados
pelos fundos setoriais. Valor que é considerado pequeno, principalmente nas etapas de criacdo
de plantas piloto e de demonstracdo. O gap existente entre a escala laboratorial e industrial é
um dos principais problemas do SNI brasileiro, pois sdo extremamente escassos esses tipos de

apoio.

2.1.9.4.31somorfismo na formulacéo de politicas

Cavalcante (2013) considera que as politicas de inovagdo no Brasil “tenderiam a ser
genéricas e a reproduzir prioridades estabelecidas em outros paises” (p. 21), num processo
que ele chama de “isomorfismo”. Para o autor, a racionalidade limitada, a necessidade de
legitimagdo e os elevados niveis de incerteza tendem a levar os formulares de politica a
reproduzir modelos em contextos diferentes do brasileiro (CAVALCANTE; FAGUNDES,

2007). Analisando dados da OCDE, o autor avalia que diversos paises tém problemas
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similares, investindo num nimero excessivo de areas e em segmentos que ndo sdo aderentes a

realidade do pais.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho sera utilizado o instrumental tedrico de FSI, com a lista de fungdes
propostas por Hekkert et al. (2007). Busca-se assim utilizar uma metodologia que contemple a
anélise de um ambiente sistémico com multiplas interagGes positivas e negativas entre as
funcBes e que permita avaliar a complexidade do SS. Este € um instrumental tedrico que tem
sido usado para avaliar tecnologias relacionadas com as energias renovaveis de forma
consistente e que tem sido considerado adequado por focar na dindmica do sistema. Outro
fator em prol do uso da metodologia foi o uso por Dunham (2009) e Berger (2010) para
estudar a inovacdo no setor de etanol no Brasil e nos EUA, fato que permitird o uso dos
estudos ja realizados como base para analise historica.

Quanto a proposta de Dunham (2009) de acrescentar a FSI Relacionamento com
fornecedores, neste trabalho se considerou que a mesma seria desnecessaria. O
relacionamento com os fornecedores é considerado essencial no entendimento da dindmica da
inovacdo e em especial este fator foi muito relevante na dindmica de inovacao do etanol no
Brasil. Contudo, considerou-se que o relacionamento com fornecedores estaria incluso na FSI
Difusdo do conhecimento por meio de redes, por meio do “learning by interacting” e
“learning by using”.

A proposta de Berger (2010) de incluir a FSI Construcao de capacidade no mercado
downstream também foi considerada desnecessaria. Foi considerado que a criagdo de um
mercado downstream estaria contemplada na FSI Formacdo de Mercado. Berger justifica a
criacdo da FSI pela importancia dos veiculos flex fuel e da rede de distribuicdo para a
inovacdo no etanol, contudo, considerou-se neste trabalho que a formagdo de mercado nédo
contemplaria apenas a formacdo de nichos, mas sim a criacdo do mercado até que 0 mesmo
esteja completamente maduro e em condi¢cdes de competir com a tecnologia dominante
(gasolina).

O ndo uso das FSls propostas por Dunham (2009) e Berger (2010) visa ao propdésito
de manter um nimero reduzido de FSls, que facilite o estudo e analise do SI. Quanto a unido
das FSls de criacdo e difusdo do conhecimento realizada por diversos autores, optou-se aqui
por manté-las em separado. Tal fato deve-se & observacdo de que em varias tecnologias, a
difusdo do conhecimento ter um peso muito mais significativo que a criacdo do
conhecimento. No SS este fato ocorreu de forma intensa durante a década de 1970, com a
importacdo da tecnologia e sua rapida difusdo. Lorentzen (2006, 2008) também verifica que
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em alguns casos a inovagdo num determinado pais ocorre mais pela difusdo que pela geracéo

do conhecimento.

3.1 Definicéo do Sistema de Inovacao Tecnologica a ser estudado

Comparar diferentes estudos sobre Sistemas de Inovagdo tem sido um dos principais
desafios dos pesquisadores, Bergek et al. (2008) consideram a falta de uma clara definigéo do
Sistema de Inovacdo sob analise como uma das maiores dificuldades neste campo de estudo.
Para definir o setor especifico em estudo, serdo utilizados os conceitos propostos por Malerba
(2004): um sistema de producdo e inovacdo é composto por um conjunto de agentes
realizando interacbes de mercado e de ndo-mercado para a criacdo, producdo e venda de
produtos setoriais.

Para essa avaliacdo do SPIS, os principais produtos sdo a energia elétrica, o etanol
anidro utilizado na mistura com a gasolina e o etanol hidratado 96° GL, utilizado como
combustivel nos automdveis flex fuel e carros a alcool, todos produzidos a partir da cana-de-
acucar. O alcool para fins alimentares e industriais ndo fara parte da avaliacdo, por nédo
pertencer ao segmento de energia. Um produto que a priori ndao é definido como pertencente
ao SPIS é o acucar, contudo o setor sucroenergético foi criado a partir da cana-de-agucar,
principal matéria-prima do agUcar no Brasil e se desenvolveu conjuntamente. A maior parte
das empresas produzem na mesma instalacdo industrial o agUcar e o etanol e, quando é o caso,
a energia elétrica. Além disso, grande parte das instalacdes industriais tem flexibilidade para
escolher, dentro de determinado limite, entre produzir agucar e etanol, conforme o preco de
mercado. Portanto, apesar de ndo ser um produto do segmento de energia, o agUcar fara parte
da analise por ser considerado essencial para o entendimento da dindmica do SS.

Séo ainda componentes do SSI (MALERBA, 2004): i) conhecimento, processos de
aprendizagem e tecnologias; ii) agentes e redes de relacionamento; e iii) instituicbes. Serdo
definidas nos subtopicos a seguir estes componentes para o SPIS.

3.1.1 Conhecimento, processos de aprendizagem e tecnologias

Utilizando uma matéria-prima de origem agricola, o setor sucroenergetico possui dois
grandes grupos de tecnologia: agricola e industrial. De forma simplificada, a etapa industrial
de producdo do etanol pode ser dividida em moagem, fermentacdo e destilagdo. Ja a

producdo de energia envolve basicamente a geracdo de vapor em caldeiras e a transformacéo
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deste em energia elétrica por meio de turbinas. As principais bases de conhecimento
envolvidas sdo as engenharias quimica, mecéanica e elétrica e técnicas de processos
fermentativos. Ja na fase agricola, assim como Dunham (2009), considerou-se como parte
integrante do SPIS as tecnologias de desenvolvimento e selecéo de variedades, as tecnologias
de manejo para o melhor rendimento da planta e outras tecnologias relacionadas.

A utilizacdo do etanol nos veiculos exigiu a adaptacdo dos motores que historicamente
vinham utilizando a gasolina como combustivel. Sera visto adiante que os veiculos a diesel
também foram objeto de adaptacéo, ainda sem grande penetracdo de mercado. Essa interacdo
com o setor automotivo foi uma das razdes para o sucesso do etanol no Brasil, bem como é
um dos problemas enfrentados em outros paises que tentam intensificar o uso de
biocombustiveis. A tecnologia automotiva é entdo essencial para o entendimento do SPIS.

A etapa logistica do setor é extremamente relevante. A cana-de-agcUcar possui a
caracteristica de perder rapidamente os Acucares Totais Recuperaveis (ATR), que é o
principal componente da cana-de-acucar atualmente utilizado na producéo de etanol e agUcar.
Isso faz com que a cana-de-aglcar ndo possa ser estocada, ou mesmo transportada por longas
distancias sem perdas econdmicas significativas. Para o melhor aproveitamento da matéria-
prima, é necessario que esta seja colhida e imediatamente transferida para a usina, que deve
processa-la tdo breve quanto possivel. A logistica tem um custo significativo na producéo,
principalmente pela alta quantidade de biomassa envolvida no processo, demandando grande
guantidade de equipamentos. Considera-se entdo que a tecnologia de logistica é também parte

importante para o entendimento do SPIS. A Tabela 4 traz um resumo da defini¢do do SPIS.

3.1.2 Agentes

Considerando uma perspectica schumpteriana de que a inovagdo ocorre no setor
produtivo, os principais agente do SPIS sdo as usinas produtoras de acgucar, alcool e energia
elétrica. No entanto, assim como exposto na revisdo sobre a abordagem sistémica de
inovacdo, o ambiente onde a empresa esta imersa afeta profundamente a maneira desta inovar,
sendo necessario avaliar outros agentes como as universidades, institutos de pesquisas
publicos ou privados, organizagBes financeiras, Orgdos de governo etc. Serd seguida a
abordagem de Dunham (2009) de mapear um conjunto de categorias de agentes, cujo papel
foi relevante no processo de estruturagcdo do SPIS:
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ELEMENTO

DESCRICAO

Matéria-prima

Cana-de-acucar

Processos de producéo e tecnologias associadas

Desenvolvimento e selecao de variedades de cana

Plantio da cana
Logistica de transporte™
Moagem

Fermentacéo

Destilacdo

Producdo de energia elétrica”

Produtos

Etanol hidratado
Etanol anidro

Energia Elétrica”

Produto relacionado ao SPIS

Acucar

Subproduto

Vinhoto

Tecnologias relacionadas ao SPIS

Veiculos automotores

Base de conhecimento cientifico

Biotecnologia
Agronomia

Processos fermentativos
Engenharia quimica
Engenharia mecanica
Engenharia elétrica”

Logistica™

Processo de aprendizagem

Otimizagao da fase agricola e da fase industrial

Espaco geografico

Territorio brasileiro

* Dunham (2009) fez uma analise do SPIAC motivo pelo qual o autor ndo incluiu a venda de energia elétrica em sua analise.

" A Logistica de transporte nio foi considerada por Dunham nos Processos de producéo e tecnologias associadas. Por ser considerada uma etapa

essencial e de custos crescentes para o setor, optou-se por agregar esta tecnologia como essencial para analise em questdo.

A Engenharia mecanica ndo foi considerada por Dunham como Base de conhecimento cientifico, contudo, principalmente a parte de moagem de

transporte dos produtos na usina sdo essencialmente dependentes desta area de conhecimento, de forma que a mesma foi agregada a analise.

" A Engenharia elétrica néo foi considerada por Dunham como Base de conhecimento cientifico devido ao autor ter delimitado seu estudo

considerando o &lcool como produto

Tabela 4 - Definicéo do sistema de producéo e inovagao do setor sucroenergético

Fonte: Dunham (2009), com adaptacdes
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1) Estado — Compreende os atos emanados pelos governos federal e estadual quanto
a regulacdo, concessdo de incentivos, fiscalizagdo e demais agdes que influenciaram as
atividades do SPIS.

2) Usina - conjunto de empresas produtoras de alcool e/ou agucar e/ou energia
elétrica, tendo como base de producdo a cana-de-agucar.

3) Fornecedores de cana-de-agucar - compreende as pessoas fisicas e juridicas que
tém por objetivo produzir cana-de-aclcar para as usinas.

4) Industria de equipamentos - conjunto de empresas que desenvolvem, produzem e
comercializam bens de capital para as usinas. Seus produtos contemplam equipamentos e
tecnologias para a moagem da cana, beneficiamento do caldo, fermentagdo do mosto,
destilacdo do etanol, producdo de acucar, producdo de energia elétrica e outras operacoes
associadas.

5) Induastria automotiva - formada pelas empresas produtoras de pecas e componentes
e pelas montadoras de veiculos automotores.

6) Industria alcoolquimica - empresas que utilizam o alcool como matéria-prima para
a producdo de polimeros organicos. Os produtos petroguimicos classicos constituem o
paradigma da inddstria alcoolquimica.

7) ICT — Instituicbes Cientificas e Tecnoldgicas - universidades e institutos de
pesquisa, de natureza publica ou privada, que desenvolvem pesquisas, basicas e aplicadas, nas

tecnologias e nos dominios do conhecimento do SPIS.

3.1.3 Instituicdes

Apesar das mudancas institucionais serem criticas para compreensdo da evolu¢do do
SPIS, estas sdo dificeis de identificar e ainda mais complexas de analisar quanto a sua
eficacia. Nelson (2008) destaca que as mudangas tecnoldgicas sdo, em geral, bem
documentadas, mas as mudancas institucionais nem sempre apresentam evidéncias
documentais.

Para avaliar a questdo institucional sera utilizada a reviséo da legislacdo federal para o
setor. Essa legislacdo é facilmente acessivel na internet, sendo mantido um acervo completo
tanto pelo poder executivo quanto pelo poder legislativo. Apesar desta base de dados somente
compreender os aspectos formais da institucionalidade do setor, é considerada uma parte

relevante da avaliagdo (DUNHAM, 2009). Para o periodo atual, a possibilidade de entrevistar
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atores atuantes no setor, bem como acompanhar congressos e periodicos sobre o tema,

facilitam analisar melhor estes outros aspectos.

3.2 Mapeamento dos eventos relevantes para a estruturacdo do Sistema
de Producéo e Inovacao

Dunham (2009) e Berger (2010) baseiam-se nos trabalhos de Hekkert et al. (2007), e
modificagdes de Hekkert e Negro (2008) para identificacdo dos processos de transformacéo
dos Sls. Dunham montou um banco de dados historico, construido com todos os eventos
relevantes associados as tecnologias para o SS, mapeando os eventos de forma holistica e
ndo seguindo uma lista de critérios pré-estabelecidos, conforme proposto por Hekkert et al
(2007). Berger concentra-se no periodo entre 1975 e 2008, realizando o mapeamento dos
eventos a partir de uma base de dados elaborada com noticias publicadas nos jornais o Estado
de Sdo Paulo para o Brasil e New York Times e Washington Post para os EUA. Além da
andlise da base de dados, a autora realizou um conjunto de entrevistas para construcdo de uma
narrativa histérica, considerando os eventos mapeados a partir dos jornais.

Para definir se um evento é relevante ele deve atender a, pelo menos, um dos
seguintes aspectos: se destacar (positiva ou negativamente) em relacdo ao
comportamento médio do requisito estudado; ou possibilitar 0 encadeamento com outros
eventos, formando uma sequéncia légica e temporal.

Na elaboracdo do panorama atual do SPIS e da visdo dos principais atores do setor
foram realizadas entrevistas semi-estruturadas, que, segundo Flick (2009) parte de
questionamentos basicos, apoiados em hipdteses e teorias e ao se desenrolar oferece campo a
novas interrogativas & medida que o entrevistado vai discorrendo sobre o tema.

Considerando que a realizacdo de entrevistas semi-estruturadas demanda um esforco
relevante de agendamento, realizacdo das entrevistas, transcricdo e correlacdo das falas,
inicialmente realizou-se um levantamento daqueles atores que séo considerados fundamentais
para uma boa composi¢do do panorama do setor. Cinco grupos de atores compuseram o foco
do trabalho: industria de base e fornecedores de tecnologia para o setor, usinas de alcool e
acucar, orgdos de fomento & inovacdo, instituicbes de pesquisa e atores do governo
relacionados com o setor. Parte das entrevistas foram gravadas e transcritas e parte das
entrevistas foram apenas registradas por notas tomadas a méo, devido ao pedido dos
entrevistados para que a entrevista ndo fosse gravada, ou devido a entrevista ter sido realizada

durante um Congresso.
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No Brasil, foram realizadas 57 entrevistas: i) Nas cidades de Piracicaba, Sertdozinho e
Ribeirdo Preto foram realizadas entrevistas com fornecedores de tecnologia, industria de base
e associacOes do setor, num total de 16 entrevistados. ii) Nas cidades de Piracicaba, Brasilia,
Campinas, Sertdozinho e Ribeirdo Preto foram entrevistados dez representantes de institui¢coes
de pesquisa e universidades. iii) Em Sdo Paulo, Brasilia, Piracicaba, Sertdozinho e Séo
Miguel dos Campos/AL foram entrevistados representantes das usinas e de associagdes
representativas, num total de 11 entrevistados. iv) Do governo federal foram entrevistados
representantes dos Ministérios do Desenvolvimento Industria e Comércio; Minas e Energia,
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento; Desenvolvimento Agrario, Ciéncia Tecnologia e
Inovacdo; Fazenda; Casa Civil; ANP e ANEEL, totalizando 14 entrevistados. v) Dos 6rgaos
de fomento a inovacao, FINEP e BNDES, foram entrevistadas 6 pessoas.

Nos Estados Unidos, foram realizadas 39 entrevistas: i) 15 entrevistas com
fornecedores de tecnologia, industria de base e associagdes do setor. ii) 11 representantes de
instituicbes de pesquisa e universidades. iii) 6 representantes das usinas e de associagdes
representativas. iv) Do governo federal foram entrevistados representantes dos Departamentos
de Energia e de Agricultura e da Agéncia de Informacdo em Energia, totalizando 7
entrevistados.

Foi realizado acordo com os autores do artigo: A evolucdo das tecnologias agricolas
do setor sucroenergético: estagnacdo passageira ou crise estrutural? (NYKO et al., 2013a) e a
partir da autorizacdo dos entrevistados, obteve-se acesso a 15 entrevistas gravadas.

A opcdo por ndo se utilizar da formacdo de uma base de dados de noticias de jornais,
como utilizado por um conjunto de autores que trabalhnam com o framework de funcdes de
inovacdo, foi devido a constatacdo que existe um conjunto grande de informagdes que ndo sao
publicadas, 0 que traria um viés para pesquisa. Outro fator identificado foi que as advocacy
coalitions tem um trabalho intenso de fomento a divulgacdo de noticias de seu interesse.
Nesse caso, algumas associacbes como a Unica no Brasil e a RFA nos EUA fomentam
diversas publicacBes que sdo de interesse proprio, enquanto outros atores como governo e
pesquisadores sdo menos propensos a utilizar desta ferramenta. Ainda que esta seja uma
opcdo valiosa para a pesquisa historica, para uma andlise do presente, onde é possivel
recuperar os fatos com os agentes atuantes no SPIS, as entrevistas foram consideradas a
melhor opcao.

Outra fonte de informacdes utilizada foi a participacdo em congressos e seminarios no
Brasil e em outros paises, relacionados no Anexo IV. Nos eventos foi possivel obter

informagdes por meio de conversas e entrevistas semi-estruturadas com representantes de
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empresas, governo e ICTs. Estas interacbes ndo foram gravadas, mas compuseram parte

importante da coleta de dados para anélise do panorama atual do setor.

3.2.1.1 Identificagdo dos processos de transformacdo do Sistema de
Producéo e Inovacgio

A partir do banco de dados histdrico, Dunham relacionou os eventos com as Funcdes
Setoriais de Inovacdo (FSI) de Hekkert et al. (2007 ), descritas no topico 2.1.7 sobre SIT. A
sequir foi verificado como cada FSI influenciou no processo de transformacdo do Sl e, ao
mesmo tempo, como cada FSI influenciou as outras FSIs. O processo de transformacao deve
ser capaz de explicar como o desenvolvimento do Sl ocorreu ao longo do tempo e qual o
papel dos agentes e das relagOes institucionais nesse desenvolvimento. Cada processo de
transformacéo foi descrito em funcdo de quatro elementos: i) Motivacdo da mudanga, ii)

Inovacao, iii) Funcdes envolvidas com o sistema de inovacao, e iv) Resultados obtidos.

Crescimento acelerado
2003-2000

Indica uma agéo ou um fato identificado que ocorreu antes do
periodo em anélise.

Aumento dos custos de
mao-de-obra

Indica uma agdo ou um fato que é macroecondmico ou externo
ao setor (definido de forma estreita)

Indica uma acdo ou um fato que ocorre em outro pais e que
afeta o setor também no Brasil

PAISS

Indica uma ac¢do Publica Federal ou Estadual

Formagao de grandss grupos
emprasarials

Indica o resultado de uma agdo ou um fato relevante
identificado

Etanol 16
Etanol 26

Bloenergla

Indica a Funcéo de Inovacgdo envolvida. A analise foi dividida
em Etanol de primeira e segunda geracéao e bioenergia a partir
do bagaco de cana

Estagnacio a partir de 2008 &

Indica o resultado final do SPIS em anélise

Indica uma relagdo positiva

Indica uma relacdo negativa

Tabela 5 - Simbolos utilizados na representagédo grafica das Funcdes de Inovacéo

Fonte: elaboragéo propria
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Neste trabalho, é proposta uma representacdo gréfica do sistema em analise. Os
simbolos utilizados estdo apresentados na Tabela 5. Considerando a grande complexidade do
SPIS e a dificuldade de se colocar todos os elementos numa Unica representacdo, buscou-se
fazer o mapeamento dos eventos considerados mais relevantes. Na Figura 5 hd um exemplo
da representacdo gréafica utilizada. O desenvolvimento da tecnologia flex fuel, que é anterior
ao periodo em analise, da condi¢bes para que se mobilizem recursos na forma de reducdo
tributaria, que afeta positivamente a formacdo de mercado. O aumento dos custos de méo-de-
obra e dos pregos das terras acelera o processo de mecanizagdo, que resulta na queda de
produtividade e afeta negativamente a formagdo de mercado, j& que aumenta o custo do
etanol. A resultante destes dois fatores é a estagnacdo do mercado.

Desenvolvimento da ?
tecnologia Flex tanol [ L__, Impostomenor
Etanol 2G para carro flex
Bioenergia H
Aumento dos custos de Mecanizagdo _ )
mao-de-obra acelerada =~ X Etanol 1G — ) Estagnacédo a partir de 2009
‘E Etanol 2G
Bioenergia

Aumento do preco das terras > Expans&o no Centro-Oeste

Figura 5 - Exemplo de uso da representacéo gréafica
Fonte: elaboracdo prépria
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4 PANORAMA ATUAL DO SETOR SUCROENERGETICO NO
BRASIL

No Anexo | € apresentada a evolucdo histérica do SPIS no Brasil, a partir do trabalho
de Dunham (2009), que permite a compreensao da dinamica que levou a configuracéo atual
do setor, bem como seus diversos momentos de crise e expansao acelerada. O autor finaliza
sua analise em 2006, numa época de grande euforia no SS, que vinha crescendo rapidamente,
com grandes aportes de investidores externos. A partir de 2008/2009, periodo que coincide
com a crise mundial causada pela bolha imobiliaria nos EUA, 0 setor passa por uma reversao
expressiva. Neste capitulo serdo analisados os dados de producdo do setor, a configuracdo
atual do SPIS e serd feita a representacdo esquematica deste periodo.

4.1 Dados do Setor Sucroenergético no Brasil

Ao final de 2013, o Brasil possuia 389 usinas de etanol e/ou aglcar em funcionamento
(BRASIL, 2014c), que exportaram 14,16 bilhGes de dblares durante o ano (BRASIL, 2014d).
Em 2012 haviam 1,09 milhdo de postos de trabalho formais registrados (BRASIL, 2013a). O
Brasil foi o maior produtor e exportador mundial de acglcar (22% da producao global e 45%
das exportacdes) e o 2° maior produtor global de etanol (25% da producdo e 37% da
exportacdo mundial) em 2013 (FARINA, 2014). A Unido da Indlstria de Cana-de-agucar
(UNICA) informa que na safra 2011/2012 as receitas do setor foram de US$ 36 bilhdes, com
a distribuicdo apresentada na Figura 6. O Balango Energético Nacional 2014 (BRASIL,
2014e) indica que no ano de 2013 os produtos da cana foram a segunda maior fonte de
producdo de energia priméaria no Brasil, representando 19,1% do total, atrds do petréleo, e
suplantando a energia hidraulica - Figura 7 - Producdo de Energia Primaria no Brasil x

fontes selecionadas.

Outros usos; 2% Bioeletricidade;

[ 3%
Mercado interno

de etanol

Exportagdo de
carburante; 35% P ¢

Aclcar; 38%

Exportacdo de Mercado interno
etanol ; 7% de agucar; 15%

Figura 6 - Receita do SS por segmento (safra 2011/2012)
Fonte: (FARINA, 2013)
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Segmentando as informacg6es para analise dos combustiveis liquidos, pode também ser
observado na Figura 8 - Consumo final de combustiveis liquidos no Brasil X produtos
selecionados, intenso crescimento no consumo final de combustiveis liquidos no Brasil. A
partir de 2003 ha uma retomada no crescimento da producéo do etanol, que cresceu 101,96%
até o ano de 2010, com um posterior decréscimo de producdo nos anos de 2011 e 2012 e
retomada no ano de 2013.

PRODUCAO DE ENERGIA PRIMARIA - TOTAL (10° tep) - 260.000

60% - =% PRODUTOS DA CANA L 210.000

% PETROLEO
40% - % ENERGIA HIDRAULICA - 160.000 by
- 110.000 *
o
20% - RN - 60.000
ey L) 5 - 10.000
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -40.000
O N < O 0 O A < VW 0 O N & O 0 O o &€ VU 0 O «
N IS IS IS IS 00 60 60 60 60 O OO0 O O O O O O O O « «
a OO O O OO O 0O OO OO OO O O O O o O O O O O
L I e B | i T = - - i T = e N &N &N N N N o
Figura 7 - Producdo de Energia Primaria no Brasil x fontes selecionadas
Fonte: (BRASIL, 2014e), elaboracao propria
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Figura 8 - Consumo final de combustiveis liquidos no Brasil X produtos selecionados
Fonte: (BRASIL, 2014e), elaboracao propria

O grande crescimento do mercado interno associado as potenciais demandas externas
por etanol influenciaram muito os investimentos no Brasil, assim como a crise de 2008/2009.

A Figura 9 - Evolucdo do numero de novas unidades produtoras no Brasil mostra
0 numero de novas unidades crescendo de forma acelerada e posteriormente reduzindo-se de
forma ainda mais brusca. Além do crescimento em nimero de unidades, estas novas usinas
foram quase que em sua totalidade construidas com capacidade de moagem de cana muito
maiores que a média das usinas até a decada de 2000, agregando uma capacidade produtiva

bastante superior a propor¢do com o nimero de unidades. Cabe ressaltar que a reducdo nos
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investimentos ndo se deve a auséncia de demanda por combustiveis liquidos. A
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Figura 8 mostra que entre 2009 e 2013 o crecimento na venda de gasolina é intenso, mercado

que poderia em grande parte ser atendido pelo etanol hidratado e a Figura 10 - Licenciamento

de veiculo leve x tipo de combustivel mostra que a venda de veiculos flex foi expressiva. Ou

seja, ha demanda potencial para o etanol crescer a producédo significativamente desde que o

preco final ao consumidor seja competitivo. Esta crise sera avaliada mais detalhadamente na

secédo 4.2
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Figura 9 - Evolucdo do nimero de novas unidades produtoras no Brasil
Fonte: (BRASIL, 2014f)
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Figura 10 - Licenciamento de veiculo leve x tipo de combustivel
Fonte: (ANFAVEA, 2014), elaboracéo propria
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A matriz de energia elétrica brasileira, em 2014, mostra que a geracdo a partir do
bagaco de cana é a terceira maior fonte, com 6,84% da energia elétrica produzida no pais,
atras apenas da hidroeletricidade e do gas (BRASIL, 2014g). Apesar da
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1.000 -

800 -
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400 /—-E n
3 |
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2010
2011
2012
2013-

Figura 12 mostrar um crescimento na

exportacdo de eletricidade de bagaco de cana para rede elétrica, apenas 191 usinas
comercializam energia (BRASIL, 2014q), representando 49,1% das usinas em funcionamento
no Brasil. Também houve reducdo da contratacdo nos leildes federais de energia elétrica
gerada por bagaco a partir de 2008, com anos sem contratacdo. Tal fato levou o setor a ter a
energia entregue adicional se reduzindo desde 2010 até chegar a zero em 2017, com uma
retomada em 2018.

Quanto a balanca comercial brasileira, o produto mais relevante do SS é o agucar, que
aumentou as exportacées em 1.540% entre 1991 e 2013. Conforme apresentado no Anexo I, a
década de 1990 foi um periodo de crise para o etanol, que necessitou ser importado, com um
saldo negativo na balanca comercial deste produto para o periodo. De 2010 a 2013, o pais
voltou a importar quantidades significativas de etanol, mas ainda com um saldo positivo na
balanca comercial deste produto para o periodo. Esse movimento ocorre tanto pela reducéo na
produgdo no pais, quanto pela politica diferenciada de incentivo aos biocombustiveis nos

Estados Unidos. Essa questao serd abordada mais profundamente a seguir.

1.800 1 -
6,84% 1.600 - B
1.400 - B
8 1.200 - B
€ 1.000 -
E 00 - B
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10,47% S 600 || |
400 7 -E
L | [ | B
e "—-'—-I: = = = = =
B Hidroeletricidade M Gas 8 8538338322 9 3
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M Petrdleo Bagaco de cana N N & & & N S A
Figura 11 - Matriz de Energia Elétrica Figura 12 - Exportacdo de Eletricidade de
brasileira 2014 — Capacidade Instalada bagaco de cana para a rede
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Fonte: (BRASIL, 2014Q), elaboracéo propria Fonte: (FARINA, 2014)
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Figura 13 - Bioeletricidade de cana Figura 14 - Bioeletricidade de cana
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venda entrega

Fonte: (CCEE, 2014), elaboracdo propria Fonte: (CCEE, 2014), elaboracao propria

Os dados gerais do setor indicam que a FSI de formacdo de mercado ndo vem
apresentando um desempenho adequado para o etanol e para energia elétrica de bagago de
cana. Tal fato tem levado a uma diminuicdo bastante significativa da FSI de Atividades
Empresariais. A percepcdo geral nas entrevistas ndo é de que a FSI de Criacdo de
Legitimidade apresente problemas, mas sim de que hd uma prioridade forte no governo em
atuar no controle da inflagdo. O controle de preco da gasolina e a realizacdo de varios leilGes
de aquisicdo de energia elétrica com foco quase que exclusivo no menor preco tém afetado
severamente a FSI de formacdo de mercado do etanol e da energia elétrica de bagaco de cana.

Varios elementos compdem este panorama e serdo avaliados com mais detalhes a seguir.

4.2  Avaliacdo do desempenho do SPIS

Analisando as patentes relacionadas ao SS entre 1975 e 2008, De Freitas e Kaneko
(2012), constatam que o segmento agricola é o maior gerador de tecnologia no SPIS. Apesar
da crise do etanol, ocorrida principalmente na década de 1990, o desenvolvimento agricola do
setor tem sido constante. Dematté (2012) destaca a evolucdo na busca por uma maior
eficiéncia no sistema de transporte; o aperfeicoamento no corte mecanizado, no plantio
mecanizado com uso de GPS; a busca por novas moléculas de inseticidas, de nematicidas e
principalmente de herbicidas para as mais diversas condig¢des climaticas. No Nordeste, o autor
relata a evolucdo nos sistemas de irrigagdo semiplena ou plena com pivos lineares ou

circulares, assim como o sistema de gotejo.
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Contudo, assim como Abarca (1999), Nyko et al. (2013) consideram que o ganho total
de produtividade da cana-de-actcar foi decepcionante quando comparado com outras culturas
mostradas na Figura 15. A produtividade média da cana no Brasil na safra 2013/2014 foi de
74,8 t/ha, sendo que Moore (2009) e Waclawovsky et al. (2010) concluem que o rendimento
tedrico maximo da cana € superior respectivamente a 472 t/ha ou 380 t/ha. Ou seja, o limite
tedrico da planta estaria longe de ser alcancado, ndo sendo esta a causa dos baixos ganhos de
produtividade verificados.

Na Figura 16, observa-se uma expansao constante da area plantada de cana-de-actcar
no Brasil, com uma queda acentuada na producdo das safras 2011/2012 e 2012/2013. Essa
queda de producdo ocorreu devido & queda de produtividade, que apesar de ter se recuperado
posteriormente, ainda ndo retomou os patamares da safra 2009/2010.

No modelo atual de producdo (1% geracdo — 1G) o que realmente importa é a
quantidade de sacarose disponivel (pol% cana) para conversdo em acgucar e etanol. Além da
queda na produtividade de cana/ha, o teor de sacarose disponivel na cana era baixo, fazendo
com que o ano de 2011 representasse o pior ano em tph (toneladas de pol por hectare) desde
que o CTC - Centro de Tecnologia Canavieira iniciou a publicacdo de seus relatérios em
1988.
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Figura 15 - Ganho de produtividade mundial histérica (base 1961, em %)
Fonte: (NYKO et al., 2013a, p. 408)
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Figura 16 - Producdo, area plantada e produtividade da cana-de-agUcar
Fonte: (BRASIL, 2014h), elaboracéo prépria

A anélise dessa queda de produtividade agricola nos anos recentes é interessante para
avaliacdo do desenvolvimento do SPIS. As entrevistas realizadas e a revisdo da literatura
indicam como principais motivos para a queda de produtividade: a) Baixo indice de inovacédo
na geracao de variedades; b) Expansdo acelerada do setor; ¢) Mudanga no perfil acionario do
SS; d) Crise financeira de 2008/2009; e) Adversidades climaticas; f) Mecanizagdo acelerada;
e g) Gestdo macroeconémica governamental. Cada um destes tdpicos sera analisado a seguir e

em seguida sera feita a intercorrelacéo.

4.2.1 Baixo indice de inovagao na geracao de variedades de cana-de-acUcar

Nyko et al. (2013) utilizam indices propostos pelo CTC para avaliar o desempenho da
inovacéo agricola no SS.

e O ndice de atualizacdo varietal (IAV):

é obtido pela diferenca entre o ano atual e 0 ano de cruzamento da variedade,
ponderado pela porcentagem de utilizacdo de cada variedade na regido estudada.
Do valor obtido sdo subtraidos 20 anos, que corresponde ao numero médio de
anos que uma variedade tarda para atingir o seu apice. Para esse indice, sdo
considerados altos e ndo recomendaveis os valores acima de 7 anos,
intermediarios os valores entre 5 e 7 anos e baixos e adequados os valores
abaixo de 5 anos (CTC, 2013, p. 2).

e O ndice de concentracdo varietal (ICV):
[é] obtido com base na participacdo percentual das trés principais variedades na

regido estudada. Sdo considerados altos e ndo recomendados os valores de ICV
superiores a 50%. Valores entre 40 e 50% séo considerados intermediarios e

valores menores que 40% séo considerados baixos e ideais. (CTC, 2013, p. 2)
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O IAV ¢ considerado um indicador de difusdo da inovacdo, ja que representa a
velocidade com que o setor produtivo adota novas variedades criadas pelas ICTs (CTC, 2012,
2013; NYKO et al., 2013a). Analisando o relatorio do CTC referente a 2011, Nyko et al.
(2013) constatam problemas na difusdo da inovacdo, j& que o IAV foi considerado alto.
Observando a Figura 17 - Evolugdo do indice de atualizacdo varietal (IAV) e do indice de
concentracdo varietal (ICV) na media dos estados da Regido Centro-Sul verifica-se que o
valor do IAV em 2012 foi ainda superior ao de 2011, ja no limite aceitavel pelas
recomendacdes de CTC (2012, 2013).

O ICV ¢é um indice associado a difusdo da inovacdo, mas também é conectado com a
propensdo ao risco do empreendedor. Concentrar a plantacdo em variedades com maior
produtividade gera ganhos econdmicos, com 0 risco de que uma doenca ou um evento
climéatico que seja mais danoso aquela variedade reduza os ganhos. Empresas com maior
propensdo ao risco poderiam utilizar estratégias diferentes de empresas conservadoras, quanto
a deciséo sobre suas variedades.

Além de representar a difusdo da inovacdo, o ICV e o IAV sdo associados com a taxa
de geracdo de inovacdo. Adotando uma perspectiva Schumpteriana, considera-se que uma
variedade de cana é uma inovagdo apenas quando ela é adotada pelas usinas e plantadores de
cana. O aumento do IAV e do ICV poderia ser associado a caréncia de novas variedades com
redimento adequado e que compensassem o investimento. Nyko et al. (2013) verificaram que
na safra 2011-2012, aproximadamente 60% das variedades utilizadas eram protegidas,
implicando que cerca de 40% da area brasileira de cana foi plantada com variedades que ja
cairam em dominio publico, ou seja, cujo lancamento ocorreu ha pelo menos 15 anos. Braga
Jr., Oliveira e Raizer (2011) apresentam dados que refutam a falta de variedades como
motivacao para o aumento do IAV e do ICV, ja que foram liberadas no Brasil 207 variedades
de cana para uso comercial entre 1970 e 2010. No periodo 2003-2012 foram registradas 74

novas variedades.
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Figura 17 - Evolucdo do indice de atualizagdo varietal (IAV) e do indice de concentracao
varietal (ICV) na média dos estados da Regido Centro-Sul
Fonte: (CTC, 2013, p. 15)

Nyko et al. (2013) indicam que o ganho de produtividade das novas variedades
geradas vem se reduzindo, tendo ficado em 7,1% entre 2005 e 2012, ante 30,7% entre 1985 e
1994. Braga Jr., Oliveira e Raizer (2011) consideram que variedades significativas séo
aquelas cultivadas em, pelo menos, 5% da area de cana no Brasil em um ano do censo varietal
do CTC e verificaram que entre 1991 e 2010, apenas 15 variedades, ou cerca de 10% do total
de variedades utilizadas, puderam ser consideradas variedades significativas. Dematté (2012)
também considera que as novas variedades ndo tém apresentado ganhos de produtividade nos
parametros necessarios ao setor. O autor ressalta ainda que a proliferacdo de doencas nas
novas variedades, tem reduzido sua vida Gtil e a seguranca em levar a frente o seu plantio.
Outro fator é que a expansdo da lavoura canavieira estd sendo feita em solos de baixa
fertilidade e em condic¢des climéticas praticamente marginais, que contam com um ndmero de
variedades novas restrito. Isto tem levado as usinas a optarem pelas variedades da década de
80, mais resistentes e de uso conhecido.

Considerando-se que as novas variedades de cana apresentam ganhos de
produtividades cada vez menores, haveriam menos incentivos para gque as usinas e plantadores
de cana investissem em utilizar as novas variedades. O custo de propagacdo de mudas, criacdo
de viveiros, aprendizagem de novas praticas agricolas, pagamento de royalties etc., ndo seria
compensado pelo ganho de produtividade apresentado pela nova variedade.

O aumento do 1AV e do IAC também é afetado por outros fatores ndo técnicos, que
serdo abordados a seguir: expansdo acelerada do setor, entrada de novos investidores no setor
e a crise financeira de 2008/2009.
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Este baixo indice de geracdo de novas variedades com rendimento adequado foi
identificado como uma inadequacdo na FSI de Criagdo de Conhecimento. Considerando que
também sdo poucas e recentes as atividades empresariais para geracdo de variedades de cana-

de-acucar, a FSI de Atividades Empresariais foi considerada pouco desenvolvida.

4.2.2 Expansao acelerada do SS

O aumento significativo do preco da terra nas regides tradicionais de producao de cana
em S&o Paulo, que chegou a mais de 400% entre 2003 e 2011 (FIGLIOLINO, 2012), reforcou
um movimento que ja vinha ocorrendo de expansdo no Centro-Oeste. Durante a fase
acelerada de expansdo do setor, ndo haviam mudas suficientes disponiveis e nem variedades
desenvolvidas especificamente para o Centro-Oeste. Foi utilizada a prépria cana que seria
destinada a moagem para fazer novos plantios. Naturalmente as canas que mais tinham
penetracdo, foram as mais utilizadas para novos plantios e tiveram sua utilizacdo percentual
aumentada. Também foi relatado por alguns entrevistados que a demanda vinha crescendo tao
rapidamente, que a opcdo por variedades teoricamente mais produtivas foi natural, mesmo
que isso implicasse em um risco maior. Tais fatores sdo correlacionados com os aumentos do
IAV e do ICV tratados anteriormente.

Outro fator apontado nas entrevistas como redutor da produtividade é a cultura
agricola das regides de expansao. Em Séo Paulo, Parana e Minas Gerais, as regides produtoras
de cana tém tradicdo de décadas. Os plantadores de cana conhecem o assunto, hd uma rede
técnica estabelecida e fornecimento de implementos, defensivos etc. Tal fato ndo se repete na
fronteira agricola de expansédo do setor. Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias tém maior
tradicdo na pecuaria e na plantacdo de grdos como soja e milho. O conhecimento agricola e a
rede de suprimentos estava voltada para estes segmentos. A introducdo/expansdo da cana-de-
acucar nestas localidades ainda esta passando pelo seu periodo de aprendizagem e de
conformacao institucional que permita um rendimento adequado.

A Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro - RIDESA
somente incorporou estacdes no Cerrado a partir de 2003 com a incluséo na rede da unidade
de Capindpolis-MG da UFV. Em 2004, ocorreu a agregacdo da Universidade Federal de
Goias e a Universidade Federal de Mato Grosso foi incorporada a rede em 2007 (RIDESA,
2014).

Esta dificuldade de utilizar conhecimentos ja existentes no setor nas novas areas

conforma um funcionamento inadequado da FSI de Difusdo do Conhecimento. A lentidao na
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geracdo de variedades proprias para o Centro-Oeste também é relacionada com um mau
funcionamento da FSI de Direcionamento da Pesquisa.

4.2.3 Mudanga no perfil acionario do SS

O crescimento acelerado do setor de etanol foi acompanhado de uma profunda
reorganizacdo societaria. No periodo do Proélcool eram poucos 0s grupos econdmicos com
mais de uma usina. O controle acionario era integralmente brasileiro, e as usinas poderiam,
em sua maioria, ser caracterizadas como empresas familiares.

Na década de 1990 se inicia lentamente um processo de consolidagdo de grandes
grupos aciondrios. Ocorreram 10 processos de fusdes e aquisicdes (F&AS) de usinas e
empresas do SS entre os anos de 1997 e 2001 (PASIN; NEVES, 2002). Processo que avanca
rapidamente na década de 2000. Entre os anos de 2000 e 2007 foram identificados 80
processos de F&A no setor (BACCARIN; GEBARA; FACTORE, 2009). A Cosan foi a maior
consolidadora, passando de 6 (seis) usinas no ano 2000 para 17 em 2007 e 26 em 2012
(PROCANA BRASIL, 2012).

Unidades 1999/2000 2006/2007 2012/2013

Possuidas Grupos Usinas  Participagio Grupos Usinas Participagdo Grupos Usinas  Participagdo
1 152 152 67,3% 154 154 60,2% 36 36 13,8%
2 12 24 10,6% 17 34 13,3% 27 54 20,8%
3 8 24 10,6% 11 33 12,9% 12 36 13,8%
4 5 20 8,8% 2 8 3,1% 7 28 10,8%
5 - B 2 10 3,9% 5 25 9,6%
6 1 6 2,7% -
7 1 7 2,7%
8 1 8 3,1%
9 2 18 6,9%
11 - 2 22 8,5%
17 - . 1 17 6,6% .
26 - - - - 1 26 10,0%

Total 178 226 187 256 94 260

Tabela 6 - Distribuigdo dos grupos no setor sucroalcooleiro de acordo com a quantidade
de agroindustrias possuidas — Brasil, Centro Sul, 1999 a 2013
Fonte: (VERGES, 2013, p. 54)

Dados de Figliolino (2012) mostram o crescimento entre as safras 2005/2006 e
2010/2011, da participacéo dos 10 maiores grupos do SS de 30% para 43% em capacidade de
moagem. Também ¢é interessante observar na Figura 18 que o maior grupo do setor, a Cosan
(atualmente Raizen — empresa formada por uma joint venture entre a Cosan e a Shel)
aumentou em 80% sua capacidade de moagem entre a safra 2005/2006 e 2010/2011. A Louis
Dreyfus Commodities (LDC) tradicional trader de aglcar, por meio da aquisicdo de duas
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grandes empresas, passou rapidamente a ser o segundo maior grupo do SS em capacidade de
moagem. A ETH (atualmente Odebrecht Agroindustrial) realizou uma grande aquisi¢do, mas
investiu principalmente na instalacdo de novas usinas e atualmente é o terceiro maior grupo
em capacidade de moagem. Figliolino (2012) relata ainda que dos seis maiores grupos do SS,

somente a ETH seria majoritariamente de capital nacional.

Top 5 Capacidade 2005/2006 (mm tons) Top 5 Capacidade 2010/2011 {(mm tons)

36 Capacidade Media: 15.4 mm tons Capacidade méadia: 33.0 mm tons
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Figura 18 - 5 maiores grupos por capacidade de moagem
Fonte: (FIGLIOLINO, 2012)

Nas entrevistas foi relatado que mesmo que alguns destes novos acionistas fossem do
ramo agricola, eles ndo possuiam experiéncia com cana-de-acUcar e essa falta de
conhecimento, principalmente nas esferas superiores de decisdo, levou estas empresas a
relevarem caracteristicas especificas dessa cultura. Muitas vezes a preocupacao industrial
suplantou a preocupacdo com a questdo agricola, sendo considerada uma das causas dos
problemas de produtividade nos anos recentes.

Conhecimentos agrondémicos basicos do setor foram “perdidos” pela jungdo dos
fatores: expanséo acelerada, expansédo em novas fronteiras e entrada de acionistas de fora do
setor. As novas equipes contratadas e as novas diretorias deixaram de usar praticas ja
difundidas na geracdo de mudas, plantio, adubacgdo etc. A expansdo de 88% na area de cana
plantada, saindo de 4,88 milhdes de ha em 2000 para 9,16 milhdes de ha em 2010, exigiu a
contratacdo de um grande volume de pessoal especializado. Grande parte dos técnicos
contratados ndo possuia experiéncia prévia no setor e boa parte das empresas ndo teve
capacidade de difusdo do conhecimento para divulgar as boas praticas do setor em ritmo tdo
acelerado. Essa queda de produtividade a partir da safra 2010/2011 reflete também um
periodo de aprendizagem. Verifica-se também aqui um problema com a FSI de Difusdo do
Conhecimento causado em parte pela forca da FSI de Atividades Empresariais, que por sua
vez respondia a FSI de Formagé&o de Mercado.
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4.2.3.1 Mudanca no perfil acionario do SS como motor de inovacéo

Na area agricola, a mudanca de perfil acionério do setor ainda apresenta um periodo
de aprendizagem, porém, de maneira geral, Verges (2013) considera que esta mudanca tem
potencial para gerar inovacdo. Baccarin, Gebara e Factore (2009) relatam que no periodo de
consolidagdo do setor, houve aumento do tamanho médio das usinas, que buscaram, via
rendimentos crescentes de escala, manter sua competitividade. A busca por diferenciacdo no
mercado, aderindo a padrbes de qualidade, certificacdes ambientais e outras também passou a
fazer parte da estratégia das empresas (VERGES, 2013). Inovagdes incrementais nos
processos de esmagamento e fermentacdo, e a melhoria da logistica de producédo
complementaram as politicas adotadas no periodo (SIQUEIRA; CASTRO JUNIOR, 2010).

Verges destaca ainda como possivel fonte de inovacgédo para o SS a alteracdo da origem
tecnoldgica das empresas que passam a atuar no setor, que sdo das areas energeética,
alimenticia, quimica e outras, com isso, diversificando tanto a estrutura do capital, como a
base tecnoldgica do setor. Esse processo é reforcado pelo langamento do RFS nos EUA, que
em conjunto com uma ampla diversidade de instrumentos de apoio as empresas
estadunidenses para o desenvolvimento de tecnologias para o setor, gerou alguns spinoffs para
o Brasil. Vislumbrando a oportunidade de utilizar a infraestrutura ja existente no SS e a ampla
disponibilidade de bagaco de cana nas usinas, parte das empresas fundadas nos EUA passou a
investir no Brasil. Este investimento € ndo s na producdo de biocombustivel, mas
principalmente na adaptacdo das tecnologias para uso com o baga¢o ou palha da cana-de-
acucar, ou em alguns casos 0 uso do caldo de cana para producgdo de quimicos. O autor cita
alguns exemplos como a Amyris e a Solazyme que utilizam microrganismos para 0
processamento de acucares e conversdo em diesel, biodleos, lubrificantes e cosméticos.

Outro ponto importante abordado por Verges é que a formacdo de grupos econdémicos
mais robustos tende a aumentar a capacidade financeira das empresas. Essa capacidade
financeira seria imprescindivel para permitir que as usinas tivessem condic6es de lidar com as
alteracdes ciclicas nos precos, comum em mercados de commodities. Com melhores
condigdes financeiras haveria condi¢cOes das empresas investirem no longo prazo, fato
essencial para geracdo de inovacdo. A diversidade de origem dos novos investimentos no SS
tambem agrega ativos complementares importantes, como redes de fornecedores, clientes,
laboratdrios de pesquisa e outros, reforcando as capacitacdes internas das firmas presentes no
SPIS (VERGES, 2013).
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4.2.4 Crise financeira de 2008-2009

O crescimento acelerado do SS vinha em boa parte sendo financiado com agentes do
mercado e varias empresas tinham dividas em dolar. A cotacdo da moeda norte americana
subiu 45,53% entre julho e o fim do ano de 2008, aumentando severamente o endividamento
das empresas com financiamento externo. Houve acentuada retracdo do crédito concedido
pelas instituigdes financeiras as empresas do setor. As usinas passaram a reduzir seus
investimentos agricolas, inclusive a renovacdo dos canaviais. Por ser uma cultura semi-
perene, a cana-de-agucar € plantada e posteriormente colhida nos anos seguintes, podendo
chegar a mais de cinco cortes. Porém, nas variedades atuais considera-se adequado, para
manutencdo da produtividade, que o estdgio médio de corte da cana seja ao redor de 3 anos.
Em 2011, o estagio médio de corte da cana alcancou 3,7 anos (CTC, 2013), o mais alto na
série historica do CTC.

Além dos problemas das empresas para financiar suas atividades, como reflexo da
crise, 0 governo brasileiro passou a controlar o preco da gasolina, limitando o precgo do etanol
hidratado. Esse topico sera aprofundado na secdo 4.3.1. A queda do preco do aglcar no
mercado internacional a partir de 2010 também compds um quadro de reducdo de receitas
para as usinas, dificultando os investimentos (CEPEA, 2014). A principal funcdo afetada
negativamente pela crise financeira foi a FSI de Mobilizagcdo de Recursos, principalmente
financeiros. A reacdo do governo brasileiro a crise, com o congelamento do pre¢o da gasolina
foi o0 evento mais marcante para o setor, afetando de forma muito negativa a FSI de Formacéo

de Mercado.

4.2.5 Adversidades climaticas

A safra de 2009/2010 foi prejudicada pelo excesso de chuvas, seguido de secas nas
safras de 2010/2011 e 2011/2012. Como toda atividade agricola, a producdo de cana-de-
acucar é influenciada por adventos climaticos. Contudo, Dematté (2012) considera que a falta
de conhecimento técnico sobre o relacionamento da cana-de-aglcar com os periodos de
chuva, seca etc. afetam severamente como reagir aos eventos que sdo naturais.

As adversidades climaticas poderiam ter sido mitigadas por maior conhecimento
técnico sobre a cana. Mas, certamente, o clima tem sua parcela de responsabilidade nas
quebras de producdo das safras 2011/2012 e 2012/2013. N&o sera estendida a analise sobre

este tdpico por ndo ser este o principal assunto de estudo da tese.
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4.2.6 Mecanizacgao acelerada

A expansdo do SS, na década de 2000, ocorreu imersa num ambiente cujas
caracteristicas afetaram o setor de forma relevante. No ambito social, foram intensificadas
pelo governo as ag¢Oes de protegdo as classes de menor renda. O salario minimo foi aumentado
consistentemente em taxas superiores a inflacdo e também ao aumento de produtividade do
SS. Boyce (2013) identifica que os incrementos nos custos trabalhistas superaram 0s
precos do acucar em 150% entre jan/2006 e jan/2013. Estas e outras medidas aumentaram
significativamente o custo da mé&o-de-obra no Brasil, incentivando que as novas usinas
utilizassem a mecanizagdo de forma mais intensa. Esse movimento foi acelerado pelo
Protocolo Agroambiental de Sdo Paulo celebrado em 2007, que estabelecia um prazo para
eliminacdo da queimada da cana no estado. Como a colheita da cana crua é extremamente
penosa e pouco produtiva, a eliminacdo da queimada aumentou 0s incentivos a mecanizacao.
Os entrevistados relatam a caréncia de mao-de-obra agricola nos estados de fronteira agricola,
como o Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias. Fato que também impulsionaria a adocgéo
da mecanizacdo. Na Figura 19, pode ser observado que a colheita mecanizada no Centro-Sul
passou de 34% em 2003 para 89% em 2013. No Nordeste, muitas das regides produtoras

de cana estdo em terrenos com alta declividade e a mecanizagdo tem sido muito inferior.
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Figura 19 - Colheita e Plantio mecanizados x Qualidade da cana na regido Centro-Sul
Fonte: (BRASIL, 2014f, p. 10)
Além do beneficio de proporcionar a eliminagdo das queimadas, a colheita mecanica

da cana crua substitui de 80 a 100 trabalhadores, gerando beneficios econémicos. Porém, os
equipamentos atuais ainda nao apresentam uma performance considerada adequada. A
principal reclamagdo quanto as colheitadeiras tem sido o problema de compactacdo do solo.
Os métodos de plantio e as variedades de cana também ndo foram historicamente
desenvolvidos no Brasil visando a mecanizagdo. O equipamento, métodos de plantio e
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variedades precisam ser melhor integrados e desenvolvidos para funcionarem adequadamente
em conjunto.

Historicamente a plantacdo era feita pela equipe que em outra época trabalhava na
colheita. A mecanizacdo da colheita acabou também por impulsionar a mecanizacdo do
plantio da cana pela auséncia de mao-de-obra. Além disso, a questdo de espacamento,
linearidade e outras caracteristicas que facilitassem a colheita mecanizada, também
impulsionaram o uso do plantio mecanizado.

Atualmente ndo se utilizam equipamentos especificos para colher a cana que servira
como muda. Essa atividade é realizada por colhedora adaptada com um kit de
emborrachamento. Esse processo ndo vem funcionando adequadamente e os rebolos tem sido
colhidos com parte das gemas danificadas. Em seguida, ha outro processo que causa danos as
gemas na passagem da colhedora para o veiculo de transporte e desse para as plantadoras.
Para compensar os danos causados as gemas, as usinas e plantadores de cana tém optado por
aumentar a quantidade de rebolos utilizados. Manualmente eram utilizados de dez a doze
toneladas de rebolo/ha. No plantio mecanizado esta quantidade aumentou para entre dezesseis
e vinte toneladas. Esse problema tem sido agravado pela dificuldade das plantadeiras atuais
em dosar adequadamente a quantidade de mudas por &rea. O aumento da quantidade
necessaria de rebolos causa perdas econdmicas pelo uso de mais matéria-prima. A caréncia de
equipamentos com sistemas de posicionamento mais precisos (como o GPS) também ¢é
relatado como um problema a ser resolvido nas plantadeiras de cana.

Ao longo da histéria do setor, foi observada pouca acdo empresarial no
desenvolvimento de equipamentos para colheita e plantio mecanizado da cana-de-agUcar,
caracterizando-se a FSI de Atividades Empresariais como inadequada. SO recentemente
empresas multinacionais adquiriram empresas brasileiras de colheitadeiras e passaram a atuar
no setor. Até pouco tempo atras a FSI de Criacdo de Legitimidade também ndo era adequada
ja que o setor era visto como um importante utilizador de mdo-de-obra, que era abundante e
de baixo custo. As FSIs de Criacdo de Conhecimento e de Direcionamento da Pesquisa

também foram consideradas quase gque totalmente ausentes até recentemente.

4.3 Gestdo do Governo Federal sobre o SS no periodo recente
4.3.1 Gestdo macroecondémica e tributéria

Na historia recente do Brasil, o combate a inflacdo tem sido um grave problema na
gestdo macroecondmica do pais. A diferenciacdo da Contribuicdo de Intervencdo sobre o

Dominio Econdmico - CIDE nos combustiveis, introduzida em 2001, foi uma das medidas
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que incentivou a retomada no uso do etanol. Nos anos recentes, essa contribuigéo passou a ser
utilizada como instrumento para diminuir o impacto dos aumentos de preco da gasolina nas
refinarias para o consumidor final, de maneira a diminuir o impacto na inflacdo (PINHEIRO
NETO; BRAGA JUNIOR, 2013).

= Aliquota gasolina

= Aliquota etanol
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Figura 20 - Evolucéo da CIDE
Fonte: Legislacédo

A diferenciacdo tributaria nas aliquotas da CIDE, que originalmente era favoravel ao
etanol deixou de existir. Ainda com o objetivo de ajudar a reducdo da inflagéo, o preco de
venda da gasolina pela Petrobras, observado na Figura 21, tem sido inferior ao do Golfo dos
EUA, que € considerado como um padrdo internacional de precos para este derivado de
petréleo. Poderia ser considerado que a Petrobras tem um custo de producdo inferior a média
internacional e por isso teria condi¢des de vender a gasolina mais barata. Contudo, a Petrobras
ndo € capaz de atender toda a demanda do mercado interno de gasolina e entre entre 2010 e

2014 importou quantidades crescentes de gasolina a um preco superior ao da venda -
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Figura 21 - Pregos da gasolina - Brasil x Mercado Internacional (U.S. Gulf Coast). Além do
prejuizo ao setor de etanol, que vem sendo fortemente impactado por esta politica artificial de
precos, a crescente importacdo de gasolina tem causado impacto negativo crescente na
balanga comercial do pais.

Ao mesmo tempo em que controla o preco da gasolina, o governo ofertou

compensacOes ao setor de etanol. Em sete de maio de 2013, a Medida Provisoria n® 613
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instituiu crédito presumido da Contribuicdo para o PIS/PASEP e da COFINS na venda de
alcool combustivel, até 31 de dezembro de 2016. Na pratica esse crédito presumido teve o

efeito de zerar a cobranca do PIS/COFINS no etanol. A medida foi vista como uma forma de
recompor parte da lucratividade do setor.
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Figura 21 - Pregos da gasolina - Brasil x Mercado Internacional (U.S. Gulf Coast)
Fonte: (NASTARI, 2013)

No segmento financeiro, 0 BNDES passou a ofertar uma linha de crédito denominada
Prorenova, com o0 objetivo de aumentar a producdo de cana-de-aglcar no pais, por meio do
financiamento a renovacao e implantacdo de novos canaviais (BRASIL, 2014j). A taxa de
juros inicial de 9,5% foi reduzida em 2013 para 5,5%, abaixo da inflacdo. Também foi
instituido o Programa BNDES de Apoio ao Setor Sucroalcooleiro (BNDES PASS), com o

objetivo de financiar a estocagem de etanol combustivel. A taxa de juros inicial do PASS
também foi reduzida em 2013 de 10% para 7,7%.
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Fonte: (BRASIL, 2014i)
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Um evento interessante para analisar o comportamento dos atores do setor ocorreu em
marco de 2011. Na Figura 23 pode ser observado que o pre¢o do etanol anidro passou do
patamar de R$ 1,20/ em fev/2011 para algo préximo a R$ 2,40/l em mar/2011. Conforme
apresentado nos graficos sobre producdo de etanol, 2011 foi um ano de reducgéo de producéo,
mas ndo se poderia afirmar que faltaria etanol anidro no mercado. Por que entdo essa subida
de preco téo brusca? Nas entrevistas realizadas ndo se obteve nenhuma informacéo relevante

sobre esse periodo tédo atipico.
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Figura 23 - Precos etanol anidro e metanol
Fonte: (BRASIL, 2014k)

Apesar de ter um custo médio de producdo 6% superior ao etanol hidratado, em média,
o0 etanol anidro tem sido comercializado por valores 13% superiores ao etanol hidratado. Com
uma demanda garantida, é normal que essa situacdo ocorra. A hip6tese sobre o episddio de
marco de 2011 é que em plena entressafra no Centro-Sul, tenha havido uma tentativa conjunta
dos produtores de recuperar a rentabilidade perdida no etanol hidratado, com um aumento nos
precos do etanol anidro. Contudo, a resposta do governo foi agil. Em abril de 2011, foi
promulgada a Medida Provisoria 532, convertida na Lei 12.490, que traz duas modificacOes
relevantes para o setor. O etanol, que até entdo vinha sendo controlado pelo Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e considerado como um produto agricola,
passa a ser tratado como combustivel e fiscalizado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). A banda da mistura de etanol anidro a gasolina que era de
20 a 25% foi alterada, com a diminui¢do do minimo para 18%. Apesar de ndo ter modificado
imediatamente a mistura de etanol, somente a reacdo rapida do governo e a “ameaca” de
reducdo foi suficiente para que 0s precos retornassem a patamares mais coerentes com a série
historica. Ainda em 2011, a Portaria MAPA n° 678 reduziria a mistura do etanol anidro na
gasolina para 20% a partir de 01/10/11, s6 tendo voltado ao patamar de 25% a partir de

01/05/2013.
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Coerente com a previsao tedrica de Mahoney e Thelen (2010) a mudanca institucional
foi ocasionada por uma crise. Ap6s 0 evento, algumas alteraces relevantes foram
introduzidas para o setor, cuja nova regulamentacdo sera analisada a seguir.

A FSI de Formacdo de Mercado, que é considerada muito relevante no setor de
energia, tem sido a mais severamente impactada de forma negativa pela gestdo macroenémica
federal. AgBes para mitigar este impacto foram tomadas, porém com eficacia limitada. A falta
de competitividade do etanol hidratado frente a gasolina tem impactado severamente a

lucratividade do setor e impedido o desenvolvimento da FSI de Atividades Empresariais.

4.3.2 A nova regulamentacao do SS

A Lei n°® 12.490/ 2011, incluiu na politica energética nacional varios objetivos ligados
aos biocombustiveis: a) garantir o seu fornecimento em todo o territério nacional; b)
incentivar a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa e de subprodutos da producédo
de biocombustiveis; ¢) promover a competitividade do Brasil no mercado internacional
de biocombustiveis; d) atrair investimentos em infraestrutura para transporte e estocagem de
biocombustiveis; e) fomentar a pesquisa e o0 desenvolvimento relacionados a energia
renovavel; e g) mitigar as emissfes de GEE. Tais objetivos reforcam o carater estratégico
dos biocombustiveis na matriz energética nacional, bem como criam para o gestor da politica
energética obrigacdes de estabelecer mecanismos de desenvolvimento sustentavel deste
segmento. Com um consumo de gasolina e etanol de 52,18 bilhdes de litros em 2013
(BRASIL, 2014i) e crescendo de forma acelerada, foi criado um Sistema Nacional de
Estoques de Combustiveis. Esse Sistema € relevante para estabilizar o preco, ja que o etanol
de cana-de-acUcar, produto de origem agricola, tem uma safra que dura somente oito meses.
Também foram introduzidas defini¢cGes de biocombustiveis, etanol e bioquerosene de aviagéo.
E relevante destacar que as definices sdo amplas e modernas, ndo vinculando os
biocombustiveis a um tipo de matéria-prima, ou a um processo especifico de producdo. Do
modo como estdo as definicBes, a lei ja& estaria adequada para permitir a producdo de
biocombustiveis de segunda geracdo. Apesar de ainda ndo haver uma politica definida para o
biocombustivel de aviacdo, j& h4& movimentacdo governamental e principalmente da iniciativa
privada quanto ao tema.

Ainda relevante sobre a Lei n°® 12.490/2011, foi a criagdo da obrigatoriedade de
autorizacgdo de registro na ANP para atuar no setor, bem como para modificar ou ampliar suas

instalagBes. A insercdo destas modificacfes permite a Agéncia reguladora conhecer com
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detalhes a capacidade produtiva do segmento, bem como acompanhar os movimentos de
expansdo e ajustes que vém ocorrendo no mercado. Tais informagfes sdo essenciais para
tomada de deciséo sobre o setor.

Ap0s a promulgacéo da lei, em dezembro de 2011, a ANP editou a Resolucdo n°® 67. A
aquisicdo do etanol anidro pelo distribuidor passa a ter varias exigéncias (arts. 3° a 9° da
Resolucdo): a) optar pela aquisicdo por meio de contrato de fornecimento ou compra
direta/spot; b) manter volume de aquisicdo compativel com 90% da comercializacdo da
gasolina C; c) apresentar copia dos contratos de compra na ANP; e d) estoque proprio
minimo em 31 de mar¢o de cada ano compativel, no minimo, com 15 dias de sua
comercializacdo média de gasolina C. Os produtores de etanol anidro, a cooperativa de
produtores de etanol ou a empresa comercializadora também passaram a ter exigéncias de
estoque. Em agosto de 2012, a Resolucdo ANP n° 26 regulamentou a atividade de producdo
de etanol, abrangendo a construcdo, ampliacdo de capacidade, modificacdo e operacdo de
usinas. Para Castro (2012) a nova regulagcdo do mercado de etanol caracteriza-se por uma
maior intervencdo do Estado, por meio de regras de controle da producdo, comercializagéo e
estocagem desse produto. Contudo, o autor destaca ainda que € necessaria uma intervencgédo
racional do Estado, que compatibilize “a regulagdo com os principios constitucionais da livre
iniciativa, livre concorréncia, propriedade privada e defesa do consumidor, sob pena de
inviabilizar a competitividade do produto e o proprio mercado” (p. 544).

As alteracBes na regulamentacdo do SS sdo vistas como uma mudanca institucional
relevante, vinculadas a FSI de Criacdo de Legitimidade. O etanol celulésico e outros
biocombustiveis como o de aviacdo também sdo positivamente afetados quanto a FSI de
Criacdo de Legitimidade. Esse processo esta em curso, levando em conta que a definicdo
consta da lei, mas ainda ha caréncia de regulamentacdo por parte da ANP. Esta lentiddo no
processo regulatério para 0s novos biocombustiveis pode ser associada com a caréncia da FSI

de Mobilizacdo de Recursos.

4.3.3 O Planejamento Energético e o Plano Nacional de Mudancas
Climaticas

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, criada pelo Decreto n°® 5.184/2004, tem por
finalidade prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural e seus

derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras
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(BRASIL, 2014l). Em 2007, a EPE publicou o Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 2030,
primeiro estudo de longo prazo orientado para 0 exame integrado do uso dos recursos
energéticos realizado no ambito do governo brasileiro (BRASIL, 2007). Em 2013 a EPE
lancou um Termo de Referéncia para preparacdao do PNE 2050.

A partir de 2006 a EPE passou a publicar anualmente o Plano Decenal de Expanséo de
Energia — PDE, que desde 2007 incorporou uma Viséo integrada da expansao da demanda e da
oferta de diversos energéticos, além da energia elétrica. No PDE 2022 se considera que o
Plano é mandatorio: “O Estado Brasileiro exerce, na forma da lei, as funcdes de planejamento,
0 qual é determinante para o setor publico e indicativo para o setor privado” (BRASIL,
2013b, p. v, grifo nosso). No entanto, quando se trata de etanol, em varios momentos, quando
questionados sobre as acdes que estdo sendo executadas para atingir os volumes de etanol
previstos nos PDEs, representantes do Governo afirmam que o PDE é um estudo de previséo
e ndo uma meta a Ser seguida.

Conforme pode ser visto na Tabela 7, o PDE 2017 apresenta uma grande expectativa
no aumento de producdo de etanol no pais, que apresenta crescimento no PDE 2020 e
posteriormente é reduzida nos PDEs 2021 e 2022. Também ¢ interessante observar que o PDE
2017 previa um decréscimo no consumo de etanol anidro, indicando que na época de
elaboracdo se acreditava que o etanol hidratado, competitivo frente a gasolina, iria substitui-la
em grande parte.

No PDE 2022 nota-se uma mudanca bastante forte na composicdo entre etanol anidro,
gue tem uma previsdo quase 100% superior ao PDE 2021 e uma reducdo proporcional no
etanol hidratado. Tal cenério é reflexo da crise atual do setor. Com menor competitividade do
etanol hidratado frente a gasolina, a EPE passou a considerar um maior consumo de gasolina
C e, portanto, de etanol anidro. Pela primeira vez, a EPE também passou a considerar a

importacdo de etanol anidro. Fato que ja vem ocorrendo como relatado anteriormente.

EH EA EA importado Etanol Total Consumo final energético

(bilhdes de litros) | (bilhdes de litros) | (bilhdes de litros) | (bilhdes de litros) | de bagaco de cana (102 tep)
PDE 2022 36 18 0,5 54,5 43.438
PDE 2021 51,98 9,63 61,61 50.010
PDE 2020 55,88 7,18 63,06 50.698
PDE 2019 47,25 5,12 52,37 53.466
PDE 2017 48,77 4,44 53,21 22.162
PDE 2016 22,62 6,63 29,25 21.736

Tabela 7 - Previsbes dos PDEs para o Setor Sucroenergeético
Fonte: PDEs de 2016 a 2022, elaboragdo prépria
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* Em alguns anos o PDE apresentou os dados pelo limite inferior e limite superior da projecdo. Nestes casos o
dado apresentado representa o limite superior

** Ndo foi publicado o PDE 2018

*** O PDE 2015, o primeiro elaborado, s6 tratava de energia elétrica

As mudangas nos PDEs constatam que 0s mesmos sdo uma projecdo realizada a partir
dos cenarios desenhados, conforme declarado nos documentos, e a partir dos dados
econdmicos atuais dos setores. Os mesmos nao representam metas a serem perseguidas pelo
setor publico.

O Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) foi lancado no dia 1° de
dezembro de 2008, com a proposta de “incentivar o desenvolvimento e aprimoramento de
acoes de mitigacdo no Brasil, colaborando com o esfor¢o mundial de reducéo das emissdes de
gases de efeito estufa, bem como objetiva a criacdo de condicBes internas para lidar com os
impactos das mudancas climaticas globais” (BRASIL, 2014m).

Dentre os objetivos especificos do PNMC consta: 4) Fomentar o aumento sustentavel
da participacdo de biocombustiveis na matriz de transporte nacional e, ainda, atuar com vistas
a estruturacdo de um mercado internacional de biocombustiveis sustentaveis. Uma das metas
expressas no PNMC é o aumento da oferta de energia elétrica de co-geracdo, principalmente a
partir do bagaco de cana-de-agUcar, para 11,4% da oferta total de eletricidade no pais, em
2030 (BRASIL, 2014m). Ou seja, os biocombustiveis e a co-geracdo de energia elétrica a
partir do bagaco de cana sdo centrais para atingir o objetivo do PNMC.

O aumento da penetracdo de biocombustiveis também esta presente nos compromissos
internacionais do Brasil no ambito do Acordo de Copenhague, onde consta: “Increase the use
of biofuels (range of estimated reduction: 48 to 60 millions tons of CO2 eq in 2020)”
(BRASIL, 2010a).

Para o atendimento do PNMC, o Decreto n°® 7.390/2010 prevé a elaboracéo de Planos
Setoriais com a inclusdo de acdes, indicadores e metas especificas de reducdo de emissdes e
mecanismos para a verificagdo do seu cumprimento. Este mesmo Decreto transformou o PDE
em Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo para o segmento de energia. Aqui se observa
certa incoeréncia, o0 PDE é um estudo que prevé a producdo a partir dos cenarios econémicos
avaliados e ndo uma meta a ser seguida. Nesse caso o PDE ser adotado como Plano Setorial
de Mitigagdo e Adaptacdo para o segmento de energia indica falta de coeréncia entre 0s
discursos e as politicas. Os sinais relativos a FSI de Criacdo de Legitimidade passam a ser
dubios. O PNMC afirma a importancia do SS, mas adota metas estabelecidas pelos PDE’s,

que na pratica sdo apenas projecdes econdmicas. Esta incoeréncia sobre o PDE ser ou néo
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uma meta a ser atingida, indica que a institucionalizacdo do setor de energia no Brasil ainda

encontra-se em curso e algumas incoeréncias ainda necessitam ser tratadas.

4.3.4 Equipe de Pessoal do Governo Federal envolvida com o SS

Atualmente, no Governo Federal, existem diversos 6rgaos envolvidos na gestao do SS,
cujo breve panorama € apresentado a seguir.

No Ministério da Fazenda (MF) o tema € tradado na Secretaria de Acompanhamento
Econdmico, na Coordenacdo-Geral de Energia — COGEN. A equipe da coordenacéo € de oito
técnicos, incluindo o coordenador, sendo trés para tratar de combustiveis (incluidos etanol,
biodiesel e fosseis).

No Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) o tema é
tratado na Secretaria de Desenvolvimento da Producdo na Coordenacao-Geral de Analise da
Competitividade e Desenvolvimento Sustentavel (CGACDS). A equipe da coordenacédo é de
seis técnicos, incluindo a coordenadora, sendo duas para tratar de todas as energias
renovaveis.

No Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) o tema ¢é tratado na
Secretaria de Producédo e Agroenergia, no Departamento de Cana-de-Acucar e Agroenergia. O
Departamento conta com sete técnicos. A Coordenagio-Geral de Aglcar e Alcool que trata
especificamente de etanol conta com quatro técnicos, incluindo o Coordenador-Geral.

No Ministério de Minas e Energia (MME) o tema € tratado na
Secretaria de Petroleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis, no  Departamento  de
Combustiveis Renovaveis, que conta com oito técnicos. A Coordenacdo-Geral para etanol
conta com trés técnicos, incluindo o coordenador e o diretor que também trata do tema.

No Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) o tema é tratado na
Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo (SETEC) na Coordenacdo-Geral de
Tecnologias Setoriais. A equipe da coordenacdo é de 10 técnicos, sendo trés para tratar de
biocombustiveis (etanol e biodiesel), incluindo o coordenador.

Verifica-se que a quantidade de técnicos do governo federal envolvidos com o tema é
bastante reduzida, indicando a pouca relevancia dada ao SS na atualidade. A FSI de
Mobilizagdo de Recursos passa a ser vista como negativa no nivel federal. Quanto a FSI de
Criacdo de Legitimidade, observa-se que a mesma teria um carater neutro. EXistem

técnicos/equipes dedicados ao tema e 0 mesmo esta organicamente alocado nas instituicdes.
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Apesar de serem poucos técnicos o tema é tratado de forma continua e conta com técnicos

experientes nas instituicdes.

Ministério | Quantidade de técnicos*
MF 1
MDIC 0,5
MAPA 4
MME 3,5
MCTI 15
Total: 10,5

Tabela 8 - Quantidade de técnicos envolvidos com o Setor Sucroenergético nos
Ministérios

Fonte: elaboracdo prépria com base em pesquisa realizada com técnicos do Governo Federal

* A quantidade de técnicos foi ponderada pela quantidade de temas tratados.

4.3.5 As novas ICTs publicas ligadas ao SS

No Anexo | é relatado que historicamente o SS desenvolveu-se na area agricola
apoiado em ICTs como o IAC, ESALQ, RIDESA e CTC, mas que na area industrial, o
desenvolvimento tecnoldgico deu-se sem a participacao expressiva das ICTs publicas. As
evolugdes foram basicamente introduzidas pelas empresas de base do setor, com participagdo
do CTC e caracterizaram-se por um processo de importacéo de tecnologias de outros setores e
paises, com a engenharia nacional integrando os projetos.

Com a retomada do setor na década de 2000, observa-se que 0s gestores politicos
percebem tal caréncia, tendo sido criadas duas ICTs publicas com finalidade de pesquisar a
area industrial do etanol, bem como reforcar as pesquisas na area agricola. Serdo avaliadas um
pouco mais detalhadamente a criacdo da Embrapa Agroenergia e do Laboratério Nacional de

Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE).

4.3.5.1 A criacdo da Embrapa Agroenergia

Em 2005, o MAPA publicou o Plano Nacional de Agroenergia 2006-2011 (PNA), que
considera que o investimento em pesquisa é a base para o desenvolvimento de tecnologias de
producdo agricola, permitindo a identificagdo de plantas mais aptas, sistemas de producéo

mais eficientes e regides com elevado potencial de producdo; e que novas tecnologias
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industriais representam a esséncia da transformacdo de produtos agricolas em
biocombustiveis (BRASIL, 2005).

No referido documento é clara a preocupacdo com o mercado internacional. Um dos
objetivos especificos do PNA é: induzir a criacdo do mercado internacional de
biocombustiveis, garantindo a lideranca setorial do Brasil. Essa preocupagdo também podera
ser observada na criagdo do CTBE, descrita no proximo tépico. No PNA, a preocupacao
ambiental, que pouco era tratada no Proalcool, ja é considerada como um dos fundamentos da
politica: “Os programas de agroenergia deverdo estar aderentes a politica ambiental brasileira
e em perfeita integracdo com as disposi¢cbes do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) do Protocolo de Quioto” (p. 11). Para o PNA, “uma das forgas propulsoras da
demanda por agroenergia sera a pressdo ambiental pela substitui¢do de combustiveis fosseis”
(p. 8). Verifica-se no documento que apesar de utilizar como uma das motivacGes para se
investir na agroenergia a reducdo da importacdo do petrdleo e de seus derivados, este nao é
mais o foco principal como era no Proélcool.

Outro ponto relevante do PNA € o fato de ser um dos poucos documentos do governo
brasileiro a tratar a agroenergia de maneira integrada, propondo que se cuide do etanol e co-
geracdo de energia; biomassa florestal e residuos; biogés; e biodiesel. Um dos fundamentos
do plano ¢é a fundacdo da Embrapa Agroenergia. A proposta era que a Embrapa criasse uma
unidade descentralizada de pesquisa, com o papel de: a) Coordenar as a¢fes de pesquisa em
agroenergia; b) Representar um oOrgao de aglutinacdo de conhecimentos e competéncia
especifica, hoje espalhada em diversas Unidades da Empresa; c) Captar especialistas com
competéncia ainda ndo incorporada ou internalizada no perfil técnico-cientifico da Empresa,
mas necessarias para apoiar o Plano Nacional de Agroenergia; e d) Ser vista como centro de
referéncia na Embrapa, a partir do qual a Empresa se integrard a redes e consércios
multiinstitucionais que se formarem para a PD&I no assunto.

A Embrapa Agroenergia foi criada em 24/05/2006, tendo sua sede fisica sido
inaugurada em 2012. No PNA, foi determinado que o programa de PD&I a ser conduzido se
desdobraria nas quatro grandes areas: o etanol e a co-geracdo de energia, provenientes da
cana-de-acgucar; o biodiesel de fontes animais e vegetais; a biomassa florestal; e os residuos e
dejetos agropecuarios e da agroindustria. Tendo cada uma dessas areas que priorizar 0s temas:
a) Zoneamento agroecologico; b) Melhoramento genético; ¢) Estudos socioeconémicos e
estratégicos em desenvolvimento de cenarios, estratégia e geopolitica; d) Estudos de

competitividade em sistemas e custos de producdo; e) Balangos energéticos dos ciclos de

76



vida; e f) Temas ligados ao Protocolo de Quioto, a reducdo da emissdo de GEE e aos
mercados de crédito de carbono.

A preocupacdo com o mercado internacional pode ser claramente observavel na
analise dos temas propostos para PD&I. Uma das criticas aos biocombustiveis,
principalmente expressa pelos paises da Unido Européia (UE) é a de que os biocombustiveis
causariam impactos irreversiveis na diversidade ambiental. O zoneamento agroecoldgico teria
como uma de suas finalidades definir locais adequados para o plantio das variedades
adequadas para producéo de energia, levando em consideracdo a manutencdo dos biomas e da
fauna. Os estudos socio-econdmicos avaliando conexdes com temas ambientais, econdmicos e
sociais, também abordariam esta quest&o criticada no plano internacional.

Outro ponto frequentemente criticado quanto aos biocombustiveis € a sua efetividade
na diminuicdo de emissdo de GEE. Diversos estudos foram publicados, a partir da década de
2000, mostrando que de acordo com a matéria-prima utilizada essa reducdo era minima e em
alguns casos poderia inclusive ser negativa. A PD&I sobre balancos energéticos dos ciclos de
vida e temas ligados ao Protocolo de Quioto trariam subsidios para essa discussao.

Ainda no plano internacional, o debate mais relevante é o de food x fuel (comida x
combustivel), com varios atores argumentando que a producdo de combustiveis a partir de
produtos utilizados para alimentacdo seria nociva. Esta argumentacdo € baseada na caréncia
de alimentos para toda populacdo, mas principalmente no fato da competicdo pela matéria-
prima aumentar o preco dos alimentos. No PNA esse tema € tratado em varios momentos,
sendo considerado como premissa que a “expansdo da area de agricultura energética ndo
poderéd ocorrer a custa da contragdo da oferta de alimentos (p.54)“. Mas de forma geral o
documento ressalta que no Brasil existe area disponivel para aumentar a producdo de
agroenergia sem competir com os alimentos, e que, pelo contrario, co-produtos do biodiesel,
como tortas de soja e de girassol, tendem a complementar a oferta de produtos para a
alimentacdo humana e a animal.

Como uma instituicdo ainda relativamente recente e em formacéo, € dificil avaliar os
impactos da Embrapa Agroenergia no setor. Os resultados mais relevantes até 0 momento
foram a publicacdo dos zoneamentos agroecoldgicos da cana-de-agucar e da palma de dleo
(dendé). As pesquisas com variedades de palma de 6leo também tém sido reforcadas e séo
importantes para o Programa de Biodiesel. Contudo, ndo analisaremos essa questdo por néo
ser diretamente correlata com o tema da tese.

A elaboragdo do PNA e a fundacdo da Embrapa Agroenergia sdo associadas

principalmente com a FSI de Mobilizacdo de Recursos. Observa-se também que a FSI de
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Direcionamento da Pesquisa passa a ser bastante forte, com a instituicdo tendo topicos
especificos de trabalho, como a transgenia. Verifica-se ainda que a FSI de Criacdo de
Legitimidade também teve forte impacto no processo. A institui¢do teve como motivacao para
sua criacdo a busca por resposta a Vvarios questionamentos, principalmente no plano
internacional, como comida x combustivel, efetividade na diminui¢cdo de emissdo de GEE e

impacto ambiental.

4.3.5.2 A criacdo do Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (CTBE)

Em 2005, o MCTI, por meio do Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE),
encomendou uma pesquisa exploratéria ao Nucleo Interdisciplinar de Planejamento
Energético (NIPE/Unicamp) para identificar os fatores limitantes da expansdo em larga escala
da producdo brasileira de etanol (CTBE, 2014). Para atender ao grande volume necessario de
etanol nos anos seguintes, seria preciso superar importantes gargalos tecnoldgicos. Iniciou-se
um processo de discussdo no MCT] sobre a criagdo de ambiente de pesquisa que agregasse 0S
grupos de pesquisa brasileiros na area em torno de soluc@es para os gargalos identificados.

Em janeiro de 2010 foi inaugurado, em Campinas, o0 CTBE, cujo objetivo declarado é:
estudar o ciclo cana-de-aglcar/etanol, com foco em tecnologias industriais de etanol
celulésico. Busca-se, também, implantar o sistema de plantio direto no cultivo de cana
e criar modelos de sustentabilidade para o setor. Por fim, almeja-se construir e atuar em uma
agenda cientifica na area que possa solucionar os desafios da agenda tecnoldgica do Brasil
(CTBE, 2014).

O CTBE estd vinculado ao Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM), uma Organizacdo Social qualificada pelo MCTI, que opera os Laboratorios
Nacionais por meio de um contrato de gestdo. Este tipo de organizacdo faz parte de um
esforco de remodelagem da estrutura brasileira de CT&I. O CNPEM segue um modelo de
organizacao que estabelece instituicdes responsaveis pela operacdo de grandes equipamentos
como geradores nucleares experimentais, sincrotrones, usinas piloto, entre outros — e pela
realizacdo de pesquisas em areas estratégicas e de seguranca nacional constituidas com
recursos publicos e, em muitos casos, abertas a comunidade cientifica académica e
empresarial. Além do orgamento advindo do Governo Federal, as atividades de pesquisa do
CTBE podem ser subsidiadas por recursos provenientes de parcerias com empresas do setor

publico e privado e por projetos aprovados em instituicdes de fomento a pesquisa (CTBE,
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2014). O principal diferencial do CTBE é a propriedade de uma Planta Piloto para
Desenvolvimento de Processos que possibilita a realizacdo de testes de novas tecnologias em
escala semi-industrial. O uso desta planta € compartilhado pela comunidade cientifica e pode
ser utilizado por empresas do setor. O CTBE conta ainda com um Laboratério de Protdtipos
Agricolas, com a finalidade de desenvolver maquinario agricola especifico para o setor.

Sdo desenvolvidas também pesquisas basicas e sobre sustentabilidade, com a
finalidade de avaliar o ciclo de vida de producdo do etanol e a sustentabilidade de novas
técnicas e métodos de producdo. O CTBE possui competéncia para analise de balanco
energético e de GEE, estoque de carbono no solo e impacto da mudanca do uso do solo,
impactos na agua e na biodiversidade.

Observa-se que a criagdo do CTBE busca preencher a lacuna de conhecimento
tecnolégico no Brasil na area industrial de producdo de etanol, principalmente em sua
evolucdo para a segunda geracdo. Além disso, a criagdo no CTBE voltada para pesquisas
sobre sustentabilidade incorpora a intensa discussdo internacional sobre os efeitos da
producdo de biocombustiveis no meio ambiente. Essa mudanca institucional € relevante,
porém, devido ao pouco tempo de existéncia é dificil fazer uma avaliacdo dos resultados da
criacdo do CTBE. Assim como a Embrapa Agroenergia, a criacdo do CTBE é associada
principalmente com as FSIs de Mobilizag&o de Recursos, de Direcionamento da Pesquisa e de
Criagdo de Legitimidade.

4.3.6 Os recursos publicos federais para PD&I no SS

Os Fundos Setoriais sdo atualmente a principal fonte de recursos para PD&I no Brasil,
funcionando como um instrumento estavel e sempre crescente de receitas para o
financiamento as atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo no Brasil (BRASIL,
2010b). Sdo 14 fundos setoriais existentes no pais, nenhum tratando especificamente de
biocombustiveis, indicando que o SS tem recebido menor atencdo governamental no que
tange a PD&I. Numa analise realizada sobre os projetos dos fundos setoriais entre 1999 e
2006, somente 81 de todos os projetos tinham a palavra cana-de-agucar — 0,5% do total
(FURTADO; SCANDIFFIO; CORTEZ, 2011). Os autores consideram que desde a extingcdo
do IAA houve uma significativa reducdo do suporte das agéncias publicas ao P&D no SS.

Contudo, O Plano de Acdo de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para o
Desenvolvimento Nacional (PACTI), definiu linhas de acdo voltadas para programas de P&D

em areas consideradas estratégicas para o Pais. Essas linhas de agdo ndo sdo exatamente as
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mesmas dos fundos setoriais e contemplam os biocombustiveis. O Objetivo da linha de acéo
10 — biocombustiveis é definido como:

Promover a Pesquisa e 0o Desenvolvimento de fontes de energias renovaveis e de
tecnologias energéticas limpas e eficientes, com destaque em biodiesel e etanol, por
meio da Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel - RBTB e da implementacédo de
um centro de referéncia mundial em tecnologias do bioetanol, visando ao aumento
da producéo, ao desenvolvimento e a utilizagdo de novas rotas tecnolégicas, e de co-
produtos e tecnologias para a producdo sustentavel de energia (BRASIL, 2010c, p.
154).

Na analise dos dados do FNDCT, desde 01/12/2001 até dezembro de 2013, constam
455 projetos apoiados na linha de acdo 10 — biocombustiveis, totalizando R$ 114.383.930,66
(valor do auxilio + valor das bolsas). A média de valor dos projetos foi de R$ 251.393,25.
Quantia menor que a calculada por Cavalcante (2013) de R$ 335 mil para todos os projetos do
FNDCT e ja considerada baixa pelo autor. Destaca-se ainda que 22,36% do total dos recursos
para biocombustiveis foi utilizado em bolsas de pesquisa.

Na Figura 24 pode ser observado que duas linhas de acdo mudaram de patamar no ano
de 2013: Apoio a Inovacdo Tecnologica nas Empresas e Tecnologia para a Inovacdo nas
Empresas. Tal fato é coerente com a reorientacdo focada em mudar o modelo fomento a
inovacdo no Brasil, fato que serd analisado adiante. Também pode ser observado que os
biocombustiveis tém constantemente recebido pelo FNDCT recursos menores que o setor de
Petroleo, Gas e Carvdo. A participacdo de recursos destinados aos biocombustiveis vem
constantemente perdendo participacdo percentual, com uma recuperacdo em 2013. De
maneira geral é relevante destacar que os desembolsos do FNDCT que foram de R$ 9,2
bilhdes em 2003, se reduziram drasticamente ao longo dos anos, sendo de somente R$ 213,1

milhGes em 2013.
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Figura 24 — Desembolso de recursos do FNDCT (%) - Areas Selecionadas
Fonte: (BRASIL, 2014n), elaboracéo propria
Do orcamento federal para PD&I, os biocombustiveis basicamente contam com o0s

recursos do FNDCT e eventuais chamadas como o PAISS e o PAISS agricola. O Setor de
Petréleo e Gés conta com a Clausula 242 - Clausula de Investimento em Pesquisa e
Desenvolvimento, constante dos contratos de concessdo para exploracdo, desenvolvimento e
producdo de petroleo e/ou gas natural. Esta clausula estabelece que "caso a Participacéao
Especial (PE) seja devida para um campo em qualquer trimestre do ano calendario, o
concessionario estd obrigado a realizar despesas qualificadas como pesquisa e
desenvolvimento em valor equivalente a 1% (um por cento) da receita bruta da producgéo para
tal campo.” Esse volume de recursos tem crescido significativamente e em 2013 gerou R$
1,26 bilhdo em obrigacdo de investimento em PD&I no setor de petroleo e gas (BRASIL,
20140). Sistema similar ao de Petroleo e Gé&s existe no Setor Elétrico. As empresas
concessionarias, permissionarias ou autorizadas de distribuicdo, transmissdo e geracdo de
energia elétrica devem aplicar anualmente um percentual minimo de sua receita operacional
liquida no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor de Energia Elétrica. Este 1% a
ser aplicado pelas empresas do setor elétrico em atividades de P&D e eficiéncia energética é
calculado sobre um montante, que no ano de 2013 foi de R$ 133,2 bilhdes.

Os biocombustiveis tém recebido do FNDCT recursos menores, mas em patamar
similar aos segmentos de energia elétrica e de petrdleo e gas. Contudo, estes outros dois
segmentos contam com fontes especificas de recursos vultuosas, que 0s biocombustiveis ndo
possuem. Tal fato é associado com uma baixa FSI de Mobilizacdo de Recursos e
consequentemente na deficiéncia da FSI de Criacdo de Conhecimento. Outro fato apresentado
como problematico nas entrevistas € a falta de critérios adequados para selecdo dos projetos,
resultando em uma condicdo negativa também na FSI de Direcionamento da Pesquisa. Esta

sistematica manutencdo de menor alocacdo de recursos para novas tecnologias energéticas
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comparado com as opgbes dominantes (petréleo e hidroeletricidade) € uma das principais
motivacodes para o carbon lock-in (UNRUH, 2000).

4.3.7 O novo modelo de fomento a inovagdo no SS

Furtado, Scandiffio e Cortez (2011) relatam que em 2006 houve uma grande mudanca
na politica federal de ciéncia e tecnologia. A Finep lancou um programa especial de garantias
para financiar a inovacdo nas empresas no valor de R$ 300 milhGes. Nos anos de 2007 e 2008
projetos para cana-de-agucar e etanol receberam R$ 65 milhdes, indicando uma mudanga
qualitativa na politica federal de inovag&o para o etanol.

Em 2011, o BNDES e a Finep lancaram o Plano Conjunto de Apoio a Inovacéao
Tecnologica Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS). Esse € um
evento revoluciondrio para o setor e possivelmente para as atividades de fomento a inovacao
no Brasil como um todo. Em 2014, foi lancado, também em conjunto pelo BNDES e pela
Finep, o PAISS Agricola. Os dois planos de apoio a inovacdo serdo analisados mais
detalhadamente, a partir das publicacfes de diagndstico que deram origem aos dois planos e
da anélise dos resultados preliminares do PAISS (NYKO et al., 2010, 2013a, 2013b).

4.3.7.1 O PAISS

Na avaliacdo do PAISS, Nyko et al. (2013b) destacam que na criacdo do Plano, dois
fatores foram relevantes: a realizacdo de um diagnéstico com claro recorte do(s) problema(s)
ou oportunidade(s) a ser(em) abordada(s); e na mesma época, 0 recebimento no BNDES e
na Finep de um projeto desafiador de inovagdo referente ao setor sucroenergetico. Esse
projeto demandaria que o centro de pesquisa proponente se articulasse com diversas empresas
com possivel interesse comercial na tecnologia. Além disso, também seria necessaria
coordenacdo entre os agentes publicos financiadores em virtude do alto risco do projeto e da
necessidade de recursos de natureza ndo reembolsavel. As discussdes entre BNDES e Finep
sobre o projeto recebido teriam evoluido para uma discussdo mais ampla sobre as
necessidades do SS referentes ao financiamento a inovagé&o.

A equipe de biocombustiveis do BNDES ja vinha trabalhando a época numa
investigacdo sobre como apoiar 0 SS que vinha passando pela crise de 2008/2009, ja retratada
anteriormente, tendo entdo publicado um diagnostico - A corrida tecnoldgica pelos

biocombustiveis de segunda geracdo: uma perspectiva comparada (NYKO et al., 2010). Nesse
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diagndstico, foi verificado que havia uma corrida mundial em busca de biocombustiveis
celulésicos e que o Brasil ndo se encontrava bem posicionado. Os autores relatam como
principais problemas: a) baixa articulacdo entre os agentes envolvidos no setor (empresas,
instituicOes de pesquisa e financeiras); b) baixa participacdo do setor privado em
investimentos de inovacao; e ¢) iniciativas de pequeno porte, difusas e sem foco.

Além disso, o baixo grau de investimento no etanol 2G seria advindo do setor ter uma
dindmica inovativa voltada para o etanol 1G, ja que ha completo dominio tecnoldgico de suas
etapas agricola e industrial (NYKO et al., 2013b). Essa maturidade traria um reforco de
manutencdo. Com maior numero de pesquisadores, estes aproveitariam melhor as
oportunidades de apoio federal a inovacdo. Por sua vez, os Orgdos de fomento também
possuiriam mais conhecimento e facilidade de avaliacdo dos projetos. Os autores citam ainda
a quase inexisténcia de empresas privadas atuando nas novas rotas tecnologicas

Ao verificarem que a producdo de etanol de primeira geracdo utilizava de tecnologia
industrial desenvolvida na década de 1980, que estd préxima de seus limites tedricos, 0s
autores buscaram identificar os possiveis ganhos do etanol celul6sico (NYKO et al., 2010,
2013b): a) estimativas de ganhos substanciais de produtividade, em torno de 50% em termos
de I/ha; b) parte da produgdo poderia ser exportada, principalmente para os EUA, onde o
etanol celul6sico, tem precos superiores ao convencional; ¢) a menor necessidade de terras
diminuiria pressdes sobre coberturas florestais nativas; e d) o debate comida x combustivel
também seria tratado pela producéo a partir dos residuos. Visando dar foco nas iniciativas do
PAISS e evitar a dispersao de recursos em pesquisas desconectadas, se optou por restringir o
acesso ao PAISS apenas a empresas e solicitar planos de negécios (PN), em vez dos
tradicionais projetos de P&D. Os PNs deveriam considerar desde as fases de P&D baésica e
aplicada, passando pelas fases de escalonamento-piloto e demonstracdo e terem em sua etapa
final a previsdo de industrializacdo e/ou comercializacdo da tecnologia.

Nyko et al. (2013b) ressaltam que o modelo adotado invertia a l6gica em vigor para
fomento a inovacdo, no qual, em geral, ICTs apresentavam projetos de P&D para um
determinado instrumento de apoio que desejasse — num modelo “de prateleira”. Além disso,
no PAISS eram as empresas que deveriam liderar a iniciativa. Realizadas as apresentagoes
dos PNs, as equipes do BNDES e Finep ofereciam sugestdo de apoio por meio do instrumento
considerado mais adequado. O PAISS contemplou entdo trés linhas tematicas gerais: o etanol
celulésico, os novos produtos (quimica verde) e as tecnologias de gaseificacdo. A Tabela 9

apresenta as empresas que tiveram planos de negdcios aprovados para participar do PAISS.
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Verges (2013) ao analisar os participantes do PAISS destaca a importancia de haverem
empresas de ramos diversos de atua¢do “buscando acumular conhecimentos e competéncia
em processos de conversdo de biomassa e a0 mesmo tempo garantir acesso privilegiado a
matéria-prima, a cana-de-agtucar” (p. 71). Empresas da inddstria quimica como a Dow,
DuPont, DSM, Kemira e Braskem estdo participando do PAISS. A Eli Lilly (farmacéutica),
Metso Paper (papel e celulose) e Abengoa (engenharia) também fazem parte do processo.
Algumas empresas como a Bunge, a ETH e a Petrobras ja sdo investidoras do SS. A Granbio
¢ uma entrante com a finalidade de produzir bioenergia e bioguimicos. A Butamax é uma
joint venture formada pela Petroleum e DuPont, em 2009, com a finalidade de desenvolver
tecnologia e produzir butanol. A LS9 é uma empresa nova fundada com recursos de venture
capital nos Estados Unidos para produzir diesel a partir de organismos transgénicos. A
Mascoma também foi fundada com recursos de venture capital focada em produzir
biocombustiveis celuldsicos. O autor, ainda em sua analise do PAISS, ressalta que 0 CTC e 0
VTT (instituto finlandés de pesquisa avancada em diversos ramos, como biotecnologia,
energia, eletrébnica e quimica) passaram a atuar como empresas, tendo acesso direto aos
créditos do PAISS.

Razao Social Linha | Linha Il Linha Il

Abengoa Bioenergia Agroindustrial Ltda. X

Agacé Sucroquimica Ltda.

Amyris Pesquisa e Desenv. de Biocombustiveis

XXX

Barauna Comércio e Indistria Ltda.

Bioflex Agroindustrial Ltda. X

BIOMM S/A X

Bunge Acucar e Bioenergia Ltda.

Butamax Biocombustiveis Avancados

CTC — Centro de Tecnologia Canavieira S.A.

X
Dow Brasil S/A X
DSM South América Ltda. X

XXX X[ XX

Du Pont do Brasil S/A

Eli Lilly do Brasil Ltda. X

ETH Bioenergia S.A. X

Ideom Tecnologia Ltda.

Kemira Chemicals Brasil Ltda.

XX XX

LS( Brasil Biotecnologia Ltda.

Mascoma Brasil X

X

Methanum Engenharia Ambiental Ltda.

Metso Paper South America Ltda.

Novozymes Latin America Ltda.

X[ X[ X

Petréleo Brasileiro S/A

PHB Industrial S/A X

Solazyme Brasil Oleos Renovaveis e Bioprodutos Ltda. X

VTT Brasil — Pesquisa e Desenvolvimento Ltda. X X

Tabela 9 - Lista de empresas com planos de negdécios selecionados no PAISS
Fonte: BNDES (2012)
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Na avaliacdo do PAISS, realizada em 2013, Nyko et al. (2013b) consideram que o
Plano pode ser considerado um sucesso: 57 empresas iniciaram sua participacdo no processo
seletivo; 39 foram selecionadas e convidadas a enviar seus PNs; 35 PNs de 25 empresas
diferentes foram selecionados, derivando em 60 projetos; 21 empresas que ndo tinham
historico de projetos de inovagdo com o BNDES participaram do PAISS; e foram criados 7
consorcios entre empresas e 10 parcerias entre empresas e universidades.

O orgamento original do Plano, de R$ 1 bilh&o, se transformou numa carteira de
projetos de R$ 3,3 bilhdes, dos quais R$ 2,4 bilhdes ja estdo aprovados ou contratados com o
BNDES ou com a Finep. Entre as iniciativas, constam cinco plantas comerciais, cinco plantas
de demonstracdo e mais sete unidades piloto. A comparacdo com os Estados Unidos e com a
Unido Europeia relativos a perspectiva de producdo de etanol 2G alterou-se
significativamente, conforme mostra a Figura 25.

Além dos numeros apresentados, Nyko et al. (2013b) apresentam uma série de
resultados positivos originados do PAISS: Grupos internacionais com tecnologia de ponta
criaram subsidiarias no Brasil; Aprendizado para as equipes técnicas do BNDES e Finep;
Melhor capacidade de andlise dos projetos; e Melhoria na qualidade da apresentacdo dos
projetos. Verges (2013) considera o PAISS como um dos motores de mudanga do SPIS no

periodo recente.

2115
Pré-PAISS® 168

834
Pas-PAISS 14

168
o 500 1.000 1.500 2.000 2.500

mEUA  ®UE Brasil

Figura 25 - Expectativa de producéo de etanol 2G pra 2015 (em milhdes de litros)
Fonte: (NYKO et al., 2013b)

Além dos fatos ja citados, o sucesso do PAISS pode ser verificado pelo surgimento de
outros planos de fomento seguindo a mesma logica de funcionamento. O BNDES e a Finep
mantiveram-se como parceiros em todas as iniciativas, agregando-se outras instituicbes
conforme o setor. Inova Petro: fomento a cadeia produtiva da industria de petréleo e gas

natural. Entidades patrocinadoras: BNDES, Finep e Petrobras. Inova Energia: fomento as
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Redes Elétricas Inteligentes; geracdo de energia através de fontes alternativas; e veiculos
hibridos e eficiéncia energética veicular. Entidades patrocinadoras: BNDES, Finep e Aneel.
Inova Salde: fomento a inovacdo em diagnosticos in vitro e por imagem; dispositivos
implantaveis; equipamentos eletromeédicos e odontologicos; e tecnologias da informacao e
comunicacdo para salde. Entidades patrocinadoras: BNDES, Finep e Ministério da Saude.
Inova Aerodefesa: Apoio a pesquisa, ao desenvolvimento e a inovacdo nas empresas
brasileiras das cadeias de producdo aeroespacial, defesa e seguranca. Entidades
patrocinadoras: BNDES, Finep, Ministério da Defesa e Agéncia Espacial Brasileira. Inova
Agro: Apoio ao desenvolvimento e ao adensamento das cadeias produtivas de insumos para a
agropecuédria, de produtos e processos da industria de alimentos e de maquinas e
equipamentos para agropecuaria. Entidades patrocinadoras: BNDES e Finep.

O PAISS e posteriormente os Inovas sdo iniciativas que tratariam de dois dos grandes
problemas apresentados no SNI brasileiro: a falta de coordenagéo dos 6rgéos de fomento e a
falta de recursos para investimentos de maior porte como plantas comerciais inovadoras,
plantas de demonstracéo e plantas piloto.

Os resultados preliminares do PAISS sdo promissores. Quanto aos Inovas, lancados
em 2013, ainda ndo ha condicbes de se analisar os mesmos com mais profundidade, ainda que
ja seja possivel afirmar que nem todos tiveram um estudo diagndéstico tdo aprofundado quanto
o realizado para o PAISS. Contudo, o learning by doing esta ocorrendo e espera-se que estas

primeiras iniciativas de acdo conjuntas possam evoluir.

4.3.7.1.10s projetos industriais de etanol celulésico apoiados pelo PAISS

No ambito do PAISS, quatro empresas estdo conduzindo projetos industriais de
producdo de etanol 2G. Todos os projetos optaram por utilizar a rota da hidrélise enzimatica,
cujas etapas estdo representadas simplificadamente na Figura 27. Neste processo, trés etapas
sdo novas para 0 SS, o pré-tratamento da matéria-prima, a hidrélise enzimética e a
fermentacdo das pentoses. No pré-tratamento, a estrutura celular da matéria-prima € rompida,
dando acesso as fibras de celulose e hemicelulose e a lignina. Na hidrélise enzimatica, as
enzimas rompem as fibras de celulose, liberando aglcares simples possiveis de serem
fermentados. A hemicelulose é hidrolisada e gera aglcares de seis atomos de carbono -
hexoses (C6) e agucares de cinco atomos de carbono - pentoses (C5). A fermentagéo do caldo

de cana ja realizada atualmente basicamente fermenta os aglcares C6. O processo é similar,
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porém os microrganismos utilizados necessitam ser diferentes, ou ser usada uma mistura de

microrganismos que fermentem os dois aguUcares.

Bagagc,/ palha N

Geracgdo de
Vapor

Legenda

Geracgdo de Matéria-prima

Energia Elétrica I Produtofinal
[

Etapas existentes atualmente

Etapa nova
Energia Elétrica

Figura 27 - Etapas de producéo do etanol 2G
Fonte: Elaboracao propria
Os quatro projetos industriais serdo analisados brevemente, sendo dado destaque para

as etapas novas necessarias no processo. A Tabela 10 apresenta um resumo dos projetos de
etanol celulosico participantes do PAISS. O projeto do CTC, ndo sera analisado, por ter sido

considerado um projeto demonstrativo.

Empresa(s) Cidade (Estado) Producéo | Entrada | Investimento
(milhdes em (milhdes de
de litros) | Operacao reais)

Granbio/Carlos Lyra Séo Miguel dos 82 2014/15 350

Campos (AL)

Raizen Piracicaba (SP) 40 2015/16 210

Odebrecht Agroindustrial Sem definicédo 80 2016/17 Sem
definicdo

Petrobras/ Sdo Martinho Quirindpolis (GO) 40 Sem 240

definicdo

CTC Séo Manoel (SP) 3 2014/15 Néo

disponivel
Total: 245

Tabela 10 - Capacidade produtiva de etanol celulésico
Fonte: (BRASIL, 2014f, p. 49)

4.3.7.1.1.1 O Projeto de etanol celulésico da Granbio

A Granbio foi a primeira empresa a anunciar uma planta comercial de etanol de
segunda geracdo no Hemisfério Sul, com previsdo de produzir 82 milhdes de litros
anualmente (GRANBIO, 2014). E uma empresa nova, fundada em junho de 2011 e sem

tradicdo no SS. A literatura sobre inovacao ressalta que frequentemente é necessario que um
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newcomer traga tecnologias externas para quebrar o paradigma de um setor. A Granbio
representa esse entrante que introduziu uma mudanga significativa no setor. Além da
producdo de etanol e bioguimicos, a Granbio pretende atuar do comeco ao fim da cadeia
produtiva integrando tecnologias préprias e de lideres mundiais, oferecer espécies vegetais
ricas em celulose, solucdes para o uso da terra, processos industriais integrados e enzimas e
microrganismos adaptados a producdo industrial (GRANBIO, 2014).

O projeto da empresa se destaca por ndo ser integrado totalmente a uma planta de
etanol. A GranBio realizou aliangas com usinas de primeira geracdo que garantem o
fornecimento da matéria-prima. Em conjunto com os parceiros, a companhia desenvolve um
sistema de coleta e armazenamento de palha de cana-de-acUcar que ja esta em operagdo em
Alagoas. A palha que era deixada no campo agora € recolhida, enfardada e armazenada para,
futuramente, ser transformada em etanol. Além da palha, a empresa utilizara outros residuos,
como o bagaco da cana-de-agucar, e novas variedades energéticas, como a cana-energia, que é
mais produtiva que a cana convencional e pode ser plantada em &reas degradadas de
pastagens (GRANBIO, 2014).

A empresa também inaugurou em 2013 uma subsidiaria denominada BioCelere para
realizar pesquisas de biologia sintética. O foco da subsidiaria é o desenvolvimento de
leveduras brasileiras para fermentacdo industrial, que possam processar 0s acUcares
celuldsicos com rapidez e alto rendimento. A BioCelere também tem a funcéo de radar para
identificar as melhores tecnologias disponiveis no mundo — incluindo aquelas que ainda estéo
em estagio inicial de desenvolvimento, mas que trazem um enorme potencial disruptivo
(GRANBIO, 2014). Outra atividade tecnoldgica da GranBio envolve o desenvolvimento de
uma nova variedade de cana batizada de Cana Vertix. A empresa busca uma cana mais
robusta, mais resistente a pragas e a doencas e mais longeva, com teor de fibra e
produtividade maiores que a planta convencional. O projeto € conduzido em parceria com 0
IAC e com a RIDESA que estéo realizando os cruzamentos (GRANBIO, 2014).

As etapas de pré-tratamento da matéria-prima, hidrélise enzimatica e fermentacdo na
primeira usina da GranBio sdo todas de origem estrangeira. A Beta Renewables, empresa
italiana, licenciou a tecnologia Proesa® para construgdo e operagdo da primeira planta de
segunda geracdo do Brasil. A Chemtex, subsidiaria do grupo italiano Mossi & Ghisolfi, tem
um acordo para fornecimento de equipamentos criticos para a planta de etanol celulésico. A
DSM, empresa holandesa tem acordo para fornecimento de leveduras industriais para
fermentagdo de etanol celulosico. A Novozymes, multinacional dinamarquesa é a fornecedora

de enzimas para hidrélise de celulose (GRANBIO, 2014). Em entrevista realizada com um
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dos diretores da Granbio, foi ressaltado que nédo havia disponibilidade no Brasil de tecnologia
comprovada para estas etapas e que, além disso, a opcao foi por utilizar tecnologias que ja
tinham comprovacdo em escala industrial ou em planta piloto, reduzindo assim o risco
tecnoldgico do projeto.

Em 2013, a imprensa notificou que a Granbio comprou 25% da empresa americana de
tecnologia American Process Inc. (API). A motivagdo exposta para o negocio foi que “com o
acordo, a GranBio tera acesso a uma plataforma de pré-tratamento de biomassa que torna
possivel, com custos reduzidos, desenvolver acucar de celulose como matéria-prima para a
conversao de uma grande variedade de produtos bioquimicos e biocombustiveis”. A empresa
também montou uma equipe de desenvolvimento e prospec¢do de tecnologia nos Estados
Unidos, inclusive com uma planta de demonstracdo. Na entrevista, o diretor relatou que é
muito mais barato realizar atividades de P&D nos EUA. Além disso, foi destacado que houve
tentativa de levar uma planta de demonstracdo usada para o Brasil e que esse processo foi
impedido pela restricdo de importacdo de equipamentos usados para o pais. O diretor
considera que no Brasil o ambiente € hostil a inovacdo e ao empreendedorismo, que Sao
intimamente interligados. Para adquirir tecnologia americana, inclusive, o diretor ressaltou
que teve que abrir uma empresa nos EUA, ja que o licenciador tinha receio de ndo conseguir
protecdo suficiente no Brasil. O sistema judiciario seria considerado ineficiente no Brasil,
ainda que a lei de patentes ndo fosse muito diferente do padrdo internacional.

4.3.7.1.1.2 O Projeto de etanol celulésico da Raizen

A unidade de etanol celuldsico da Raizen sera construida em Piracicaba, ao lado da
usina de primeira geracao Costa Pinto (FOODY, 2013). A empresa considera haver diversas
vantagens na integracdo da planta de primeira e segunda geracdo (MIZUTANI, 2013, p. 14).
A) Vapor/fornecimento de energia: retrofit de caldeira existente e lignina como combustivel
para gerar energia e vapor. B) Gerenciamento da biomassa: Sinergia com o0s ativos existentes.
C) Fermentacdo de C6: Conhecimento ja desenvolvido. D) Destilacdo: sinergia com o0s ativos
existentes. E) Uso de &gua/vinhaca: sinergia com balanco de agua de 1G; retrofit do sistema
de vinhaga existente; e know how sobre descarte da vinhaga. F) Sinergias operacionais entre
0s processos de 2G e 1G (suprimentos, lignina, escritorios, armazéns, manutencao etc).

Mizutani avalia que a palha pode ser a principal matéria-prima para o etanol 2G, se
forem superados desafios logisticos, para os quais faltam uma definicdo que envolve

tecnologia e os custos associados. As duas opc¢des em avaliagdo sdo transportar a cana-de-
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acucar junto com a palha e fazer a separacdo na entrada da usina. A outra op¢do é deixar a
palha no campo e utilizar um sistema de enfardamento.

A tecnologia a ser utilizada na planta de etanol celuldsico serad fornecida pela logen
Energy, joint venture da Raizen com a logen Corporation, empresa de origem canadense.
Foody (2013) relata em entrevista que a logen é pioneira na pesquisa de combustiveis
renovaveis, tendo as primeiras experiéncias com biocombustiveis celulésicos sido realizadas
no final dos anos 70. Desde 2008 a empresa opera uma unidade produtora de etanol celulésico
no Canada e desde 2012, a Raizen tem enviado bagaco para realizar testes de performance
com esta matéria-prima. A logen e a Raizen também realizaram acordo com a Novozymes
para o fornecimento de enzimas (NOVA CANA, 2014).

O custo total do etanol celuldsico obtido na escala de demonstracédo foi de R$ 1,50 por
litro, a meta é reduzir esse valor para o patamar médio de R$ 1,10 por litro, que € o custo total
do etanol convencional (VALOR ECONOMICO, 2013). Para obter tal redugio, a Raizen
espera conseguir reduzir significativamente o OPEX do etanol 2G, principalmente o custo das

enzimas.

4.3.7.1.1.3 O Projeto de etanol celuldsico da Odebrecht Agroindustrial

A Odebrecht Agroindustrial também é uma empresa nova no SS, tendo sido fundada
em 2007, com o nome de ETH. Originalmente com planos de investir exclusivamente na
geracdo de energia elétrica e producdo de etanol, a empresa passou também a atuar no
segmento de acgUcar. Diferente da GranBio, a Odebrecht Agroenergia investira numa planta de
producdo de etanol 2G em sinergia com uma planta de 1G, em Santa Luzia/MS, com
capacidade de 72.000 m® anuais, com inicio da construgdo previsto para 2017 (NUNES,
2014).

Para a etapa de pré-tratamento, a Odebrecht realizou acordo com a Metso
(CALMANOVICI, 2012), empresa de origem finlandesa lider em equipamentos para celulose
no pais (GOMES, 2013). Calmanovic (2012) anunciou, ainda, em apresentacdo no BNDES,
que realizaria parceria com a empresa VIT. N&o foi identificada nenhuma noticia posterior
sobre esta parceria, ou obtida informacdo a respeito. Em 2013, foi anunciada uma parceria da
Odebrecht com a Inbicon, empresa Dinamarquesa com experiéncia na area de hidrdlise
enzimatica (INBICON, 2013; NUNES, 2014).
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4.3.7.1.1.4 O Projeto de etanol celulésico da Petrobras/Sao Martinho

Com o intuito de agilizar as pesquisas para a producdo do etanol de segunda geragéo, a
Petrobras fechou parceria com a companhia estadunidense KL Energy Corporation (KLE),
que ja fazia testes com etanol celulésico a partir da madeira. Em 2011 foram investidos US$
11 milhGes para adaptar a planta industrial da KLE em Upton, nos Estados Unidos. A
finalidade foi de utilizar o bagaco como matéria-prima e validar o processo de produgdo de
etanol celuldésico com essa matéria-prima (PETROBRAS, 2014). A KLE conclui os testes
para producdo de etanol a partir de bagaco de cana e enviou o etanol para avaliacdo da

Petrobras, tendo pedido faléncia alguns meses a seguir (SCHILL, 2013).

4.3.7.1.1.5 Avaliacdo dos novos projetos em relacédo as FSls

A acdo empresarial relacionada com a implantagéo de unidades industriais de etanol
celulésico confirma que o relacionamento entre as FSIs ndo tem um unico caminho. Mesmo
ndo havendo mercado segmentado para o etanol celulésico no Brasil, os recursos do PAISS
caracterizaram as FSIs de Mobilizacdo de Recursos e de Direcionamento da Pesquisa, que
levaram ao fortalecimento da FSI de Atividades Empresariais e espera-se que também
impactem positivamente as FSlIs de Criacdo e de Difusdo de Conhecimento. Além disso, a
possibilidade de atender ao mercado dos EUA confirmou o inter-relacionamento entre Sls de

diferentes paises.

4.3.7.2 O PAISS Agricola

O diagnostico de Nyko et al. (2013a) elenca os problemas de reducdo de inovacgédo na
taxa de variedades e de baixo grau de desenvolvimento do maquinério agricola para o SS, ja
tratados em secOes anteriores. Em fevereiro de 2014, novamente numa acdo conjunta do
BNDES e da FINEP, é langado o PAISS Agricola, com a finalidade de fomentar tanto o
desenvolvimento e a produgdo pioneira de tecnologias agricolas como a adaptacdo de
sistemas industriais, desde que inseridos nas cadeias produtivas da cana-de-acucar e/ou de
outras culturas energéticas compativeis, complementares e/ou consorciaveis com o sistema

agroindustrial da cana-de-agucar (BRASIL, 2014p).
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Assim como no PAISS, podem participar da selecdo empresas brasileiras que tenham
interesse em empreender atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, bem como em
produzir e comercializar os produtos e servicos resultantes dessas atividades. Mantém-se uma
I6gica de buscar o direcionamento das atividades de P&D pelas empresas que podem realizar
parcerias ou consorcios com ICTs. Novamente a selecdo seré realizada pela apresentacéo de
planos de negdcio e ndo pela apresentacdo de projetos de pesquisa.

Nas linhas temaéticas do PAISS Agricola, percebe-se a busca por melhoramentos na
geracdo de variedades da cana, maquinarios agricolas e técnicas que melhorem a integragéo
cana-equipamentos. E introduzida uma novidade, que é o apoio a outras culturas energéticas.
O Proalcool tinha entre seus objetivos desenvolver outras matérias-primas, mas ndo teve
sucesso em avancar neste caminho. O historico de conhecimento da cana-de-acUcar e a sua
grande vantagem em produtividade a época fizeram com que a busca por alternativas ficasse
mitigada. Contudo, existem alguns fatos novos que tém modificado esse cenario: a) O grande
crescimento do consumo e a exigéncia da ANP de estoques de passagem aumentaram a
pressdo por diminuir ou se possivel eliminar a entressafra; b) O desenvolvimento tecnoldgico
de culturas como o sorgo sacarideo tem aumentado bastante a sua produtividade; ¢) A
dindmica agricola de plantar soja e em seguida plantar milho aumentou muito a
disponibilidade deste produto no Brasil, principalmente no Centro-Oeste; e d) O
desenvolvimento da tecnologia do etanol celuldsico, também abriu caminho para uso de
outras matérias-primas com menor teor de acUcar, mas que fornecam maior rendimento
agricola, a exemplo do capim elefante ou da cana energia. Algumas destas inovacoes ja estdo
em curso e serdo descritas brevemente.

A Usimat Flex foi a primeira a produzir etanol de milho no Brasil, no estado de Mato
Grosso. As noticias relatam que a opgdo empresarial por consorciar a producédo de etanol a
partir da cana-de-agucar e do milho foi motivada pela farta disponibilidade de milho na regido
da usina, associada a possibilidade de estocar o cereal e utilizar na entressafra da cana. Em
2012 a usina trabalhou 45 dias com o cereal e em 2013 usou além do milho o sorgo sacarideo.
Em reportagem de Lessa (2014), o gerente da usina afirma estar produzindo durante 335 dias,
ao invés de 200 dias de safra de cana, com uma reducdo de 5% nos custos fixos da industria.
A reporter afirma que na entressafra da cana-de-agucar as indudstrias de Mato Grosso devem
produzir cerca de 30 milhGes de litros de etanol de milho. Dentre os fatores que levam o
Estado de Mato Grosso a buscar o uso do milho estd a ampla disponibilidade do produto,

associado a um precgo inferior ao de outras regides, causado em parte pelos altos custos
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logisticos de exportar o produto. Além disso, a disponibilidade comercial da tecnologia de
producdo do etanol de milho favoreceu a integracdo desta cultura a usina de etanol de cana.

No Workshop Internacional Agro-industrial sobre Sorgo Sacarino, realizado em
Piracicaba, varias empresas do SS reportam estar investindo na introducdo e expansao desta
cultura. Peraceli (2012) ressalta que a Raizen vé o uso do sorgo sacarino como complemento
e ndo como substituto da cana-de-aclcar. Sdo vistas como oportunidade pela Raizen e
compartilhadas pelos demais apresentadores: possibilidade de estender a safra para a
producdo de etanol e cogeracdo; utilizacdo da infraestrutura existente; plantio por sementes
(menor tempo de plantio); ciclo curto (90 a 150 dias); melhoramento acelerado (+/- 6 anos).
Burnquist (2012) destaca na Figura 28 a complementariedade da safra das culturas.

Godoy (2012) trata sobre a fermentacdo do sorgo na usina de etanol e considera que o
comportamento € muito similar ao da cana, contudo aponta para algumas diferencas que
poderiam reduzir a produtividade industrial e propde que sejam feitos alguns ajustes para
potencializar o uso do sorgo. Gurgel (2012) trata do Corte, Carregamento e Transporte (CCT)
do Sorgo Sacarino, relatando que é possivel utilizar os mesmos maquinarios agricolas da
cana-de-aclcar, mas que Sdo necessarios ajustes especificos para reduzir as perdas. Nas
apresentacoes realizadas no Workshop Internacional Agro-industrial sobre Sorgo Sacarino
observa-se que todos consideram que essa cultura é promissora quando utilizada de forma
complementar a cana-de-agucar. O uso do mesmo maquinario agricola e da mesma instalacao
industrial € visto como a principal vantagem. Porém, ainda é necessaria a aprendizagem tanto

na etapa agricola quanto na etapa industrial que permita otimizar essa sinergia.

PLANTIO ) CUEHENE
120 dias DE COLHEITA DE CANA
DE SORGO SOROO

Figura 28 - Interacdo da safra cana e sorgo
Fonte: (BURNQUIST, 2012)

Assim como ressaltado pelos autores que tratam de Sistemas Nacionais e Setorias de
Inovagéo, a inovagdo ndo ocorre isolada, mas sim imersa num conjunto de inter-relagdes.
Exigéncias regulamentares que caracterizam a FSI de criagdo de legitimidade, associadas com
desenvolvimento tecnoldgico do setor e de outras culturas agricolas que inicialmente ndo

eram correlatas, caracterizam as FSIs de Criacdo e Difusdo do Conhecimento e causam
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condicBes para o surgimento de inovacdes no SS. Os 6rgdos de fomento percebem esta
dindmica e buscam refor¢a-la com as FSIs de Mobilizacdo de Recursos e de Direcionamento

da Pesquisa.

4.4 A acdo dos Estados

Conforme pode ser observado no Anexo Il, até set/2009 quase que na totalidade dos
estados brasileiros, o etanol hidratado apresentava uma relacdo de pre¢co com a gasolina C
favoravel ao uso do biocombustivel. A partir de entdo, a competitividade do etanol foi se
reduzindo na maior parte do pais. Além dos fatores ja citados de intervencdo do governo
federal, fazem parte da composicdo de precos do etanol hidratado e, portanto da
competitividade, a distancia entre o local de consumo e a producdo, bem como os impostos
estaduais. Com um pais com dimens@es continentais e com uma parte significativa do etanol
hidratado sendo transportada por caminhdes, é natural que estados mais distantes, como os da
regido norte tenham um custo de frete bem superior e, portanto, uma menor competitividade
para o etanol hidratado. Desde o fim de 2009, cinco estados tém mais periodos com o etanol
hidratado competitivo: Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, S&do Paulo e Parana. Dos
seis maiores estados produtores de etanol hidratado, somente Minas Gerais ndao tem
apresentado precos competitivos do etanol hidratado para o consumidor. Parte da explicacdo
para a melhor competitividade do etanol hidratado nos estados produtores € o valor reduzido
do frete. Mas o maior componente de diferenca no preco € relativo ao Imposto Sobre
Circulagdo de Bens e Mercadorias (ICMS).

O ICMS ¢ o tributo que mais afeta o preco dos combustiveis no Brasil. Na maioria dos
estados tem uma aliquota de 25%, conforme pode ser visto no Anexo Ill. Contudo, alguns
estados tém aliquotas reduzidas para o etanol hidratado. Sdo Paulo é o estado com maior
beneficio neste quesito, ja que a aliquota do etanol é menos de 50% da aliquota da gasolina.
Cabe aqui ressaltar que no caso da gasolina, o ICMS ¢ inteiramente recebido no estado de
consumo. Ja no caso do etanol, o ICMS tem o valor repartido entre o estado de producéo e de
consumo. As regras do ICMS para a gasolina e para o etanol no Brasil fazem com que os
estados que ndo produzam o biocombustivel tenham duas perdas tributarias no caso de
reduzirem a aliquota do etanol: i) perdem o diferencial de reducdo da aliquota; e ii) perdem a
arrecadacao da gasolina (100% do ICMS), substituindo por uma aliquota menor e da qual sé
recebem 50%. Dos cinco estados que tiveram o etanol hidratado mantido competitivo por

mais tempo recentemente, Sdo Paulo, Parand e Goiads possuem aliquotas menores de ICMS
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para o etanol. Mato Grosso e Mato Grosso do Sul ndo possuem aliquotas diferenciadas, mas
ofertam beneficios expressivos para o setor. No Mato Grosso a Lei Estadual n® 7.874/2002
instituiu o Programa de Incentivo as Usinas Produtoras de Alcool do Estado de Mato Grosso.
No art. 3° da lei consta que as industrias que atenderem as precondi¢des definidas [...], serd
concedido um crédito fiscal relativo ao ICMS de 80% (oitenta por cento) do ICMS devido na
saida do alcool da usina.

Pereira et al. (2007) expdem que no Mato Grosso do Sul os beneficios para o etanol
podem ser sintetizados da seguinte forma: a) Operacdes dentro do estado, a reducdo se da
através do crédito recebido pelas distribuidoras de 16,75%, resultando numa aliquota de
8,25%; e b) OperacOes interestaduais - aliquota de 12%, a reducdo se da atraves do crédito
presumido de 9,6%, resultando numa carga tributaria de 2,4%. Os beneficios tributarios
ofertados pelos estados produtores de etanol sdo associados com a FSI de Formacdo de

Mercado.

441 A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo -
FAPESP

A FAPESP esta ligada a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia,
Inovacdo e Tecnologia do Governo do Estado de Sdo Paulo. Com um orgamento anual
correspondente a 1% do total da receita tributaria do Estado, a FAPESP apoia a pesquisa e
financia a investigacdo, o intercambio e a divulgacao da ciéncia e da tecnologia produzida em
Sdo Paulo. Furtado, Scandiffio e Cortez (2011) sugerem que seja possivel que haja uma forte
correlagéo entre o capital alocado pela FAPESP no SS e a competitividade de S&o Paulo na
producdo de acucar e alcool. So citados pelos autores alguns grandes projetos apoiados pela
fundacdo e considerados importantes para o setor. O projeto sobre 0 genoma da cana iniciado
em 1998 identificou 50.000 genes da cana-de-acUcar. A criacdo da Alellyx e da CanaVialis,
empresas novas e dedicadas a trabalhar com biotecnologia no SS foram parcialmente
custeadas pela FAPESP. A Fundagdo também financiou uma planta piloto industrial de
hidrolise acida rapida patenteada pela Dedini e desenvolvida em parceria com o CTC,
Juntamente com a Oxiteno, empresa do ramo quimico, a FAPESP lancou chamada para
projetos de pesquisa para hidrdlise acida e enzimatica. Junto com a Dedini, foi langcada outra
iniciativa para producdo de co-produtos da cana-de-agucar, eficiéncia energética no processo

industrial e ganhos de eficiéncia no processo de destilacdo e fermentacdo. A colaboragédo
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Dedini-Fapesp previa investir R$ 100 milhdes, cada um contribuindo com metade do valor,
num periodo de 5 anos para financiar pesquisas conjuntas entre a industria e a universidade.

Lancado em 2008, o Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN) objetiva
estimular e articular atividades de pesquisa e desenvolvimento utilizando laboratorios
académicos e industriais para promover o avan¢o do conhecimento e sua aplicacdo em areas
relacionadas a produgdo de bioenergia no Brasil, contando com cinco areas de atuacdo
(FAPESP, 2014): a) Divisdo de Biomassa para Bioenergia (com foco em cana-de-agucar); b)
Divisdo de Processo de Fabricacdo de Biocombustiveis; c) Divisdo de Biorefinarias e
Alcoolquimica; d) Divisdo de AplicacGes do Etanol para Motores Automotivos: motores de
combustdo interna e células-combustivel; e e) Divisdo de Pesquisa sobre impactos sécio-
econdmicos, ambientais e uso da terra.

A atuacdo da FAPESP reforca um movimento historico de estabelecimento de um
Sistema Regional de Inovacdo em Sao Paulo, acelerando adocdo e geracdo de inovagdo no
estado. A forte atuacdo da FAPESP no SS estd associada com as FSIs de Mobilizacdo de
Recursos, Criacdo de Conhecimento, Difusdo do Conhecimento e Direcionamento da

Pesquisa.

4.5 O desenvolvimento nos motores flex

INEE (2014) relata que em 1984, a eficiéncia’ dos carros a etanol hidratado (EH)
chegou a ser 15% maior que a dos carros a gasolina semelhantes. Apesar de o etanol ter um
contetdo energético menor que a gasolina, outras propriedades do etanol, apresentadas na
Tabela 11, também afetam o consumo. A “maior octanagem do etanol permite que os motores
obtenham mais energia util do calor do combustivel, comparativamente a gasolina” (BRASIL,
2008, p. 42). A adocdo de taxas de compressao mais elevadas podem permitir ganhos de

eficiéncia de até 10% para o EH.

Paréametro Unidade Gasolina Etanol
kj/Kg 43.500 28.225
Poder Calorifico _
kj/litro 32.180 22.350
Densidade Kg/litro 0,72-0,78 0,792
Octanagem RON (Research Octane Number) - 90 -100 102 - 130

! Como o etanol hidratado e a gasolina possuem contetido energético diferentes, a eficiéncia é avaliada em
MJ/km.
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Octanagem MON (Motor Octane Number) - 80-92 89 -96

Calor latente de vaporizacéo Kj/kg 330 -400 842 -930
Relacdo ar/combustivel estequiométrica 14,5 9,0
Pressdo de vapor kPa 40 - 65 15-17
Temperatura de ignicdo GrauC 220 420
Solubilidade em agua % em volume ~0 100

Tabela 11 - Propriedades da gasolina e do etanol
Fonte: (BRASIL, 2008)

Na avaliacdo dos veiculos no Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular, foi
constatado que no ciclo urbano o consumo do etanol é 2,5% maior que o da gasolina, e no
ciclo estrada esta diferenca é de 2,6% (NIGRO, 2013a). O autor considera que o Inovar-Auto®
e outras iniciativas causaram uma melhora da eficiéncia geral dos veiculos no Brasil, baseada
principalmente em uma apropriacao inteligente das tecnologias globais para gasolina: injecéo
direta, downsizing com turbo, comando variavel eletronicamente, desligamento e acoplamento
automatico de cilindros, reducdo de inércia, atrito e desgaste, propulsdo hibrido-elétrica ou
hibrido-pneumatica. Contudo, ao mesmo tempo que a eficiéncia global melhora, a relacao de
consumo entre o EH e a gasolina C tem se deteriorado. O autor alerta que o principal
problema relacionado ao Inovar-Auto é o risco de importacdo de tecnologia para gasolina,
ignorando o etanol.

Nigro (2013b) apresenta um conjunto de pesquisas sobre tecnologias que poderiam
otimizar a eficiéncia do etanol em veiculos flex:

a) Devido a sua maior tolerancia a diluicdo, o etanol € mais apto para as altas taxas de EGR
(exhaust gas recirculation) previstas para as proximas geracdes de motores (TOMANIK,
2011). Nigro considera que o uso do EGR podera implicar em 2 a 3% de vantagem para
o0 etanol no quesito eficiéncia.

b) Um maior nimero de marchas permite aproveitar melhor o torque e a poténcia maiores
do etanol com o motor em baixa velocidade e reduzir o consumo de combustivel -
mudanca de marchas flexivel (FRAIDL, 2013).

c) A vélvula de admissdo com atuacao variavel permite um ganho de eficiéncia para o E85
de 5% em altas cargas a 20% em carga baixa (MOORE; FOSTER; HOYER, 2011).

2 O Programa de Incentivo & Inovagdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores (Inovar-Auto) foi criado em 2012, com o objetivo de apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a
inovagdo, a seguranga, a protecdo ao meio ambiente, a eficiéncia energética e a qualidade dos veiculos e das
autopecas. O Programa trabalha basicamente com a concessdo de beneficios fiscais relativos ao IPI, na forma de
crédito presumido, redugdo de aliquota e suspensdo do imposto. Em contrapartida estipula gastos de P&D por
parte das montadoras.
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d) Uma taxa de compressao variavel utilizando um sistema Piston-Crank gera beneficios de
eficiéncia no consumo de combustivel de 4 a 5% na comparagdo entre o E100 e o E22
(NISSAN, 2014).

e) O uso de injecdo direta de etanol com downsizing e uso de turbo aumenta em 17% e 22%
o0 torque e a poténcia, respectivamente, e melhora a economia de energia de 10 a 12%
utilizando o E85 (YILMAZ et al., 2010).

f) Com o uso de turbo e o downsizing dos motores, 0 maior consumo de combustivel auxilia
a controlar a temperatura. A economia de energia com o E85 pode atingir de 15 a 20%

em comparacdo com a gasolina regular (FREELAND, 2013).

Em sua conclusdo, Nigro (2013b) ressalta que a busca por economia esté se tornando
mandatoria no mercado global e que os motores com injecdo direta deverdo representar mais
de 50% do mercado em 2020, metade deles utilizando turbo. Estas caracteristicas sdo
favoraveis ao ganho de eficiéncia para o etanol, porém, o Inovar-Auto ndo incentiva
melhorias especificas para o biocombustivel. Na pesquisa realizada foi identificada apenas a
acao da FAPESP em incentivar pesquisas para um melhor desempenho de motores a etanol ou
flex utilizando o biocombustivel. Observa-se aqui que a FSI de Criagcdo de Legitimidade
perdeu forca na equipe que conduz o Inovar-Auto, levando a se reduzir os esforcos para o
desenvolvimento de tecnologias automotivas para o etanol e consequentemente reduzindo as
FSls de Direcionamento da Pesquisa e de Criacdo de Conhecimento. O esfor¢co governamental
para o desenvolvimento tecnolégico de carros a etanol, que foi identificado no Anexo | como
um dos principais motivadores para o sucesso do Proalcool, é praticamente nulo nas a¢fes do

governo federal.

4.6 A interacdo entre a oferta e a demanda por tecnologia no SPIS para o
etanol 2G

O PAISS gerou investimentos em etanol 2G no Brasil, cujos projetos industriais foram
brevemente avaliados. E interessante observar que os projetos utilizaram nas fases de pré-
tratamento, hidrolise enzimatica e fermentacdo do C5, tecnologias desenvolvidas em outros
paises. Tal fato é coerente com a crescente globalizagdo dos sistemas de inovacgdo, nos quais
as atividades de PD&I ndo ocorrem mais circunscritas as fronteiras nacionais, mas sim

imersas numa dindmica mundial.
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Contudo, por que o Brasil, que foi lider mundial na tecnologia para producéo de etanol
de primeira geracdo de cana-de-agucar, ndo foi capaz de desenvolver as tecnologias para o
etanol 2G? Na secdo 4.3.6, obtém-se parte da resposta: os investimentos em PD&I publicos
sdo baixos no Brasil, dispersos em uma grande quantidade de projetos, com baixo valor e
pouca relevancia no sentido de gerar tecnologias disruptivas. Quando o PAISS gerou uma
oportunidade em que seriam necessérias tecnologias diferentes, estas ndo estavam disponiveis
no Brasil. Além disso, como ja relatado, o setor privado investe pouco em PD&aI.

Nas entrevistas realizadas também sdo encontradas outras razdes para este “gap” entre
a necessidade de tecnologia e a disponibilidade da tecnologia apropriada no Brasil. O
segmento mais dindmico do SPIS é o agricola e este ndo é o principal envolvido na tecnologia
2G. No segmento industrial, as inovacdes no Brasil foram concentradas no setor metal-
mecanico e na fermentacdo. A principal area de conhecimento para o desenvolvimento do
etanol 2G é a biotecnologia, area em que o0 pais possui um desenvolvimento tecnolégico ainda
escasso. Coerente com Weiss e Bonvillian (2009), no SS, seria necessario ter um modelo de
inovacdo que mesclasse 0 modelo linear, ofertista, e 0 modelo de demanda. O PAISS criou
demanda por tecnologias de etanol 2G, contudo ndo havia oferta desta tecnologia disponivel
no Brasil. Ndo houve alinhamento entre as diferentes etapas de PD&I para o setor. E
importante ressaltar que no PAISS e na FAPESP existem outros projetos, além dos industriais
e que se espera que o Brasil desenvolva parte da tecnologia necessaria para o etanol 2G,
contudo ainda ndo ha resultados disponiveis para analise destes projetos. Também, ndo se
pretende realizar uma critica absoluta a importacdo de tecnologia, apenas destacar a
incapacidade brasileira no periodo atual de atuar de forma concatenada para o
desenvolvimento tecnoldgico no SPIS.

Furtado, Scandiffio e Cortez (2011) consideram que dada a dimensdo dos desafios
relacionados a expansdo da cana-de-aclcar e o desafio cientifico e tecnoldgico do
desenvolvimento do etanol 2G existem lacunas no SNI brasileiro. Os autores consideram que
0 governo federal e a FAPESP estdo mais focados no etanol 2G e que a criacdo e difuséo de
variedades aptas para o Centro-Oeste estaria a cargo somente da Ridesa. E interessante
ressaltar que a época do diagndstico, o PAISS agricola ainda ndo havia sido lancado e que o
mesmo tem entre seus objetivos tratar esta questéo.

O PAISS esta atuando numa estapa final de geracéo de inovacgéo, que é a implantacéo
de projetos industriais inovativos e plantas piloto. Nas condigfes atuais, ndo existem, no
Brasil, incentivos para investimentos significativos no desenvolvimento do etanol 2G ja que

ndo hd demanda especifica para este biocombustivel. O PAISS criou um conjunto de
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incentivos temporarios, que necessita ser complementado por criacdo de demanda, durante o

periodo inicial da curva de aprendizagem.

4.7 A estruturacdo do SPIS no periodo recente

Nesta secdo serdo sumarizados os processos de transformacéo do SPIS a partir da crise
de 2008/2009, cujo principal fator de impacto no SPIS foi o controle de preco da gasolina,
com reflexos extremamente negativos para o setor. Diversas acdes no sentido de mitigar esse
fator negativo foram executadas, contudo, sem obter o resultado do retorno dos investimentos
no etanol de primeira geracao.

Na Figura 29 pode ser observado o processo de transformacgdo do SPIS no periodo
pos-crise. Varios elementos da FSI de formacdo de mercado estiveram presentes neste
periodo. Afetando negativamente o setor, hd o controle de precos da gasolina e os leildes de
energia no periodo de 2008 a 2012 realizando disputas somente por preco. Afetando
positivamente o setor, h&a a venda constante e crescente de veiculos flex fuel, as acdes dos
estados produtores referentes ao ICMS, a reducéo a zero do PIS/COFINS e o prémio pago nos
EUA para o etanol de cana.

Quanto a FSI de geracdo de conhecimentos, destaca-se que continuaram a ser langadas
variedades e desenvolvida tecnologia relacionada com o etanol de primeira geracdo, porém os
ganhos tém sido inferiores aos aumentos do custo dos fatores de producdo. A FSI de
Mobilizacdo de Recursos teve dois componentes: a criagdo do CTBE e da Embrapa
Agroenergia e a disponibilizagdo de financiamentos a juros menores para o setor. A FSI de
direcionamento de pesquisa foi representada principalmente pelo langamento do PAISS com
recursos para o desenvolvimento do etanol 2G.

A FSI de Atividades Empresariais para o etanol de primeira geracdo ndo atuou,
ficando o setor praticamente estagnado a partir do periodo da crise. Ja no etanol 2G, houve
resposta empresarial, com a implantacéo de plantas piloto e industriais de etanol 2G, em fase

de construcao.

4.8  Andlise indutiva e discussdo da co-evolucéo entre a mudanca
institucional e a mudanca tecnoldgica no SPIS

Pode-se observar que as mudancas na governanca federal para os biocombustiveis tém

seguido a légica incremental defendida por Streeck e Thelen (2005) e Mahoney e Thelen
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(2010). A Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) foi criada pela Lei n°. 9.478/1997, tendo sido
renomeada pela Lei n° 11.097/2005 para Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis. Porém, somente com a edicdo da Medida Provisoria n°. 532/2011 a Agéncia
passou a controlar efetivamente o setor de etanol. No ambito politico, o Decreto de 27 de
outubro de 1993, instituiu, sob controle do Ministério de Minas e Energia a Comissao
Interministerial do Alcool - CINAL; transferida para o Ministério da Industria, do
Comércio e do Turismo (MICT) em 1995. J& o Decreto n° 5.652 cria o Conselho
Interministerial do Aclcar e do Alcool - CIMA, sob a presidéncia do MICT, que teve sua
composicao alterada e foi transferido para a presidéncia do MAPA pelo Decreto n°. 3.546
(BRASIL, 2000a). As mudancas de presidéncia/coordenacdo do Conselho Interministerial do
Aclcar e do Alcool e a passagem da fiscalizacdo do setor para ANP, indicam que as
mudancas sdo em parte reflexo do balanco de poder alterado conforme preconizado por
Thelen (1999).
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Marini e Martins (2004) destacam que para o Governo Matricial gerar resultados
adequados, é necessario alinhamento horizontal e vertical. O alinhamento horizontal
contempla o alinhamento dos pontos de implementacdo no ambito de cada programa, com a
definicdo de arranjos especificos de coordenacdo para que os resultados dos respectivos
programas possam ser alcangados. O alinhamento vertical requer o alinhamento das
organizagGes com o0s resultados dos programas que as perpassam. Sera que 0 arranjo
institucional brasileiro tem garantido o alinhamento horizontal e vertical necessarios ao
sucesso do SPIS?

Todos os entrevistados relacionados as instituicbes publicas afirmaram que n&o
recebem orientacOes ou determinacdes do CNPE para execucgdo de suas atividades. Alguns
dos comentarios sobre o CNPE foi que ele ¢ um Conselho “elétrico” e que etanol é um
assunto muito pequeno para o Conselho, que envolve um grande nimero de ministros. Pode-
se concluir que o CNPE nédo tem se envolvido no planejamento ou na conducdo de acGes
relacionadas aos biocombustiveis, apesar de ter esta atribuicdo legal. Cabe ressaltar que a
recente mudanca governamental na area de biocombustiveis, passando o controle do setor de
etanol do MAPA para o0 MME/ANP alterou as atribuicbes do CNPE, explicitando e
reforcando o papel desse Conselho neste segmento. As atas de reunido do CNPE desde
23/06/2009 foram avaliadas e neste periodo o SS néo foi objeto de discussdo nas reunides.

Quanto a atuacdo do CIMA, houve entrevistado que apesar de ter importante atuacdo
no setor de etanol simplesmente desconhecia este Conselho. Outros entrevistados que nao sdo
de Ministérios que participam do CIMA, ou que ndo sdo 0s representantes de seus 6rgaos no
Conselho afirmaram ndo conhecer a atuacdo do 6rgdo, a ndo ser as reunides que determinaram
aumentos ou diminui¢es da mistura de etanol a gasolina. Dentre os entrevistados que
participam do CIMA, ha um consenso que este Conselho foi perdendo a “forga” e que
atualmente quase somente se reine para decidir sobre o percentual de mistura do etanol a
gasolina.

Os entrevistados que ndo sdo representantes de seus 6rgados no CIMA foram unanimes
em afirmar que ndo recebem orientacdes ou diretrizes deste Conselho. Instituicbes com
atuacdo importante no setor usam de mecanismos diversos para estabelecer suas prioridades
de acdo, ja que ndo ha uma comunicacdo formal ou informal sobre quais devem ser as
prioridades a cada periodo. Outro consenso dos entrevistados é que falta ao CIMA a
representacdo de alguns Ministérios que sdo relevantes para o tema. Quanto a quais seriam 0s

Ministérios a serem incluidos, ndo houve concordancia.
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Um topico que ndo havia sido previamente planejado para ser abordado nas entrevistas
foi o relacionamento dos Ministérios com suas “agéncias”, ai se considerando as instituigcdes
da Administracdo Indireta, Institutos e 6rgdos de fomento. Alguns entrevistados afirmaram
que um dos fatores responsaveis por certa descoordenagdo governamental € a independéncia
das agéncias. Dois entrevistados citaram o caso do Inmetro, que iniciou o desenvolvimento de
um programa de certificacdo de biocombustiveis que foi considerado inadequado pelos
diversos Ministérios envolvidos com o tema. O programa so foi interrompido apds severas
desavencas entre alguns lideres das instituicGes envolvidas na discusséo e intervencdo do 1°
escaldo do governo. Houve entrevistado que considerou que tal situacdo s sera resolvida com
a incluséo das agéncias diretamente nas discussdes e nos foruns decisores. Outro entrevistado
considera que tal problema tem diminuido e que tem ocorrido uma melhor definicdo sobre o
papel dos Ministérios e suas agéncias vinculadas, permitindo uma melhor coordenacéo.

Messner e Meyer-Stamer (1994) ao tratarem sobre a inconveniéncia do planejamento
hierarquico convencional, destacam que “o requisito de know-how para formular politicas de
longo prazo e as capacidades de implementacéo se distribuem por uma variedade de agéncias
governamentais, privadas e intermediarias.” Concordando com um dos entrevistados que
considera que as agéncias governamentais devem participar mais ativamente das discussoes.

Sousa e Carvalho (2013) ao analisarem a governanca da Administracdo Publica
Federal consideram que os Conselhos pouco tém atuado para formular diretrizes para o SS.
Os Conselhos formados por Ministros praticamente ndo se reinem e quando o fazem é
somente para referendar propostas ja previamente discutidas ou para debater topicos muito
especificos sobre os quais ndo ha consenso entre os técnicos. E necessario reestruturar a

governanca federal sobre o assunto.
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5 PANORAMA DO SETOR DE ETANOL NOS ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA

No Anexo | é apresentada a evolucéo historica do setor nos EUA a partir do trabalho
de Berger (2010). Os EUA iniciaram politicas de apoio a producdo de etanol, com o
langamento do Energy Policy Act em 1978. Entre 1978 e 2011, o subsidio dado para produgéo
de etanol variou entre 10,6 e 15,9 centavos de dolar por litro. Em 2008 o valor era de 13,5
centavos de dolar por litro (TYNER, 2008). Até dezembro de 2011 o subsidio era de 11,9
centavos de dolar por litro e a taxa de importacdo era de 14,3 centavos de dolar por litro,
adicionada de 2,5% ad valorem; ambos beneficios expiraram devido ao alto custo ao
orcamento (BABCOCK, 2013). Desde o inicio, o subsidio foi estabelecido como um valor
fixo, invariante com os precos do petroleo ou do milho (TYNER; QUEAR, 2006). O
mecanismo de subsidio original era uma isencdo parcial do imposto para o combustivel
misturado. Posteriormente, tornou-se um crédito tributario para as empresas que misturam
etanol com a gasolina — blended fuel tax credit. Além deste subsidio, existem outros subsidios
federais e estaduais.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency — EPA) é a responsavel por desenvolver e implementar regulamentos para garantir
que o combustivel de transporte vendido nos EUA contenham uma quantidade minima de
combustivel renovavel (U. S. EPA, 2013). O programa RFS foi criado pelo Energy Policy Act
(EPAct) de 2005 e estabeleceu o primeiro mandato em volume de combustiveis renovaveis
dos EUA. O primeiro RFS (RFS1) tinha como meta misturar 28,4 bilhdes de litros de
combustiveis renovaveis na gasolina em 2012. Para o propdésito do programa, o combustivel
renovavel foi definido de maneira a incluir quase todas as formas de biocombustiveis que sdo
derivadas de biomassa renovavel (KESAN; SLATING; YANG, 2013). Os autores consideram
gue as metas do RFS eram: melhorar a seguranca energética nos EUA, reduzir as emissdes de
GEE relacionadas ao transporte e estimular o desenvolvimento econémico rural.

Em 2007, o Energy Independence and Security Act (EISA) expandiu o RFS (U. S.
EPA, 2013): O programa passou a incluir o diesel; O volume de combustiveis renovaveis que
deveriam ser misturados nos combustiveis de transporte passaram para 34,1 bilhdes de litros
em 2008 para 136,3 bilhGes de litros em 2022; Foram estabelecidas novas categorias de
combustiveis renovaveis e estabelecidos requerimentos em volume para cada uma; A EPA

passou a ser obrigada a aplicar um limite para o ciclo de vida da emissdo de GEE para
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garantir que cada categoria de combustiveis renovaveis emita menos GEE que o combustivel
derivado de petrdleo que ele substitua.

As categorias criadas no RFS2 sdo apresentadas por Kesan, Slating e Yang (2013). i)
A categoria mais ampla € definida como combustivel renovavel e inclui qualquer
combustivel produzido a partir de biomassa renovavel, cuja emissdo de GEE seja, no minimo,
20% menor que a linha de base, definida como as emissdes de GEE associada com a gasolina
ou com o diesel em 2005 (dependendo de qual combustivel esteja sendo substituido). ii)
Biocombustivel avancado é definido como combustivel renovavel (excluido o etanol de
milho), cuja emissdo de GEE seja, no minimo, 50% menor que a linha de base. iii)
Biocombustivel celul6sico inclui qualquer combustivel produzido da celulose, hemi-celulose
ou lignigna de biomassa renovavel, cuja emissdo de GEE seja, no minimo, 60% menor que a
linha de base. iv) Diesel de biomassa € definido como combustivel diesel produzido de
biomassa renovavel, cuja emissdo de GEE seja, no minimo, 50% menor que a linha de base
do diesel de petréleo em 2005.

Como as categorias se sobrepdem, biocombustiveis celulésicos e diesel de biomassa
podem ser utilizados para atender ao mandato de Biocombustivel avancado. Da mesma
maneira, qualquer combustivel que se categorize como biocombustivel avangcado pode atender
as metas para combustiveis renovaveis.

Kesan, Slating e Yang (2013) destacam que 0s mandatos para cada categoria crescem
desproporcionalmente, refletindo uma intencdo de promover a producdo e consumo de
biocombustiveis que ndo sejam derivados de milho. Além do subsidio ja relatado, do RFS1 e
do RFS2, o Food, Conservation, and Energy Act of 2008, e o American Recovery and
Reinvestment Act of 2009, autorizaram diversas pesquisas, desenvolvimento, demonstracéo e
plantas piloto de bioenergia, que foram as forcas motrizes para acelerar a producdo de
matéria-prima, logistica e tecnologia de conversédo (U.S. BR&D, 2013a).

Para controlar o atendimento ao mandato imposto pelo RFS, a EPA criou o0s
renewable identification numbers (RINs). O RIN é um c6digo de 38 caracteres numéricos que
correspondem a um volume de combustivel renovavel produzido ou importado nos EUA. As
partes obrigadas devem adquirir RINs em quantidade compativel com sua producdo ou
importacdo anual de gasolina ou diesel. Também é possivel comercializar os RIN’s no

mercado secundario.
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Figura 30 - Mandato de biocombustiveis (RFS2) por tipo
Fonte: (U. S. EPA, 2013), elaboracao prépria

5.1 Dados sobre Bioenergia nos EUA

Tyner (2008) considera que o subsidio associado ao preco do petrdleo entre US$ 10 e
US$ 30 gerou condicBes para aumentar a producdo norte-americana de etanol de 1,6 bilhdes
de litros em 1984 para 12,8 bilhGes de litros em 2004 - Figura 31. Neste ano, o preco do
petréleo iniciou seu aumento para algo em torno de US$ 70 chegando a US$ 120 em alguns
periodos. Tal fato, em conjunto com o subsidio fixo ao etanol, causou um enorme aumento na

construcédo de usinas de etanol.
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Figura 31 - Producéo de etanol nos EUA
Fonte: (U.S. EIA, 2014a), elaboracédo propria

Além dos subsidios ao etanol, o Clean Air Act de 1990 passou a requerer que a
gasolina vendida nos EUA tivesse certa percentagem de oxigénio (por peso). As principais

fontes de adicdo de oxigénio & gasolina aquela época eram o etanol e o MTBE. Porém, o
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MTBE e uma substancia altamente tdxica e foi banido como aditivo em 20 estados em 2005.
Em maio de 2006 houve mudancas no Clean Air Act que aumentaram significativamente a
demanda por etanol, cujo prego chegou a US$l/litro (TYNER, 2008). Babcock (2013)
também considera que mesmo antes do mandato imposto pelo RFS, a necessidade de
incorporacgdo de oxigénio a gasolina ja havia impulsionado a venda de etanol.

Assim como no Brasil, nos anos recentes, a producdo de energia primaria a partir da
biomassa superou a producdo de energia pela fonte hidrica - Figura 32. Entre 2002 e 2013 o
consumo de energia de biomassa nos EUA cresceu mais de 60%, principalmente devido ao
aumento no consumo de biocombustiveis (U.S. EIA, 2014b). Nos EUA a principal fonte de
biomassa é a madeira, incluindo os combustiveis derivados de madeira, como o0 carvéo

vegetal e os subprodutos da producéao de papel.
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Figura 32 - Producéo primaria de Energia - fontes selecionadas
Fonte: (U.S. EIA, 2014a), elaboracéo propria

Ao final de 2013, havia nos EUA 210 plantas de producdo de etanol em 28 estados,
gue geraram 86.504 empregos diretos e 300.277 empregos indiretos, bem como um PIB de 44
bilhGes de ddlares e 8,3 bilhdes de dblares em impostos (RFA, 2014a). Em seu relatério
anual, a Renewable Fuel Association ressalta ainda que a importacdo de gasolina nos EUA
tem se reduzido enormemente devido a producdo de etanol, associada a maior eficiéncia dos
veiculos e reducdo nas distancias medias percorridas - Figura 33. A Associacao considera que
a quantidade de etanol produzido em 2013 gerou uma economia na importagdo de gasolina
nos EUA correspondente a mesma quantidade de petréleo importado anualmente da

Venezuela e do Iraque combinados.
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Figura 33 - Importacgéo de gasolina X Producéo de Etanol
Fonte: (U.S. EIA, 2014a), elaboracgéo propria

Nos EUA, € aprovada a mistura de 10% de etanol na gasolina (E10), valor que foi
atingido em 2013 e € visto pela indUstria como um limitador ao crescimento do setor, sendo
comumente conhecido como “Blend Wall” - Figura 34. Em abril de 2012 a EPA aprovou 0
primeiro registro para venda de E15, para uso em veiculos produzidos em 2001 ou
posteriormente. Em julho de 2012 foi realizada a primeira venda de E15 no pais no posto de
gasolina chamado Zarco66, na cidade de Lawrence, no Kansas (RFA, 2014a). Ao final de
2013 o E15 era vendido em apenas 60 postos de combustiveis, em 12 estados diferentes
(RFA, 2014a), e a associacdo reporta que ha um intenso lobby das companhias petroliferas

contra o uso de E15.
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Figura 34 - Percentagem de etanol misturado ao total da gasolina nos EUA
Fonte: (U.S. EIA, 2014a), elaboracgéo propria

O EB85 (mistura de 85% de etanol com 15% de gasolina) foi lancado nos EUA ha
quase duas decadas, mas nunca teve uma venda significativa. Em 2013, a RFA considera que
essa situacdo comecou a mudar, com alguns estados apresentando um crescimento vigoroso
no consumo de E85. Contudo, o nimero de locais de vendas de E85 ainda é reduzido — Figura

35, comparando-se a mais de 120.000 postos de combustiveis no pais.
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Figura 35 - Postos de combustiveis vendendo E85
Fonte: (RFA, 2014a), elaboracéo propria

O crescimento da producdo de etanol nos EUA também alterou o panorama de sua
balanca comercial para o produto. O pais passou de importador liquido para exportador
liguido do biocombustivel, inclusive com grandes quantidades vendidas para o Brasil.

Atualmente, os EUA representam 57% da producdo mundial de etanol.

5.2 Avaliagéo da Inovagéo no setor de bioenergia nos EUA

Uma série de dados indicam ganhos de produtividade causados pela inovacdo no setor
de bioenergia nos EUA. O consumo de fertilizantes para producdo de milho teve uma grande
queda - Tabela 12, e a produtividade do milho vem crescendo constantemente - Figura 15.
Nos ultimos 20 anos a energia térmica necessaria para produzir etanol foi reduzida em 36%, a
eletricidade em 38% e a agua em mais de 50%, enquanto se produz 12% mais etanol por
unidade de milho (RFA, 2014a). Os dados indicam que a adogéo de tecnologias no setor tem

sido constante, com a reducdo de insumos necessarios e aumento na producao.

1985 2010 %mudanca
Nitrogénio Total 5.666 5.610 -1,0%
Fosfato Total 2.153 1.933 -10,2%
Potassio Total 2.769 1.991 -28,1%
Nitrogénio/Kg 1,28 0,90 -29,4%
Fosfato/Kg 0,49 0,31 -36,0%
Potassio/Kg 0,62 0,32 -48,7%
Producdo de Milho (mil toneladas) 241,5 338,8 40,2%

Tabela 12 - Uso de fertilizantes no milho - EUA
Fonte: (RFA, 2014a, p. 22)

Quanto ao etanol celuldsico, as primeiras plantas comerciais ja foram inauguradas na

Florida, Mississippi, lowa e Kansas e existem varias outras proximas do langamento. Existem
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projetos em varios estagios em mais de 20 estados e os EUA recebem cerca de 67% do
venture capital mundial para biocombustiveis avancados (RFA, 2014a).

O grande crescimento da producéo de etanol de primeira geracdo indica que a FSI de
atividades empresariais vem funcionando adequadamente. Os avangos técnicos obtidos
também indicam que a FSI de cria¢do de conhecimento apresenta um bom desempenho para o
etanol de primeira geracao.

5.3 Projetos de Biocombustiveis avancados

Serdo descritos a seguir quatro grandes projetos de etanol de segunda geracdo
representativos e que indicam funcionamento da FSI de atividades empresariais para o E2G.

5.3.1 Abengoa Bioenergy

e Local: Hugoton, Kansas.

e Capacidade: 25 milhdes de galdes/ano + 21 Megawatts de bioeletricidade.

e Inicio das atividades previsto para 2014 — a planta estd em fase de
comissionamento.

e Matéria-Prima: residuos de milho, palha de trigo e gramineas.

Desde o final de 2013 a unidade esta fornecendo energia elétrica para rede. A
tecnologia utilizada foi desenvolvida pela Abengoa, que adquiriu da Dyadic, uma licencga para
uso e modificagdo do microrganismo que produz a enzima para conversdo de celulose em
acucar (ABENGOA, 2011). A empresa considera estratégica a propriedade das tecnologias
enzimaticas e desenvolve diversas pesquisas relacionadas ao tema. Para execucdo do projeto,

a Abengoa recebeu US$ 76 milhGes do DOE, bem como incentivos fiscais do Estado.

5.3.2 POET/DSM

e Local: Emmetsburg, lowa.
e Capacidade: 20 milhdes de gal6es/ano.
e Inicio das atividades: 03/09/2014 (THE DAILY CLIMATE, 2014)
e Matéria-Prima: residuos de milho.
O DOE concedeu US$ 100 milhdes em subsidios para apoiar os custos de engenharia e
construcdo, bem como a colheita de biomassa e de infraestrutura, e o Estado de lowa
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contribuiu com US$ 20 milhdes em assisténcia financeira (POET; DSM, 2014). O projeto
conta com a parceria da Novozymes para otimizar as enzimas comerciais; 0 NREL esté
fornecendo treinamento e capacidade analitica; fornecedores de equipamentos agricolas
também participam do projeto - AGCO, Case IH, John Deere e Vermeer (U. S. DOE, 2012).

5.3.3 INEOS Bio

e Local: Vero Beach, Flérida.

e Capacidade: 8 milhdes de galGes/ano + 6 Megawatts de energia renovavel.
e Iniciou a producdo comercial em 31 de julho de 2013.

e Matéria-Prima: Lixo s6lido municipal e residuos agricolas.

A empresa usa tecnologia de gaseificacdo e fermentacdo do gas resultante; e a planta
inaugurada é uma parceria entre a INEOS Bio e a New Planet Energy (INEOS, 2013). O
processo de gaseificacdo é visto como uma vantagem pela empresa, por permitir o tratamento
do lixo urbano, aliando alta disponibilidade de matéria-prima, com a necessidade de
eliminagdo dos “lixdes” (DIETZEN, 2013).

5.3.4 DuPont Cellulosic Ethanol

e Local: Nevada, lowa.

e Capacidade: 30 milhdes de galdes/ ano.

e |nicio das atividades previsto para 2014 — a planta esta em fase de
comissionamento.

e Matéria-Prima: residuos de milho.

O projeto conta com parcerias da Genencor com sua experiéncia na concepgao e
operacdo de fabricas; e da Pioneer pelo conhecimento de agricultura e relacionamento com
produtores; além da experiéncia prépria da DuPont em engenharia e em materiais avancados
(HILL, 2013).

5.4 A Estruturacéo do Sistema de Inovacdo Norte-Americano

O Conselho de Pesquisa e Desenvolvimento de Biomassa (Biomass Research and
Development Board — BR&D) foi criado pela promulgacdo da Biomass Research and
Development Act de 2000, “para coordenar programas internos e entre departamentos e
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agéncias do Governo Federal, com a finalidade de promover o uso de produtos industriais de
base bioldgica pela (1) maximizacdo dos beneficios decorrentes dos subsidios e assisténcias
federais; e (2) trazer coeréncia ao planejamento estratégico federal.” O Conselho é co-
presidido por funcionarios dos Departamentos de Energia (DOE) e Agricultura (USDA) e
conta ainda com representantes do Departamento de Transportes (DOT), Departamento do
Interior (DOI), do Departamento de Defesa (DOD), EPA, National Science Foundation, e do
Escritorio de Politicas de Ciéncia e Tecnologia (Office of Science and Technology Policy) do
Escritorio Executivo do Presidente (U.S. BR&D, 2013a).

Com a sua composicdo diversificada, a principal funcdo do BR&D é facilitar a
coordenacdo entre os 6rgdos do governo federal que afetam a pesquisa e o desenvolvimento
dos biocombustiveis (U.S. BR&D, 2013a). No seu plano de acdo de 2012, o BR&D relata que
o0 atendimento as metas do RFS2 para os biocombustiveis convencionais estava ocorrendo
conforme previsto. Contudo, o atendimento as metas para biocombustiveis celulésicos eram
desafiadoras. Devido a falta de capacidade de produgdo, a EPA reduziu as metas de
biocombustiveis celulésicos para 2010, 2011, 2012 e 2013 de 100, 250, 500 e 1.000 milhdes
de galdes por ano (MGA) para 6,5; 6,6; 8,65 e 6 MGA, respectivamente. O Conselho
considera que os maiores desafios sdo advindos de capital de investimento insuficiente,
producdo de matéria-prima em escala comercial, logistica e também tecnologia de converséo.
Mas, apesar dos desafios, o Conselho considera que houve avangos importantes na producédo
de biocombustivel celulésico. As primeiras plantas em escala comercial de etanol celulésico
iniciaram a producdo em 2011 e o etanol celuldsico esta a beira da comercializacdo a um
custo competitivo.

Em 2011, o DOE publicou a revisdo quadrienal sobre tecnologia, motivado por um
pedido do Conselho de Assessores de Ciéncia e Tecnologia do Presidente para melhor
priorizacdo e planejamento do Governo Federal relacionado as atividades para enfrentar os
desafios energéticos nacionais. Foram considerados diversos critérios na selecdo de
prioridades tecnoldgicas, incluindo se as tecnologias podem ser demonstradas em escala
comercial dentro de uma década (maturidade), se elas terdo impacto positivo sobre o
cumprimento das metas de energia em duas décadas (materialidade), e se as tecnologias
poderiam ser amplamente adotadas pelos mercados relevantes (potencial de mercado) (U. S.
DOE, 2011a). No setor de transportes, as estratégias do DOE incluem o aumento da eficiéncia
dos veiculos, eletrificagcdo da frota de veiculos leves e implantacdo de combustiveis de
hidrocarbonetos alternativos para veiculos pesados. Os biocombustiveis sdo vistos pelo DOE

como a fonte mais significativa destes combustiveis alternativos. Tanto as atividades do DOE
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quanto do BR&D séo correlatas as FSls de direcionamento da pesquisa e também a FSI de
mobilizacdo de recursos.

No National Biofuels Action Plan 2012 (NBAP 2012), U.S. BR&D (2013a) relata
quais foram as principais realizacbes desde o lancamento do primeiro plano, o National
Biofuels Action Plan 2008 (NBAP 2008) e quais sdo as areas em que o Conselho considera
necessarios desenvolvimentos adicionais. Também h& uma compilacdo de realizacBes e
atividades relacionadas a PD&I por Agéncias Federais. A partir deste levantamento sera
apresentado um resumo destas realizacbes e atividades segmentadas em cinco areas:
Atividades transversais, Educacédo e Divulgacdo para os Stakeholders, Fontes de Biomassa,
Tecnologias de Conversédo, Uso Final e Infraestrutura de Transporte e Distribuicéo.

5.4.1 Atividades transversais

Implementacio do Programa Nacional de Combustiveis Renovéaveis

A EPA ¢ a responsavel pela implantagcdo do RFS e iniciou a realizacdo de avaliacGes
anuais sobre matéria-prima renovavel e possibilidades tecnoldgicas.

Growing America’s Fuel

Considerando que havia centenas de projetos sendo apoiados, mas que 0s resultados
ndo atendiam a demanda proposta para 0s biocombustiveis celul6sicos e avancados, foram
criados um Grupo de Trabalho Interagéncias (IWG) sobre Biocombustiveis com as
participacbes do DOE, USDA e da EPA e uma equipe central de gestdo ligada a Casa Branca
para supervisionar a coordenacdo de esforcos entre o IWG e 0 Conselho de Biomassa (U.S.
WHITE HOUSE, 2010). E interessante observar que no documento se considera que a
préxima geracdo de biocombustiveis sera uma das mais importantes industrias norte-
americanas no século XXI.

USDA Roadmap to America’s Renewable Energy Goals

O USDA desenvolveu um roadmap regional para ajudar a determinar se as culturas e
florestas dos EUA tém a capacidade de fornecer a biomassa necessaria para atender o
mandato RFS de 36 bilhdes de litros de biocombustivel por ano em 2022.

No relatério se conclui que o etanol convencional de milho ja vem sendo produzido de
maneira consistente e sem problemas para atingimento da meta proposta. A mesma situacéo
se da na industria de biodiesel, j& que a meta deste € bem menor, de apenas um bilhdo de
gales anuais. Para atingir os 20 bilhdes de galdes de biocombustiveis avancado e celuldsico

em 2022, varios obstaculos sao identificados (U.S. BR&D, 2010).
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USDA Biomass Research Centers

Os Centros de Pesquisa de Biomassa do USDA servem para complementar e
coordenar as pesquisas do USDA Agricultural Research Service (ARS) e do Forest Service
Research & Development (FS) para ajudar a acelerar a criagdo de cadeias comerciais
regionais de fornecimento de biocombustiveis baseados em matérias-primas agricolas e de
base florestal (USDA, 2010a). Os Centros de Pesquisa de Biomassa do USDA sdo compostos
por cinco redes regionais de instalacdes e cientistas localizados em centros de pesquisas em
mais de 100 localidades ao longo dos EUA.

Coordinated Agricultural Projects

O USDA’s National Institute of Food and Agriculture’s e o Agriculture and Food
Research Initiative trabalham em conjunto para desenvolver sistemas de bioenergia por meio
dos Coordinated Agricultural Projects, projetos agricolas que consistem de parcerias entre o
governo, industria e universidades.

Sun Grant Regional Biomass Feedstock Partnership

A Sun Grant Initiative € uma rede nacional de universidades e laboratorios nacionais,
em parceria, para auxiliar na constru¢do de uma economia de base biolégica (SUN GRANT,
2014). A Sun Grant Regional Biomass Feedstock Partnership € uma parceria com o DOE,
com trés objetivos: avaliar os recursos de biomassa; desenvolver os recursos de biomassa; e
formagéo de recursos e divulgacdo. As atividades incorporam a identificacdo das barreiras
logisticas a comercializacdo dos biocombustiveis.

DOE Bioenergy Research Centers

Para focar os mais avangados recursos baseados em biotecnologia nos desafios da
producdo de biocombustiveis, 0 DOE estabeleceu trés Bioenergy Research Centers (BRCs).
Cada centro representa uma parceria multidisciplinar que envolve areas como: fisica, quimica,
biologia e ciéncia da computacdo, incluindo genémica, biologia microbiana e vegetal,
quimica analitica, biologia computacional, bioinformética e engenharia. Os BRCs sdo
estruturados para facilitar o compartilhamento do conhecimento entre as disciplinas, de
maneira que 0S avangos em uma area possam ser capitalizados e traduzidos em énfase para
outra area (U. S. DOE, 2014a). S&o trés centros nas regifes: Sudeste, Meio Oeste e Costa
Oeste. Na Figura 36 - Resultados dos BRCs, U. S. DOE (2014a) apresenta os resultados
alcancados pelos Centros de Pesquisa.
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Figura 36 - Resultados dos BRCs
Fonte: (U. S. DOE, 20144, p. 3)

Biomass Research and Development Initiative

O USDA e 0 DOE anualmente publicam em conjunto uma chamada para projetos que
tratam de trés areas definidas legislativamente: desenvolvimento de matéria-prima,
desenvolvimento de biocombustiveis e produtos de base bioldgica, e andlise do
desenvolvimento dos biocombustiveis. Este trabalho conjunto € denominado Biomass
Research and Development Initiative (BRDI). Em 2012 os recursos foram de US$ 35 milhdes
(U.S. BR&D, 2013b).

EPA Biofuels and the Environment: First Triennial Report to Congress

A EISA exige que a EPA relate ao Congresso os impactos ambientais da crescente
producdo e uso de biocombustiveis. O relatério revé os impactos e as ferramentas de
mitigacdo em toda a cadeia de suprimento de biocombustiveis, incluindo a producéo e
logistica da matéria-prima, a producéo, uso e distribuicdo dos biocombustiveis. As principais
conclusGes do documento sdo (U. S. EPA, 2011): i) Evidéncias da literatura cientifica
sugerem que 0s impactos ambientais correntes ocasionados pela crescente producdo e uso de
biocombustiveis nos EUA associados com a EISA sdo negativos, mas limitados em
magnitude. ii) A literatura cientifica sugere potencial tanto para efeitos ambientais positivos
qguanto negativos no futuro. iii) As metas do EISA podem ser atingidas com impactos
ambientais minimos se forem utilizadas as melhores praticas de gerenciamento e de
conservacao, conjuntamente com avancos tecnoldgicos que facilitem o uso de matérias-

primas de segunda geracéo.
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Farm to Fly report
Em julho de 2010, o USDA, a Boeing e a Associagdo Airlines for América (A4A)

assinaram uma resolucdo para trabalhar conjuntamente na Iniciativa “FARM TO FLY”. Os

objetivos da iniciativa sdo: acelerar a disponibilidade de biocombustiveis de avia¢do nos EUA
de maneira sustentavel e comercialmente vidvel, aumentar a seguranca energética doméstica,
estabelecer cadeias de suprimento globais e suportar o desenvolvimento rural (USDA; A4A,
BOEING, 2012). Em 2012, como resultado da iniciativa, foi publicado o documento
Agriculture and Aviation: Partners in Prosperity, que destaca que ndo ha perspectiva realista
para viagens aéreas elétricas e que voos de baixo carbono dependem de biocombustiveis
drop-in® e que “ao contrario dos outros esforcos para uso de combustiveis alternativos
dirigidos pelo lado da oferta, a comunidade de usuarios de combustivel de aviacdo estd
puxando a demanda por biocombustiveis de aviagdo” (USDA; A4A; BOEING, 2012, p. 8).

A Forca Aérea dos EUA planeja converter metade do combustivel de aviagdo baseado
em petréleo que ela usa para combustivel ndo baseado em petroleo até 2016. A Marinha dos
EUA anunciou o objetivo de suprir 50% de seu consumo energético total a partir de fontes
alternativas ate 2020.

As atividades transversais realizadas sdo relacionadas principalmente com as FSls de
criagdo de mercado, direcionamento de pesquisa, criacdo de conhecimento e mobilizagdo de

recursos.

5.4.2 Educacéo e Divulgacgao para Stakeholders

Technology Transfer

Usando os Centros de Transferéncia de Tecnologia do USDA e o Sistema Land Grant,
as novas descobertas sobre biocombustiveis tém sido rapidamente disseminadas. Considera-se
que as funcdes de transferéncia de tecnologia sdo criticas para acelerar a utilizacdo dos
investimentos publicos em P&D, criando atividade econémica, empregos e desenvolvimento
econémico sustentavel (USDA, 2014a).

Sustainability Stakeholder Workshop:

O Sustainability Stakeholder Workshop foi realizado pelo DOE e pelo USDA em

outubro de 2008, tendo resultado no relatério Sustainability of Biofuels: Research

® Combustiveis drop-in sdo aqueles que possuem as mesmas especificaces fisico-quimicas dos
combustiveis de origem féssil e, portanto, podem ser misturados a estes sem a necessidade de alteragdo nos

motores ou demais equipamentos.
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Opportunities (USDA; DOE, 2009). O relatério apresenta areas criticas para pesquisa e
lacunas de conhecimentos relevantes para sustentabilidade dos biocombustiveis nas
dimensdes ambiental, social e econémica. Ele também ressalta a necessidade de um
framework socio-ecoldgico para desenvolver uma compreensdo sistémica de como essas
dimensdes interagem através de diferentes escalas espaciais — da pequena fazenda para as
grandes escalas regionais. Além de forjar um caminho para implementagdo de
biocombustiveis celulosicos, muito do que pode ser descoberto sobre a sustentabilidade dos
biocombustiveis ira fornecer importantes aprendizados sobre a futura producdo agricola e

florestal.

Research Stakeholder Workshop

O Research Stakeholder Workshop ocorreu em marco de 2010, com foco em obter

informacOes sobre as perspectivas e necessidades de pesquisa nos setores industriais

downstream para produzir biocombustiveis de maneira sustentavel.

Regional Workshop Report

O USDA em conjunto com a Soil and Water Conservation Society sediaram um
workshop para desenvolver roadmaps especificos regionais para producdo e entrega
sustentavel de matérias-primas. O objetivo dos roadmaps era prover estratégias baseadas em
ciéncia que permitam a agricultura, em largo senso, auxiliar a solucionar os desafios
relacionados a bioenergia (SWCS, 2010). Foram desenvolvidos roadmaps para seis regides:
Alto meio Oeste, Nordeste, Oeste das Montanhas Rochosas, Grandes Planicies, Sudeste e

meio Sul.

Educacdo e Treinamento

O USDA e seus parceiros académicos estdo desenvolvendo novos programas de
educacao superior e vocacional para garantir que a proxima geracao de técnicos, gerentes
agricolas, engenheiros de processo e analistas estejam bem posicionados na emergente
bioeconomia (U.S. BR&D, 2013a).

As atividades de educacdo e divulgacdo para stakeholders sdo principalmente
vinculadas a FSI de difusédo do conhecimento, mas verifica-se que as mesmas impactam a FSI

de direcionamento da pesquisa e sdo resultado da FSI de mobilizagéo de recursos.
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5.4.3 Biomassa

U.S. Billion-Ton Update

Em 2005 o DOE elaborou o relatério denominado Biomass as Feedstock for a

Bioenergy and Bioproducts Industry: The Technical Feasibility of a Billion-Ton Annual
Supply (conhecido como Billion-Ton Study) que estimava a biomassa potencial nos EUA
baseado em vérias suposicOes sobre a disponibilidade corrente e futura de capacidade de
producdo, disponibilidade e tecnologia. No Billion-Ton Study se estimava que os EUA
pudessem produzir pelo menos um bilhdo de toneladas de biomassa seca anualmente, de
maneira sustentavel. Producdo que seria suficiente para substituir cerca de 30% do consumo
de petroleo atual dos EUA. Foram usadas suposi¢fes conservadoras, mas ndo havia restricao
de precos para os produtos agricolas e florestais.

Na atualizacdo realizada se buscou tratar algumas lacunas (U. S. DOE, 2011b). Foi
realizado um inventario de matérias-primas para cada municipio. Foram identificados precgos
e disponibilidades para cada matéria-prima e houve um tratamento e modelagem mais
rigorosos da sustentabilidade dos recursos. Também foi analisada a resposta da implantacéo
do RFS, bem como estabelecida uma distin¢cdo clara entre os recursos sendo usados
correntemente e 0s recursos prospectivos para os biocombustiveis avancados. Sdo avaliados
um cenario de base e um com maior produtividade. Na atualizacéo se apresentam estimativas
sobre a producdo de biomassa e seu custo estimado

USDA Biomass Crop Assistance Program (BCAP)

O BCAP apoia a producdo e entrega de biomassa por meio de assisténcia financeira a

proprietéarios e operadores agricolas e de florestas privadas ndo industriais (USDA, 2013a).
Ao final de 2013 0 USDA BCAP havia fornecido apoio para 53,000 acres que forneciam mais
de 250 mil toneladas de matéria-prima seca por ano. O relatério do programa 2008 (USDA,
2013a) ressalta que houve mais demanda que fundos disponiveis. Também sdo ressaltados no
relatério dois pontos que necessitam de atencdo: 1) As plantas de producdo necessitam ter
relacionamento de longo prazo com os produtores de biomassa. Varias empresas tém focado
nas tecnologias de conversdo e dado pouca atencdo ao lado agricola/florestal. Existe uma
incerteza sobre aquisicdo da producéo que prejudica a deciséo de investimentos por parte dos
agricultores. 2) A maioria dos produtores de biomassa sdo pequenas empresas que requerem
certeza financeira. E necessario suporte governamental tanto na parte financeira quanto na

parte de tecnologia para mitigar os riscos para 0s pequenos produtores.
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Deployable Process Demonstration Unit (PDU)

O DOE apoiou a instalagdo de uma planta em escala piloto (5 toneladas/hora) no Idaho
National Laboratory para desenvolvimento, demonstracdo e validacdo de tecnologias de pré-
processamento de biomassa (INL, 2014). A planta é reconfiguravel e possui sistemas para
desconstrucéo, estabilizacdo, tratamento térmico e densificacdo. Pesquisadores académicos ou
da industria podem coletar dados de processamento por qualquer abordagem que eles estejam
seguindo. O PDU inclui atualmente moedores finos e grossos, um secador, uma fabrica de
aglomerados e 0s meios para a captura de dados sobre as taxas de fluxo de particulas, o
consumo de energia e outros fatores.

National Algal Biofuels Technology Roadmap

O National Algal Biofuels Technology Roadmap (U. S. DOE, 2010a) resume o estado

da tecnologia e os futuros desafios para producdo de combustiveis derivados de algas em
escala comercial. O Roadmap conclui que provavelmente serdo necessarios muitos anos de
ciéncia e engenharia basica e aplicada para alcancar os combustiveis a base de algas
acessiveis, escalaveis e sustentdveis. A capacidade de testar rapidamente e implementar
tecnologias novas e inovadoras em um processo integrado sera um componente-chave para
acelerar o progresso (U. S. DOE, 2010a, p. iii).

Algae Research and Development Consortia Initiative:

Para atender as prioridades estabelecidas pelo National Algal Biofuels Technology
Roadmap, em 2010, o BETO langou quatro consoércios de pesquisa multi-discipinar para
conduzir pesquisas aplicadas (U. S. DOE, 2013a): National Alliance for Advanced Biofuels
and Bioproducts; Sustainable Algal Biofuels Consortium; Consortium for Algal Biofuels
Commercialization; e Cellana, LLC Consortium. Os consércios sdo parcerias entre as
universidades, os laboratorios nacionais e a indUstria. E necessario que no minimo 20% dos
custos associados sejam pagos pelo setor privado.

USDA/DOE Plant Feedstock Genomics for Bioenergy Joint Program:

O DOE e 0 USDA estéo trabalhando em conjunto para financiar projetos que aceleram
programas de melhoramento de plantas e melhorar matérias-primas de bioenergia (USDA,;
DOE, 2013). Desde 2006, dezenas de projetos foram financiados pelo DOE-USDA Plant
Feedstock Genomics Program para apoiar a investigacdo fundamental na genémica de
biomassa para fornecer a base cientifica para o uso de materiais lignocelulésicos, seja

matéria-prima ou residuos agricolas, para bioenergia e biocombustiveis.
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DOE High-Tonnage Supply Systems/Industrial Partnerships:

Em 2009, o DOE langou um programa para estimular a concepcdo e demonstracao de
um sistema abrangente para lidar com a colheita, pré-processamento, transporte e
armazenamento de matérias-primas produzidas de forma sustentavel. Cinco projetos foram
selecionados para acelerar o desenvolvimento e implantacdo de sistemas de logistica
inovadoras para gramineas, palha e madeira. O programa inclui colaboradores da industria,
universidade e laboratério nacionais (U. S. DOE, 2009): i) Agco Corporation of Duluth, GA
(até US$ 5 milhdes) procurara demonstrar a viabilidade do grande fardo quadrado densificado
(large square bale - LSB). ii) University of Auburn, Alabama (até US$ 4,9 milhdes) ira
trabalhar com os principais produtores de biomassa florestal para energia no Alabama para
projetar e demonstrar um sistema de alta produtividade para a colheita, processamento e
transporte da biomassa lenhosa de plantacdes de pinheiros do sul. iii) FDC Enterprises Inc. of
Columbus, Ohio (até US$ 4,9 milhdes) planeja elaborar o desenho, fabricar e demonstrar trés
tipos de maquinas inovadoras de colheita e manuseio de biomassa, incluindo um equipamento
de corte de uma unica passagem e operacdo de enfardamento, um caminhdo que recolhe os
fardos, e um trailer auto carregador. iv) Genera Energy, LLC of Knoxville, Tennessee (até
US$ 4,9 milhdes) forneceré switchgrass com baixa umidade, com um sistema que maximiza o
transporte e manuseio automatizado. O projeto visa alcangcar um processo global em que o
switchgrass seja seco e cortado em formato maior na fazenda, transportado para um local
satélite proximo, armazenado em uma instalacdo de protecdo, tenha a massa compactada em
um trailer, e seja eficientemente transportado (80 km) para ser descarregado na unidade de
manuseio da biorefinaria. v) The SUNY College of Environmental Science and Forestry of
Syracuse, New York (até US$ 1,3 milhGes) planeja desenhar, desenvolver, testar e implantar
uma colheitadeira de uma Unica passagem combinado com um sistema de tratamento,
transporte e armazenamento que seja eficaz e eficiente em uma variedade de diferentes
sistemas de cultivos de madeira de curta rotagéo.

Uniform-Format Feedstock Supply System

No relatorio de Hess et al. (2009) a proposta € de uma abordagem de mudanca
incremental dos sistemas existentes para 0 uso do “formato uniforme”. Para 0S recursos
herbaceos lignoceluldsicos sdo designadas trés etapas. “Fardo convencional” — que reflete as
praticas correntes. “Uniformizagdo Pioneira” — que usa novas tecnologias e oferta melhorias
incrementais em rela¢do ao fardo convencional. “Uniformiza¢ao avancada” — que atinge todas

as metas de custo e capacidade de fornecimento e que requer alguns equipamentos com novos
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conceitos. O projeto de formato unificado avangou para também incorporar a biomassa
proveniente da madeira (SEARCY; HESS, 2010).

Woody Residues Round Wood and Woody Energy Crops
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Figura 37 - Visao do ""Formato Unificado"
Fonte: (HESS et al., 2009, p. 5)

Feedstock Readiness Level Tool

A Commercial Air Alternative Fuel Initiative (CAAFI) desenvolveu um trabalho
denominado Fuel Readiness Level, no qual foi identificada a necessidade de se fazer um
acompanhamento da disponibilidade de matéria-prima disponivel. Foi celebrado um acordo
entre 0 USDA e a Federal Aviation Administration, tendo resultado no Feedstock Readiness
Level Tool, que fornece meios de acompanhar o desenvolvimento e disponibilidade de
materias-primas necessarias para produzir biocombustiveis de aviagdo alternativos, cobrindo
quatro componentes (CAAFI, 2014): 1) Producédo; 2) Mercado; 3) Politica - Programa de
Apoio e Regulamentacéo; e 4) Ligacdo com 0s processos de conversao.
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Modeling Emissions and Energy Return from Forest Residues

O Servico Florestal do USDA liderou uma equipe que analisou a coleta, trituragéo e
transporte da biomassa de residuos florestais em uma area de 515.900 ha em Montana
ocidental, e comparou as emissdes totais da queima de residuos florestais em uma caldeira
para a energia térmica com as alternativas de disposi¢do no local por queima empilhada e
usando gas natural ou 6leo destilado n°. 2, para produzir a quantidade equivalente de energia
utilizavel. Quando comparado com as alternativas de queima empilhada e fossil, as emissdes
de dioxido de carbono a partir da alternativa de bioenergia foram de aproximadamente 60%,
as emissoes de metano foram de aproximadamente 3% (JONES et al., 2010).

Fuel Reduction Cost Simulator

Em 2005, o USDA e o DOE publicaram o Billion-Ton Study, que foi criticado porque
definiu "fornecimento”, em grande parte, em termos de disponibilidade fisica sem uma
avaliagdo formal de viabilidade econdmica. Em 2008/2009 as duas agéncias realizaram uma
revisdo do estudo a partir da reavaliagdo do potencial de fornecimento de biomassa
economicamente por meio da derivacdo das curvas de suprimento a nivel municipal para
biomassa florestal e agricola. Dykstra, Hartsough e Stokes (2009) descrevem o modelo de
exploragdo florestal que foi usado para estimar os custos associados ao recolhimento e
preparacdo de biomassa florestal para o transporte até as instalagbes de processamento. O
modelo foi atualizado de uma versdo anterior que foi limitada as condigdes no oeste. O
modelo revisto foi projetado para uso em todas as regides dos Estados Unidos contiguo.

Woody Biomass Grants

Diversos tipos de recursos tém sido disponibilizados pelo USDA Forest Service para
facilitar a producéo de biomassa lenhosa para bioenergia. Recursos anuais tém sido dedicados
para auxiliar a melhorar a utilizacdo de biomassa de madeira removida de projetos de
restauracdo florestal (U.S. BR&D, 2013a).

Bioenergy Knowledge Discovery Framework

O DOE desenvolveu o Bioenergy Knowledge Discovery Framework com o intuito de
facilitar a tomada de decisdo informada, fornecendo um meio de sintetizar, analisar e
visualizar grandes quantidades de informacdo de uma forma espacialmente integrada. Este
framework, baseado num Sistema de Informacdo Geogréafica, permite aos usuarios analisar de
forma abrangente o0s impactos econdmicos e ambientais de diferentes opc¢bes de
desenvolvimento para fontes de biomassa, biorefinarias e infraestrutura. A andlise e

visualizagdo de fatores socioecondémicos e industriais integrada com dados espaciais pode ser
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usada para o planejamento, desenvolvimento e decisdes de gestdo, garantindo a producdo de
bioenergia confiavel e sustentavel (U. S. DOE, 2013b).
RFS2 Biomass Supply Analysis

Um Grupo de Trabalho interagéncia foi estabelecido para avaliar o fornecimento de
biomassa para atingir as metas propostas pelo RFS2. O BR&D conduziu a elabora¢do de um
relatdrio para identificar as recomendacdes para tratar das restricbes em torno da producgéo de
biomassa. O relatorio faz uma analise econémica que correlaciona as consequéncias para
emissdo de GEE e sustentabilidade. Quatro questdes guiam a analise (U.S. BR&D, 2009): i)
Quais matérias-primas e a qual preco? ii) Qual a distribuicdo regional da producéo de matéria-
prima? iii) Quais os efeitos dos investimentos alternativos em pesquisa sobre matérias-
primas? e iv) Quais as consequéncias para sustentabilidade e emissao de GEE relacionados
com a producdo de matérias-primas?

No relatorio se verificam um conjunto complexo de interagdes nos mercados de
matérias-primas, algumas das implicacGes relevantes identificadas no relatério sdo: i) A
matéria-prima para producdo de bioenergia compete pela terra — Pode haver aumento de
precos para os alimentos, racdo e existe a possibilidade de ameaca as reservas ambientais. ii)
A producdo de biocombustiveis aumenta a renda dos agricultores — Esse aumento pode ser
contrabalanceado pelo aumento nos insumos como os fertilizantes. iii) Alguns fazendeiros e
setores podem experimentar reducdo nos lucros — Consumidores e processadores de alimentos
perdem com o aumento dos precos dos alimentos. Porém, se ressalta que a percentagem da
renda comprometida com a alimentacdo humana tem se reduzido ao longo do tempo.

Advanced Biofuels for Military and Commercial Transportation

Em 2011, a Marinha dos EUA, o USDA e o DOE assinaram um memorando de
entendimento (U. S. NAVY; U. S. DOE; U. S. USDA, 2011) e anunciaram US$ 510 milhdes

em investimento, em parceria com o setor privado, para produzir biocombustiveis avancados.

O objetivo da iniciativa € a construcdo ou retrofit de multiplas plantas de escala comercial ou
pré-comercial para producdo de biocombustiveis avancados, com as seguintes caracteristicas:
i) Capacidade para produzir biocombustiveis avancados drop-in que atendam as
especificacbes militares a pregos competitivos com o petrdleo. i) Localizacdo geogréfica
dispersa para um acesso facil ao mercado; e ii) Sem impacto significante no fornecimento de
commodities agricolas para producéo de comida.

USDA ARS/Navy Office of Naval Research

O ARS e o Office of Naval Research realizaram uma parceria para desenvolver

ferramentas de decisd@o para avaliar as op¢des mais viaveis a producdo de matérias-primas que
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irdo garantir o suprimento de biocombustiveis no Havai e nos EUA para uso da Marinha
(USDA, 2010b). O Office of Naval Research e 0 ARS fornecerao recursos de US$ 2 milhdes
por ano, até 2015, para financiar a pesquisa para producdo de biocombustiveis avangados a
partir da cana-de-acucar no Havai. A énfase esta em determinar as melhores estratégias para
assegurar recursos e infraestrutura adequada para fornecer matéria-prima para biorefinarias
que produzam querosene de aviagdo e diesel a partir de acucares (USDA, 2010b).

Advanced Research Projects Agency—Energy (ARPA-E)

O DOE estabeleceu a Advanced Research Projects Agency—Energy (ARPA-E) para
estimular a inovagdo no setor de energia. O projeto se inspirou no sucesso da ARPA na
geracdo de inovagéo no setor de TIC e desenvolve tecnologias de energia de alto potencial e
de alto impacto, que ainda ndo possuem maturidade suficiente para o investimento do setor

privado (ARPA-E, 2014). O programa inclui projetos relacionados a bioenergia.

De maneira geral, as principais realizagcbes relacionadas com a biomassa S&o:
Investimentos substanciais em P&D, incluindo novos programas para sistemas de algas;
Apoio financeiro para producao de biomassa para 0s proprietarios e operadores agricolas e de
florestas privadas ndo industriais; Avaliacdo abrangente de recursos de biomassa
compreendendo as barreiras ao fornecimento de matéria-prima sustentavel; e Ag¢des para o
desenvolvimento de sistemas de abastecimento de matérias-primas avancgadas.

Neste tdépico pode ser observada intensa atividade nas FSIs de criacdo de
conhecimento, direcionamento da pesquisa e mobilizacdo de recursos. As necessidades
remanescentes identificadas por U.S. BR&D (2013a) sdo melhorias na producéo, colheita e

transporte de matérias-primas para os sistemas de bioenergia.

5.4.4 Tecnologias de Conversao

National Advanced Biofuels Consortium (NABC)

O DOE, por meio da lideranca do National Renewable Energy Laboratory (NREL) e
do Pacific Northwest National Laboratory, estabeleceu o NABC que inclui 17 parceiros entre
indUstrias, universidades e laboratérios nacionais, com a finalidade de desenvolver uma ou
mais tecnologias de biocombustiveis que enderecam desafios fundamentais de converter
biomassa lignocelulésica em combustiveis drop-in (NREL, 2010). Busca-se, com isso, tirar
vantagens das economias de custos possiveis pelo uso das refinarias, redes de distribuicéo e

frotas de veiculos existentes. O NBAC foca em seis processos: fermentacdo de agUcares,
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conversdo catalitica de acucares, pirolise catalitica répida, hidropirdlise, liquefacéo
hidrotermal e gas de sintese para destilarias.

Advanced Biofuels Process Demonstration Unit

A Advanced Biofuels Process Demonstration Unit foi construido no Lawrence
Berkeley National Laboratory como uma planta de demonstracao flexivel. A planta oferece
aos pesquisadores possibilidade de produzir biocombustiveis a partir de biomassa, como as
gramineas, madeira e residuos agricolas. A instalacdo estd totalmente equipada para o pré-
tratamento, a fermentacdo e processamento, juntamente com capacidade de caracterizacdo
analitica rigorosa em cada passo (LBL, 2010).

Integrated Biorefinery Facility (IBRF)

A IBRF foi implantada no NREL como uma planta piloto com capacidade de 1
tonelada/dia. A IBRF tem como finalidade permitir aos pesquisadores e inddstria desenvolver,
testar, avaliar e demonstrar processos para a producdo de produtos e combustiveis de base
bioldgica, com foco na redugdo de risco de desempenho e melhorar a viabilidade comercial de
novos processos (NREL, 2012). Além da instalacdo, a equipe do NREL trabalha com
parceiros do IBRF em cada estagio do processo de desenvolvimento, a partir de processo
exploratorio de P&D.

Energy Frontier Research Centers

Em agosto de 2009, o DOE estabeleceu 46 Energy Frontier Research Centers, que séo
esforcos de pesquisa colaborativos com o objetivo de acelerar a pesquisa fundamental de alto-
risco e alta-recompensa para transformar as tecnologias energéticas do futuro (U. S. DOE,
2011c). Os Centros envolvem universidades, laboratorios nacionais, organizacdes sem fins
lucrativos e empresas, singularmente ou em parcerias, selecionadas por avaliagdo cientifica
por pares. O propdsito € integrar os talentos e a expertise de cientistas lideres para acelerar a
pesquisa que transforme o futuro da energia e do meio ambiente.

Conversion Technologies for Advanced Biofuels Workshop

Em dezembro de 2011, o DOE conduziu o Conversion Technologies for Advanced
Biofuels Workshop para produzir um novo roadmap sobre barreiras tecnologicas para
conversdo bioguimica e termoquimica para producgdo de biocombustiveis. O proposito foi de
atualizar os roadmaps de 2006 e 2007 que foram considerados desatualizados (U.S. BR&D,
2013a).

Reducéo do custo de conversdo do etanol celulésico

A pesquisa realizada pelo DOE na Ultima década resultou na reducdo dos custos de

producéo dos biocombustiveis pela rota bioquimica de palha de milho e de madeira. Ao fim
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de 2011 os resultados mostram uma reducdo de 29% no custo de converséo do etanol
celulésico produzido pela rota bioquimica e 23% de reducdo na rota termoquimica em
comparacédo a 2008 (U.S. BR&D, 2013a).

Melhoramento das enzimas

Desde 2008, dois programas empresariais receberam recursos para o0 objetivo
programatico de reduzir os custos das enzimas pelo aumento da eficiéncia dos coquetéis de
enzimas celulosicas. Ambas empresas lancaram seus produtos entre 2010 e 2012, o que
ajudou a reduzir o custo de producdo projetado dos biocombustiveis em 2008 (U.S. BR&D,
2013a).

Construcdo de biorefinarias em escala comercial

Em 2012, trés biorefinarias em escala comercial haviam comecado sua construcéo
com recursos federais. As tecnologias em uso foram desenvolvidas com recursos do fundo
para conversdo. As tecnologias chaves que estardo em operacdo sdo a gaseificagcdo, pré-
tratamento, conversdo enzimatica e fermentacdo (U.S. BR&D, 2013a).

Atualizacdo dos modelos de conversdo do etanol celulésico

Em 2011, o DOE apoiou a atualizacdo dos modelos de conversdo do etanol celulésico.
Foram utilizados dois modelos de analise técnico-econdmica que avalia o processo de
conversao potencial pelas rotas bioquimica e termoquimica (U. S. DOE, 2011d).

Planta piloto de gaseificacdo de biomassa de madeira

A gaseificacdo de pinheiros e de chips mistos de madeira foi realizada em um sistema
de escala piloto com diferentes taxas de fluxo de gas. Com base na composicao e conteido
energeético do gas produzido, os resultados foram muito similares. O processo pode converter
efetivamente muitas matérias-primas diferentes, com diferentes composi¢des para produzir
gases com propriedades razoavelmente uniformes (ELDER; GROOM, 2011).

Modelagem para um sistema de gaseificacdo de hiomassa inteqgrado com fébricas de

celulose

A gaseificacdo de biomassa é uma abordagem para producdo de energia e/ou
biocombustiveis que pode ser integrada em plantas de producdo de produtos florestais,
particularmente em fabricas de celulose. Ince, Bilek e Dietenberger (2011) descrevem um
sistema de modelagem para auxiliar na avaliacdo preliminar de engenharia e de viabilidade
econdmica da integracdo de gaseificadores de biomassa com fabricas de celulose existentes.
Este modelo pode ser facilmente modificado para considerar diferentes opgcOes. Biomassa

gaseificada pode ser queimada diretamente para substituir o gas natural, ou pode ser limpa e
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refinada para produzir biocombustiveis de Fischer-Tropsch, incluindo diesel com baixo teor
de enxofre e de outros hidrocarbonetos sintéticos.

De maneira geral, as principais realizacdes relacionadas com as tecnologias de
conversdo sdo: investimentos em pesquisa de agéncias federais e parcerias com empresas
privadas tém se concentrado em engenharia de novas enzimas ou microorganismos com
capacidade metabdlica melhorada e catalisadores mais eficientes para converter
economicamente matérias-primas lignocelul6sicas para biocombustiveis; varios centros de
pesquisa em ciéncias basicas e aplicadas foram estabelecidos de forma consorciada para
coordenar os esforgos em tecnologia de conversdo; houveram melhorias nos processos de pré-
tratamento, a comercializacdo de dois pacotes de enzimas, e melhorias de processo e
catalisadores para conversdo de biomassa em gas de sintese.

Neste tdépico pdde ser observada intensa atividade nas FSIs de criacdo de
conhecimento, direcionamento da pesquisa e mobilizagdo de recursos. As necessidades
remanescentes identificadas por U.S. BR&D (2013a) s&o: pesquisa adicional para um
entendimento mais profundo da ciéncia fundamental, processos e materiais envolvidos nos
processos de conversdo; desenvolvimento de enzimas e catalisadores mais robustos e

eficientes; e validagdo de tecnologia e processos pré-comerciais.

5.4.5 Uso Final e Infraestrutura de Transporte e Distribuicdo

Grupo de Trabalho interagéncia — Infraestrutura de Distribuicdo e Transporte de

Biocombustiveis (Biofuels Transport & Distribution Infrastructure Interagency Working

Group)

O Grupo de Trabalho interagéncia — Infraestrutura de Distribuicdo e Transporte de

Biocombustiveis foi estabelecido pelo DOT e inclui representantes do DOE, USDA, EPA e
DOI. O prop6sito € avaliar os fatores técnicos, geograficos, econdmicos, politicos e
regulatérios ou outros que possam impactar de forma negativa o desenvolvimento da
infraestrutura de distribuicdo e transporte ao longo da cadeia de fornecimento de
biocombustiveis (U.S. BR&D, 2013a).

Workshop Interagéncia sobre Infraestrutura para Biocombustiveis

O Workshop foi realizado pelo DOT, em cooperacdo com o Grupo de Trabalho
interagéncia — Infraestrutura de Distribuicdo e Transporte de Biocombustiveis. Com a

participacdo de todos os segmentos da sociedade, foram identificados 0s passos necessarios
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para facilitar o transporte adequado, seguro e eficiente, distribuicdo e armazenamento de
ambos os biocombustiveis convencionais e avancados.

Testes de misturas de etanol intermedidrias

Em 2007, o DOE, em parceria com a EPA, iniciou um programa de testes para avaliar
0s impactos potenciais de misturas intermediarias de etanol em veiculos antigos e outros
motores (KNOLL et al., 2009). S&o avaliados os efeitos do E15 e do E20 no escape e nas
emissdes evaporativas, catalisador e durabilidade do motor, dirigibilidade do veiculo,
operacionalidade do motor, e materiais dos veiculos e motores. Com base nos resultados dos
testes a EPA aprovou, em 2011, o uso do E15 para veiculos produzidos a partir de 2001 ou
mais novos. O programa de testes continua ativo, avaliando o uso de misturas com 20% e
também o uso de misturas em veiculos mais antigos (DAVIS; HOFF; RATCLIFF, 2012).

Relatério do DOE para o Congresso sobre viabilidade de dutos dedicados ao etanol

O relatério avalia a viabilidade de um duto de etanol ligando a Costa Leste, onde ha a
maior demanda, com o Meio-Oeste, onde se produz a maior parte do etanol nos EUA. No
relatério, o DOE (2010b) conclui que para o alcoolduto ser economicamente viavel, sem
grandes incentivos financeiros, seria necessario transportar cerca de 4,1 bilhdes de galdes de
etanol por ano, um volume que excede a demanda projetada na &rea de servico da Costa
Leste. O volume pode ser alcangado nesta regido, com um aumento significativo na procura
de E85 e/ou 0 uso generalizado de misturas de etanol superior a 10%. Com base no volume,
se assumiu a demanda por etanol de 2,8 bgy e um custo de construcdo do projeto de 4,25
bilhGes de dolares. O alcoolduto teria de cobrar uma tarifa méedia de 28 centavos por galdo,
substancialmente mais do que a taxa média atual (19 centavos de ddlar) para o transporte de
etanol através dos modos atuais (trem, barcaca e caminhdo).

Relatorio do DOT para 0 Congresso no papel dos transportes em reduzir as emissdes
de GEE nos EUA

O relatério examina diversas estratégias propostas e avalia o seu potencial para reduzir

as emissdes de GEE no setor de transporte, incluindo o desenvolvimento de biocombustiveis e
de infraestrutura para os biocombustiveis (U.S. DOT, 2011).

Relatério Conjunto do DOT e do USDA para 0 Congresso sobre guestdes associadas

ao transporte rural

No relatério, USDA e DOT (2010) concluem que é necessaria a colaboracéo entre as
transportadoras, produtores, comerciantes e 0s governos estaduais e federal para planejar
terminais capazes de receber vagbes de etanol. Além disso, a expansao da infraestrutura do

E85 e 0 aumento do nimero de veiculos flex fuel vai ajudar a aumentar a base de demanda
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por etanol, que é necesséria para resolver as questdes do “blend-wall”. Embora as ferrovias

até agora tenham sido capazes de lidar com a expansdo da producdo de etanol, mais terminais

terdo de ser desenvolvidos para o sistema ferroviario acomodar o crescimento esperado.
Anélise do Ciclo de Vida do Etanol

O Rochester Institute of Technology conduziu um estudo, custeado pelo DOT,

englobando etanol (E20 e E85), misturas de biodiesel e hidrogénio, juntamente com a
disponibilidade da tecnologia e a analise do ciclo de vida dos combustiveis alternativos
(DUDDY, 2011).

Modelo de Infraestrutura de Logistica e Transporte de Biocombustivels (Biofuel

Infrastructure, Loqistics, and Transportation)

Desenvolvido pelo Oak Ridge National Lab, o0 Modelo de Infraestrutura de Logistica e
Transporte de Biocombustivels é capaz de especificar simultaneamente a infraestrutura para
toda a cadeia produtiva de biocombustiveis, incluindo a selecdo de biomassa, 0 modo de
transporte, localizacdo e capacidade de pré-processamento e refino de plantas para
processamento e distribuicdo. Os usuarios podem selecionar um conjunto de estados
contiguos, uma lista de locais candidatos para refinaria, e uma meta de substituicdo de um
determinado percentual da gasolina consumida na regido. Os resultados mostram o
movimento da biomassa a partir dos municipios de origem para o local selecionado da
refinaria, 0 movimento de etanol para instalagdes de mistura e distribuicdo do biocombustivel
para 0s municipios de destino (U. S. DOE, 2014b).

De maneira geral, as principais realizacdes relacionadas com o uso final e
infraestrutura de transporte sdo: varios estudos, projetos e ferramentas foram desenvolvidos
para permitir um melhor entendimento da cadeia de suprimento de biocombustiveis e as
barreiras ao transporte; operadores nacionais de dutos tém conduzido testes de
compatibilidade de materiais e teste de qualidade dos combustiveis, desenvolvendo dutos de
etanol de curta-distancia; a EPA aprovou o uso de E15 em veiculos produzidos em 2001 ou
posteriormente; e testes comerciais e militares foram realizados para uso de biocombustiveis
de aviacdo.

Neste topico pOde ser observada intensa atividade nas FSIs de criagdo de
conhecimento, direcionamento da pesquisa e mobilizacdo de recursos. As necessidades
remanescentes identificadas por U.S. BR&D (2013a) sdo: entendimento sobre a cadeia
logistica presente e futura de fornecimento de biocombustiveis, bem como garantia de
compatibilidade de materiais usados; e desenvolvimento de uma infraestrutura de transporte

multimodal incluindo trens, caminhdes e dutos.
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5.4.6 As novas Instituicdes e redes ligadas a Bioenergia

Como relatado nos tdpicos anteriores, varias das pesquisas realizadas no campo da
bioenergia tém sido realizadas na forma de redes, coordenadas pelos Laboratorios Nacionais.
O DOE coordena extensa rede de laboratérios com uma grande equipe associada, conforme
pode ser visto na Tabela 13. Vérios dos Laboratérios Nacionais foram fundados como um
esforco de P&D realizado na Segunda Guerra Mundial e sdo mantidos até a atualidade como a
espinha dorsal da pesquisa publica realizada nos EUA (U. S. DOE, 2014c).

BIOENERGY TECHNOLOGIES OFFICE (BETO)

O BETO esté focado na formacdo de parcerias, que compartilhem o custo, com as

principais partes interessadas para desenvolver, demonstrar e implantar tecnologias para
producdo de biocombustiveis avancados a partir de biomassa lignocelulésica e algas (U. S.
DOE, 2014d). O objetivo estratégico do BETO é desenvolver tecnologias comercialmente
viaveis de utilizacdo de biomassa para permitir a produgdo sustentavel de biocombustiveis,
em ambito nacional, que sejam compativeis com a infraestrutura de transporte de hoje e que
permitam substituir uma parte dos combustiveis derivados do petréleo para reduzir a
dependéncia dos EUA em petroleo e incentivar a criagdo de uma nova inddstria de bioenergia
nacional, apoiando o objetivo do EISA de 36 bilhdes de galdes por ano de combustiveis
renovaveis para transporte até 2022. O BETO esta vinculado ao Office of Energy Efficiency
and Renewable Energy (EERE) do DOE.
National Bioenergy Center, no NREL

O National Bioenergy Center foi estabelecido em outubro de 2000 para suportar 0s
objetivos cientificos e tecnoldgicos do BETO, com a missdo de promover a capacidade de
catalisar a substituicdo do petréleo por combustiveis de transporte a partir da biomassa,
oferecendo solucdes inovadoras de biocombustiveis de baixo custo (NREL, 2014). O Centro
esta sediado no NREL, e é responsavel por coordenar os esforcos realizados em outros quatro
laboratérios do DOE. Cada um dos cinco laboratérios tem um "gerente de relacionamento”
para coordenar suas interaces com o BETO e com os demais laboratorios. i) Biorefinery
R&D: National Renewable Energy Laboratory; ii) Feedstock Development: Oak Ridge
National Laboratory; iii) Biomass Harvesting Technology: Idaho National Laboratory; iv)
Syngas, Catalysis, and Bioproducts: Pacific Northwest National Laboratory; e v) Reaction
Engineering and Separations: Argonne National Laboratory. O NREL conduz também

pesquisas com biomassa e sedia a IBRF, cuja descricdo foi realizada anteriormente.
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A criagdo de um departamento no DOE e um instituto no NREL especificos para tratar
de bioenergia, representa tanto uma acgao que reforca a FSI de criacdo de legitimidade, quanto

é resultado da FSI de mobilizacao de recursos.

Nome Ano | Empr. Localizacdo
NATIONAL ENERGY TECHNOLOGY LAB 1910 | 1.500 Albany, Oregon
PACIFIC NORTHWEST NATIONAL LAB 1965 | 4.500 Richland, Washington
IDAHO NATIONAL LAB 1949 | 3.500 Idaho Falls, Idaho
LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LAB 1931 | 4.000 Berkeley, California
SLAC NATIONAL ACCELERATOR LAB 1962 | 2.000 Menlo Park, California
LAWRENCE LIVERMORE NATIONAL LAB 1952 | 6.500 Livermore, California
SANDIA NATIONAL LABS 1945 | 10.000 Alblﬁlg:qel:gnrgli’, CNae'\',col\r/rI:iico
NATIONAL RENEWABLE ENERGY LAB 1977 | 2.500 Olden, Colorado
LOS ALAMOS NATIONAL LAB 1943 [10.000| Los Alamos, New Mexico
AMES LAB 1947 450 Ames, lowa
FERMI NATIONAL ACCELERATOR LAB 1967 | 1.700 Batavia, Illinois
ARGONNE NATIONAL LAB 1946 | 3.350 Lemont, Ilinois
NATIONAL ENERGY TECHNOLOGY LAB 1910 | 1.500 MZ':;Z?}‘:;%C‘H’P\f\;‘e”ssty\'/‘ﬁ‘gi'sia
OAK RIDGE NATIONAL LAB 1943 | 4.400 Oak Ridge, Tennessee
SAVANNAH RIVER NATIONAL LAB 1951 | 825 Aiken, South Carolina
nggﬂleSRfﬁgERFSA?CI\IILI\:‘?J IONAL 1987 800 Newport News, Virginia
PRINCETON PLASMA PHYSICS LAB 1951 | 450 Plainsboro, New Jersey
BROOKHAVEN NATIONAL LAB 1947 | 3.000 Upton, New York

Tabela 13 - Laboratérios Nacionais vinculados ao DOE
Fonte: (U. S. DOE, 2014c)

5.4.7 Os recursos publicos federais para PD&I

A IEA (2014) reporta que 0os EUA chegaram a investir mais de 1,2 bilhdes de ddlares
em PD&lI para biocombustiveis em 2009, retornando a casa dos 300 milhdes de dolares em
2011. O DOE é a principal fonte de recursos publicos federais para PD&I nos EUA - Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.. No USDA ndo foi possivel determinar de forma
segmentada os recursos para P&D relacionados com bioenergia, mas diversos érgdos de
pesquisa do USDA estdo envolvidos com o tema, como pdde ser observado pela relacdo de
atividades anteriores. O National Institute of Food and Agriculture e 0 ARS s&o as principais
instituices ligadas ao tema. Observa-se aqui intensa atividade relacionada com a mobilizagéo

de recursos
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5.5 Beneficios Tributarios e Financeiros para producao e inovacdo no
setor de biocombustiveis

Além da realizacdo do enorme conjunto de estudos, criacdo de laboratorios e
consorcios de PD&I, diversos instrumentos tributarios foram e séo utilizados para incentivar a
producdo de biocombustiveis nos EUA. A seguir serdo apresentados alguns dos instrumentos
utilizados. Vérios dos instrumentos ja estdo expirados, contudo, avaliar o grande conjunto de
iniciativas é relevante para compreensdo do panorama geral do setor, bem como o seu
historico. A compilacdo a seguir para os beneficios ja expirados tem como base o relatorio do
servico de pesquisas do Congresso (YACOBUCCI, 2011) e DOE (2013c) e € apresentada por
6rgdo da administracéo federal que administre o beneficio relatado. Os beneficios tributarios
concedidos sdo considerados como resultado da FSI de mobilizagdo de recursos, que resulta

no fortalecimento das FSls de formacéo de mercado e de atividades empresariais.
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Figura 38 - Gastos de PD&I dos EUA com Biocombustiveis e Bioenergia
Fonte: Gastos de biotecnologia do DOE - (U. S. DOE, 2014e)
Gastos de PD&I em biocombustiveis - (IEA, 2014)*

5.5.1 Beneficios Tributarios e Financeiros federais ja expirados
5.5.1.1 U.S. Customs and Border Protection

e Tarifa de Importacdo para o etanol combustivel:
o Tarifa ad valorem de 2,5% e direito da nacdo mais favorecida de 0,54
dolares por galdo de etanol combustivel. Etanol importado do Caribe é
isento.

o Estabelecida em 1980 pelo the Omnibus Reconciliation Act of 1980.

* Ha um grande aumento nos gastos de P&D em 2009, devido ao aumento das despesas associadas com
0 American Recovery and Reinvestment Act of 2009.
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5.5.1.2 Internal Revenue Service (IRS)

e Crédito volumetrico sobre o imposto do etanol (Volumetric Ethanol Excise
Tax Credit - VEETC)

©)

o

(@]

US$ 0,45 por galdo de etanol puro misturado com a gasolina (U. S.
DOE, 2013d).

Quem pode receber: misturador de etanol registrado no IRS.

Expirado em 31/12/2011.

e Crédito no Imposto sobre Combustivel Alternativo (Alternative Fuel Excise
Tax Credit)

o

o

US$ 0,50 por galdo de combustiveis alternativos, incluindo gas
comprimido ou liquefeito derivado de biomassa.

Quem pode receber: entidade que venda ou use o combustivel
alternativo em veiculos motores.

Expirado em 31/12/2013.

e Crédito no Imposto para mistura de combustivel alternativo (Alternative Fuel

Mixture Excise Tax Credit)

o

o

o

US$ 0,50 por galdo de combustiveis alternativos utilizado para
produzir uma mistura contendo ao menos 0,1% de gasolina, diesel ou
querosene. Dentre os combustiveis alternativos estdo inclusos o gas
comprimido ou liquefeito derivado de biomassa.

Quem pode receber: empresa que misture o combustivel alternativo.
Expirado em 31/12/2013.

e Crédito ao pequeno produtor de etanol (Small Ethanol Producer Credit)

o

o

o

©)

US$ 0,10 por galdo para até 15 milhdes de galGes por ano.

Quem pode receber: pequeno produtor, definido como produtor com
capacidade abaixo de 60 milhGes de galdes por ano.

Estabelecido em 1990 pelo Omnibus Budget Reconciliation Act.
Expirado em 31/12/2011.

e Crédito no Imposto de Renda para o biodiesel (Biodiesel Income tax credit)

©)

©)

US$ 1,00 por galdo.
Quem pode receber: produtores e misturadores de biodiesel, agro-
biodiesel e diesel renovavel.

Estabelecido em 2005 pelo American Jobs Creation Act of 2004.
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(@]

Expirado em 31/12/2013.

e Crédito no Imposto para mistura de Biodiesel (Biodiesel Mixture Excise Tax

Credit)

(@]

US$ 1,00 por galdo de biodiesel, agro-biodiesel e diesel renovavel
misturado com diesel de petréleo para produzir uma mistura contendo
no minimo 0,1% de diesel.

Quem pode receber: empresa que misture o biodiesel, agro-biodiesel ou
diesel renovavel.

Expirado em 31/12/2013.

e Crédito ao pequeno produtor de agro-biodiesel (Small Agri-Biodiesel Producer

Credit)

(@]

o

US$ 0,10 por galdo para até 15 milhGes de gal@es de agro-biodiesel por
ano.

Estabelecido em 2005 pelo the Energy Policy Act of 2005.

Quem pode receber: pequeno produtor, definido como produtor com
capacidade abaixo de 60 milhGes de galdes de agro-biodiesel por ano.
Expirado em 31/12/2011.

e Crédito para producdo de biocombustivel de segunda geracdo (Second

Generation Producer Tax Credit)

o

o

o

US$ 1,01 por galdo.

Quem pode receber: produtores de biocombustiveis de segunda
geracéo.

Estabelecido em 2009, pelo Food, Conservation, and Energy Act of
2008.

Expirado em 31/12/2013.

e Permissdo de Depreciacdo Especial para Propriedade de Planta de

Biocombustivel de segunda geracdo (Second Generation Biofuel Plant

Depreciation Deduction Allowance)

o

E permitida a depreciacio de 50% da base ajustada de uma nova usina
de biocombustivel de segunda geracdo no ano em que ela é colocada

em Servigo.
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o Quem pode receber: qualquer usina de biocombustivel de segunda
geracdo, colocada em servigo entre 20 de dezembro de 2006 e 31 de
dezembro de 2013.

o Estabelecido em 2006 pelo Tax Relief and Health Care Act of 2006.

o Expirado em 31/12/2013.

e Crédito para infraestrutura de combustivel alternativo (Alternative Fuel
Infrastructure Tax Credit)

o O contribuinte pode ter um crédito de 30% para a instalagdo de
infraestrutura para combustivel alternativo, até US$ 30.000, incluindo
E85.

o Quem pode receber: individuo ou empresa que instale infraestrutura
para combustivel alternativo.

o Estabelecido em 2005 pelo the Energy Policy Act of 2005.

o Expirado em 31/12/2013.

5.5.2 Beneficios Tributarios e Financeiros federais vigentes
5.5.2.1 Internal Revenue Service (IRS)

e Bonds do Tesouro para Demonstracdo e Pesquisa Tecnoldgica sobre
combustiveis alternativos e veiculos avancados (Alternative Fuel and
Advanced Vehicle Technology Research and Demonstration Bonds) (U. S.
DOE, 2013e)

o Governos estaduais, tribais e locais qualificados podem emitir Bonds de
Conservacao de Energia subsidiados pelo Departamento de Tesouro
dos EUA a precos competitivos para financiar despesas de capital em
projetos de conservacdo de energia qualificados. As atividades
elegiveis incluem projetos de investigacdo e demonstracdo relacionados
com o etanol celulésico e outros combustiveis ndo fosseis.

e Isencdo de Impostos para Combustiveis alternativos (Alternative Fuel Tax
Exemption) (U. S. DOE, 2013f)

o Sao isentos de impostos os combustiveis alternativos utilizados em
veiculo a motor para fins agricolas; em certos 06nibus intermunicipais e
municipais; em um 06nibus escolar; e uso exclusivo por organizagédo
educacional sem fins lucrativos.
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5.5.2.2 DOT

e Financiamento para pesquisa de transporte usando produtos de base bioldgica
(Biobased Transportation Research Funding) (U. S. DOE, 2013g)

o O Surface Transportation Research, Development, and Deployment
Program financia atividades que promovem a inovacdo em infra-
estrutura de transportes, servicos e operagdes. Uma parte do
financiamento disponibilizado é reservada para financiamento de
pesquisa de transporte usando produtos de base em centros de pesquisa

e através do National Biodiesel Board.

5.5.2.3 DOE

e Manufatura de Veiculos com Tecnologia Avancada (Advanced Technology
Vehicles Manufacturing) (U. S. DOE, 2014f)
o Empréstimos para desenvolvimento de tecnologia automotiva. Inclui os
veiculos flex fuel.
o Quem pode receber: montadoras de automdveis que pretendam
desenvolver ou fabricar equipamentos automotivos com tecnologia

avancada nos Estados Unidos.

5.5.2.4 USDA

e Programa de Assisténcia a Biorefinaria, Quimica Renovavel e manufatura de
produtos de base bioldgica (Biorefinery, Renewable Chemical, and Biobased
Product Manufacturing Assistance Program) (USDA, 2014b)

o O programa fornece garantias de empréstimos para o desenvolvimento,
construcao e adaptacao de instalagdes em escala comercial.

o Quem pode receber: projetos que usem matérias-primas elegiveis e que
tenham a maior parte da producdo da biorefinaria de biocombustiveis
avancados.

o Estabelecido em 2008 pelo the Food, Conservation, and Energy Act of
2008.
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e Programa de Assisténcia para substituicdo da fonte energética (Repowering
Assistance Program) (USDA, 2013b)

o O programa realiza pagamento para biorefinarias que substituam os
combustiveis fosseis usados para produzir calor ou eletricidade por
biomassa renovavel.

o Quem pode receber: biorefinarias existentes antes de 18 de junho de
2008.

o Estabelecido em 2008 pelo the Food, Conservation, and Energy Act of
2008.

e Programa de Pagamento pelo biocombustivel avangado (Advanced Biofuel
Payment Program) (USDA, 2013c)

o O programa realiza pagamentos para apoiar 0s produtores na expansdo
e producdo de biocombustiveis avancados de fontes que ndo sejam o
amido de milho.

o Quem pode receber: quem produza ou venda biocombustivel avangado.

o Estabelecido em 2008 pelo the Food, Conservation, and Energy Act of
2008.

e Programa de Flexibilidade  de Matéria-prima para produtores de
biocombustiveis (Feedstock Flexibility Program for Producers of Biofuels)
(USDA, 2011)

o Autoriza o uso de recursos da Commodity Credit Corporation para a
compra de aclcar produzido em excesso, para ser revendido para
producdo de bioenergia.

o Quem pode receber: produtores de biocombustiveis que utilizem o
acucar como matéria-prima.

o Estabelecido em 2008 pelo the Food, Conservation, and Energy Act of
2008.

e Programa de Asisténcia ao Cultivo de Biomassa (Biomass Crop Assistance
Program) (USDA, 2014c)

o Pagamento de até 75% dos gastos com colheita, armazenamento e
transporte de biomassa para a producdo de biocombustiveis. Prazo de

até dois anos. Matérias-primas para biocombustiveis celuldsicos
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recebem maior valor, que vai se reduzindo para 0s biocombustiveis
avancados e demais.

Estabelecido em 2008 pelo the Food, Conservation, and Energy Act of
2008.

Quem pode receber: pessoa que entregue biomassa elegivel para as
plantas qualificadas.

Programa de Energia Rural para América (The Rural Energy for America
Program ) (USDA, 2014d)

o O Programa presta assisténcia financeira aos produtores agricolas e

rurais para comprar, instalar e construir sistemas de energias
renovaveis; fazer melhorias de eficiéncia energética para edificios ndo-
residenciais e instalacdes; e utilizar tecnologias renovaveis, que
reduzam o consumo de energia.

Estabelecido em 2008 pelo the Food, Conservation, and Energy Act of
2008.

Subvencdo para educacdo sobre biodiesel (Biodiesel Fuel Education Grants)
(USDA, 2014e)

o Objetivo de estimular o consumo e desenvolvimento de infraestrutura

para o biodiesel.

Estabelecido pelo Farm Security Investment Act of 2002.

Quem pode receber: organizagdes sem fins lucrativos e instituigdes de
ensino superior que demonstraram conhecimento sobre a producdo de
biodiesel, uso ou distribuicdo; e capacidade demonstrada para realizar

programas de apoio educativo e técnicos.

5.6 A estruturacdo do Sistema de Inovacéao para Bioenergia no periodo

De maneira geral se observa que h4 um problema de criacdo de legitimidade para o

etanol de primeira geracdo nos EUA, que tem resultado na dificuldade de criacdo de mercado.

AcOes de grupos contrarios como as grandes empresas de petrdleo, as montadoras de

automoveis e a industria de alimentos processados tém fomentado debates como comida X

combustivel, aumento de precos dos alimentos etc., que criam dificuldades na legitimagéo do

uso de biocombustiveis de primeira geracdo. Tal situacdo tem sido enfrentada com intensa
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mobilizacdo de recursos, direcionados em grande parte a criagdo de conhecimento para o
etanol celuldsico e que devem responder aos questionamentos existentes.

Também se verifica que ndo existem somente problemas de legitimagdo, mas que as
advocacy coalitions contrarias aos biocombustiveis tém imposto problemas na formacao de
mercado. A RFA publicou um relatério em julho de 2014, no qual afirma que as grandes
empresas de petroleo tém imposto obstaculos para que os postos de combustiveis ampliem a
venda de E85 e E15:

[...] oil companies themselves that are blocking the sale of greater volumes of
renewable fuels by retail gas stations. Through rigid franchise and branding
agreements, restrictive supply contracts, outlandish labeling requirements, punitive
penalties, and other heavy-handed tactics, Big Oil prevents and discourages retail
stations from selling fuels with higher renewable content, like E15 and E85. (RFA,
2014h)

O relatério da RFA traz ainda alguns dados estatisticos que, segundo a associagéo,
comprovariam o esforco das “Big Five” empresas de petroleo trabalharem para dificultar a
venda de E15 e E85:

e Cerca de 48.000 postos de combustiveis usam as marcas das “Big Five” e
menos de 300 (0,6%) oferecem E85 ou E15;

e Cerca de 34.300 postos de combustiveis usam marcas de outras refinarias de
petréleo e menos de 475 (1,4%) oferecem E85 ou E15;

e Dos 74.000 postos de combustiveis “bandeira branca”, entre 1.700 e 2.600 (2,3
— 3,5%) oferecem E85 ou E15.

A industria automotiva também tem dado demonstracdes bastante ambiguas quanto ao
uso do etanol. Ao mesmo tempo que desenvolve modelos flex fuel, afirma que misturas de
15% de etanol com a gasolina podem comprometer os veiculos — 0s mesmos que rodam no
Brasil com 25% de etanol. A producdo de veiculos flex fuel nos EUA ¢ atribuida aos créeditos
do CAFE. Contudo, as regras do CAFE a partir de 2017 eliminam tal crédito e poderao
desencorajar a venda de veiculos flex fuel. Apesar de haver um mandato explicito na RFS2, os
fatos relatados acima, associados a queda de consumo de gasolina nos EUA e a pouca
producdo de E2G tém causado repetidas reducGes nos mandatos para E2G pela EPA. A

representacédo grafica para os EUA pode ser vista na Figura 39.
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Fonte: elaboracdo prépria
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6 COMPARACAO ENTRE BRASIL E ESTADOS UNIDOS

Neste capitulo, Brasil e EUA terdo o0s seus sistemas de inovacdo para
etanol/bioenergia comparados a partir de uma anélise considerando as fungfes de inovacao.
Quando disponiveis, os indicadores relacionados com a funcdo de inovacdo serdo
apresentados e posteriormente serd apresentada uma avaliacdo. Busca-se, com isso, verificar
os diferentes graus de dificuldade de cada pais para gerar inovagdo. Devido a peculiaridade da
bioenergia utilizar matérias-primas de origem agricola e/ou florestal, em algumas sec¢des a

andlise sera subdividida em matéria-prima e processo de conversao industrial.

6.1 Funcdo de Inovacgdo de Atividades Empresariais
6.1.1 Funcdo de Inovacdo de Atividades Empresariais - Processo de
conversao industrial

Para uma melhor avaliacdo sobre as atividades empresariais, optou-se por segmentar a
analise entre o segmento de bens de capital e o segmento produtor de bioenergia. Tal
segmentacdo foi considerada importante devido a diferenca significativa de modo de atuagéo
e relacionamento com a P&D e também devido a diferenca verificada entre os dois paises,
principalmente para o segmento de bens de capital.

6.1.1.1 Funcéo de Inovagéo de Atividades Empresariais — Industria de bens
de capital

6.1.1.1.1Funcédo de Inovacdo de Atividades Empresariais — Industria de
bens de capital - Brasil

Numa avaliacdo da industria de bens de capital no Brasil, Magacho (2012) constata
que as grandes variacbes no crescimento da economia brasileira sdo perniciosas para a
indUstria de base. Nos periodos de baixo crescimento da economia, as industrias de bens de
capital desmobilizam pessoal e reduzem significativamente suas atividades, em valor superior
a média da industria. Quando ocorrem os ciclos de desenvolvimento mais acelerados, como 0s
observados entre 2004 e 2008, essa industria ndo consegue atender toda demanda interna. Em
alguns setores, 0 autor considera que ha capacitacdo tecnologica e que o grande aumento de
importacdes de BK (bens de capital) no periodo analisado deveu-se principalmente pela falta
de capacidade produtiva para atender o rapido crescimento. Em outros setores o problema
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seria mais grave, ja que a industria de BK perdeu também a capacitagdo tecnoldgica para
atender aos seus clientes potenciais. No setor sucroenergético brasileiro, se observa com
clareza tal fato. Quando ndo ha instalacdo de novas unidades, as usinas continuam produzindo
acucar, etanol e outros produtos ainda que com margens reduzidas. As empresas
especializadas em BK para 0o SS passam a contar somente com a receita da manutencéo de
equipamentos. Ou seja, a estagnacao do setor € muito mais severamente sentida pela industria
de BK.

Valente et al. (2012) ao analisarem a industria de bens de capital para o SS, relatam
que nas entrevistas realizadas com fornecedores de BK, especialmente aqueles mais
dependentes do SS, o nivel de ociosidade em 2012 girava em torno de 50%. De maneira
similar a Magacho (2012), que realizou o estudo para industria de bens de capital em geral,
Valente et al. (2012) identificam que no SS, no periodo de expansdo acelerada recente, a
indUstria de BK nédo foi capaz de atender a demanda das usinas de forma satisfatoria. As
usinas, de maneira geral apresentaram reclamagdes quanto ao cumprimento dos prazos de
entrega, um prazo excessivamente longo para atendimento dos pedidos e dificuldade para
encontrar produtos dentro da especificacdo desejada.

Os autores também calculam que para atender parte da demanda potencial criada pelos
carros flex fuel e cumprir as metas do Plano Decenal de Energia seriam necessarias cerca de
130 novas usinas até 2020-2021. E que, caso essa demanda se confirme, o setor de BK tera
dificuldades para atender aos pedidos, principalmente no que tange aos equipamentos mais
especificos para as usinas do SS e que possuem poucos fabricantes. Para a fase agricola, 0s
autores néo identificaram problemas de atendimento a um eventual aumento de demanda. Os
autores explicam tal fato devido a uma parte dos equipamentos serem comuns a outras
culturas e, portanto, as empresas fornecedoras terem uma base de clientes mais diversificada.
Para 0s equipamentos mais especificos como as plantadeiras e colheitadeiras, jA héa
crescimento da necessidade de equipamentos e as industrias ja investiram em aumento de
capacidade, além de serem majoritariamente grandes multinacionais com atuacdo bastante
diversificada. Apesar disso, Nyko et al. (2013) consideram que as colheitadeiras e
plantadeiras de cana-de-agucar ndo apresentam evolucdo tecnoldgica adequada.

De maneira geral, sdo poucas as politicas publicas especificas para a industria de base
do SS no Brasil. A Apex executa uma acdo junto as empresas de Sertdozinho e Piracicaba
para apoiar a internacionalizacdo das empresas, fato que auxiliaria na diminuicdo da

exposicdo das empresas somente ao mercado brasileiro. O BNDES possui linhas de
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financiamento especificas para produtoras de BK, sem, contudo, ter linhas dedicadas para
bens de capital do SS.

Nos projetos de etanol celulésico em curso, as novas etapas industriais incorporadas
pouco contaram com a participacdo das industrias de BK do pais. As empresas ndo possuiam
tecnologia disponivel para atender as usinas, com excecao da hidroélise &cida da Dedini, que
foi considerada uma tecnologia pouco competitiva. A principal motivacdo para este
despreparo da industria de BK em atender esta demanda deve-se a baixa incorporacdo de
novas tecnologias, principalmente as de base biotecnoldgica. Cabe aqui ressaltar que ndo se
trata apenas do pouco conhecimento disponivel nas empresas, parte dos entrevistados
considera que nas ICT’s brasileiras este conhecimento também nao estaria disponivel.

Em relacdo ao desenvolvimento de equipamentos agricolas para outras culturas
energéticas, nao foram identificadas acBes relevantes no pais. As pesquisas e atividades
empresarias para diversificacdo de matérias-primas tém se concentrado principalmente na
cana energia, no sorgo e no milho. As duas primeiras culturas preveem a utilizacdo dos
mesmos equipamentos utilizados para cana-de-agtcar, com pequenas modificacdes. O milho

ja possui uma cultura bem desenvolvida e maquinario adequado.

6.1.1.1.2Funcédo de Inovacdo de Atividades Empresariais — Industria de
bens de capital — Estados Unidos

Em relatério no qual é analisada a evolucdo dos biocombustiveis avancados e a
capacidade prevista de producéo até 2016, Solecki, Scodel e Epstein (2013) identificaram nos
EUA e Canada, 93 empresas fornecendo insumos, catalisadores, enzimas e servi¢os de
tecnologia para cadeia de suprimentos dos biocombustiveis avancados. Segundo os autores,
entre 2007 e o primeiro semestre de 2013, houve 1,45 bilhGes de ddlares de investimento
privado neste segmento. Os autores também relatam que os subsidios publicos (public grants)
desde 2008 superaram os 600 milhGes de dolares e que as garantias federais de empréstimos
(federal loan guarantees) superaram 940 milhdes de dolares para projetos de biorefinarias.
Dentre os recursos federais e estaduais, ndo foi possivel segmentar o montante destinado para
0 segmento de bens de capital, mas uma parcela significativa dos gastos para implementacao
de uma biorefinaria séo relacionados com a aquisi¢do dos equipamentos.

Um fato a se destacar é que nos EUA uma parte significativa do desenvolvimento
tecnoldgico para biocombustiveis, inclusive para bens de capital, é realizado por empresas

startups, com tecnologias frequentemente descobertas nos laboratérios de pesquisa das
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universidades e fundadas com assisténcia financeira de venture capital (MANZER, 2013). A
seguir sdo relacionadas algumas empresas destacadas pelo autor, cuja lista foi complementada
com as empresas que Solecki, Scodel e Epstein (2013) identificaram que tem negdcios no
Brasil ou que tenham sido identificadas como recebedoras de investimento de empresas
brasileiras.

Gevo — fundada em 2005 com tecnologia descoberta no California Intitute of
Technology. Recebeu venture capital da Khosla Ventures e realizou o IPO em fevereiro de
2011. Em 2013 tinha um valor de mercado de US$ 500 milhdes. Desde 2009 trabalha em
colaboragdo com a ICM — uma das lideres no fornecimento de tecnologia para produgéo de
etanol. O modelo de negdcio proposto é o desenvolvimento de um processo de fermentacéao
que produza isobutanol e que possa ser adaptado nas plantas de etanol existentes. A empresa
também desenvolveu um bioquerosene de aviacdo testado com sucesso pelo Exército dos
EUA (NEITEC, 2014)

Amyris — fundada com tecnologia descoberta na UC Berkeley. O IPO foi realizado em
setembro de 2010. Em 2013 tinha um valor de mercado de mais de um bilh&o de ddlares. O
produto plataforma da empresa é a producdo de farneseno a partir da fermentacdo de acUcar.
A partir do farneseno é possivel produzir uma série de outros produtos quimicos, inclusive
biocombustiveis. A primeira unidade industrial da Amyris é uma parceria com a Paraiso
Bioenergia, localizada em Brotas/SP, junto a uma usina de etanol. A unidade produz squaleno
—um emoliente utilizado na industria de cosméticos. A empresa, em parceria com a usina Sdo
Martinho, estd construindo sua segunda planta industrial no Brasil (AMYRIS, 2014). A
empresa possui diversas parcerias para desenvolvimento de bioquimicos e de
biocombustiveis.

LS9 — fundada em 2005 e vendida em 2013 para o Renewable Energy Group. A partir
da modificacdo genética de um organismo que naturalmente produz lipidios, a empresa pode
produzir uma variedade de hidrocarbonetos. Trabalha em parceria com a Fluor, para as
questdes de engenharia (SOLECKI; SCODEL; EPSTEIN, 2013). Possui uma planta de
demonstracdo em Okeechobee/FL. A empresa foi uma das que investiu no Brasil, com a
abertura de um laboratério em Séo Paulo, no Parque Tecnoldgico de Piracicaba, para adaptar
sua tecnologia para utilizagdo com a cana-de-acUcar. A empresa também participa do PAISS,
com projeto para producdo de diesel, integrado a uma usina de etanol.

Cobalt Technologies — recebeu venture capital da Pinnacle Ventures, Malaysian Life
Sciences Capital Fund Burrill & Company, Parsons & Whittemore, LSP (Life Sciences

Partners), @Ventures e Harris & Harris Group. E uma startup de Mountain View — Califdrnia,
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que se especializou na criacdo de biobutanol a partir de varias matérias-primas celulésicas. A
empresa tem parceria com a Rhodia para construcdo de uma planta para producdo de
biobutanol no Brasil, utilizando a cana-de-aglcar como matéria-prima.

Edeniq - integra processos mecanicos e bioldgicos para quebrar de forma eficiente e
custo-eficaz materiais vegetais em agucares, que se transformam em combustiveis e materiais
industriais sustentaveis. O portfélio de patentes da Edeniq inclui inova¢fes em catalisadores
bioldgicos e processos mecanicos (EDENIQ, 2014). A empresa anunciou que iniciou
a engenharia e construcdo de uma fabrica, em escala de demonstracao, de aclcares de bagaco
com sua socia, a Usina Vale - produtora brasileira de acucar e etanol.

Ensyn - Em outubro de 2012 a Fibria — empresa brasileira, maior produtora de
celulose do mundo, adquiriu 6% das acdes da Ensyn. Como parte do acordo, a Fibria e a
Ensyn criaram uma joint venture para operar no Brasil com a producdo de combustiveis e
quimicos liquidos de origem renovavel. A Ensyn ja produziu mais de 30 milhGes de galGes de
RFO - Renewable Fuel QOil (6leo combustivel renovavel), utilizando um processo préprio
denominado RTP - Rapid Thermal Processing (Processo térmico rapido) (ENSYN, 2012).

Solazyme - Fundada em 2003, com sede em Sdo Francisco, na Califérnia, a empresa
fez a abertura de suas agdes em 2011. Em 2010 a Bunge realizou investimento na Solazyme.
Em 2012 as duas empresas criaram uma joint venture para construcdo e operacdo de uma
fabrica de oleos renovaveis, em uma area adjacente a usina Moema, da Bunge Brasil. A JV
tem uma capacidade anual projetada de 100.000 toneladas de Oleos. A planta utilizara a
tecnologia de producdo de Oleos customizados da Solazyme a partir de microalgas, para
produzir 6leos triglicérides customizados, utilizados em aplicaces industriais (BUNGE,
2012). A unidade de Moema entrou em operacdo em janeiro de 2014 e contou com
empréstimos do BNDES (INVESTESP, 2014). No Brasil, a empresa esta produzindo 6leos
para uso em cosméticos e sabonetes da Unilever e um lubrificante.

American Process, fundada em 1995 como empresa de consultoria na area de
engenharia para industrial de papel e celulose, nos anos recentes se especializou em
tecnologias para produzir agucar, etanol e quimicos a partir de biomassa. A tecnologia
desenvolvida para conversdo combina uso de quimicos e enzimas. A empresa possui plantas
de demonstragdo em Alpena, Michigan e Thomason, Georgia (LANE, 2013). Em 2013 a
Granbio Investimentos adquiriu 25% da empresa. O BNDES possui 15% das acfes da
Granbio Investimentos (NIELSEN, 2013). Em abril de 2014 a empresa foi a primeira a gerar
RINs de etanol celulésico produzido a partir da madeira na biorefinaria de Alpena (LANE,

2014).
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Quanto as tecnologias de conversdo industrial, observa-se que houve intensa atividade
industrial para construcdo de plantas de etanol de 1% geracdo, que pode ser constatada pelo
enorme crescimento da producdo estadunidense. Também se verifica que para producéo de
etanol de segunda geracdo hé intenso investimento empresarial.

No segmento agricola, também se verifica intensa atividade nos EUA. Diferente do
Brasil, que tem a cana-de-aclcar como uma matéria-prima que possui um bom balango
energético e de reducdo de GEE, nos EUA a busca por uma matéria-prima de alto rendimento
ainda estd em curso. Considerando a enorme producdo de milho e de etanol de milho nos
EUA, vérias empresas tém buscado solugdes para desenvolver a logistica de colheita e
transporte da palha do milho de forma eficiente. Essa solucdo teria uma série de beneficios

por se integrar a logistica existente para o milho.

6.1.1.2 Funcdo de Inovacédo de Atividades Empresariais — Produtoras de
bioenergia

No Brasil, conforme analisado anteriormente, enquanto o mercado foi rentavel e
atrativo, houve resposta empresarial, que pode ser constatada pelo crescimento da producao
de etanol ao longo da década de 2000. Na producdo de etanol de segunda geracdo, a
movimentacdo foi causada pelo PAISS, ja que ndo ha demanda especifica para o etanol
celulésico no Brasil. A produgdo de energia elétrica a partir da biomassa também recebeu
investimentos empresariais, sempre que houveram leildes que permitissem essa fonte e que
pagassem um preco remunerador.

Nos EUA também foi célere a resposta empresarial, com um grande nimero de
empresas investindo na producdo de bioenergia. Eram 210 empresas produzindo etanol ao
final de 2013, e um grande crescimento na producao de energia elétrica a partir da biomassa.
Para os biocombustiveis avancados, Solecki, Scodel e Epstein (2013) identificaram 160
plantas comerciais em construgdo, de 159 empresas; 13 plantas de demonstragédo existentes e
um investimento privado superior a US$ 4,85 bilhdes desde 2007.

6.1.1.3 Funcao de Inovacao de Atividades Empresariais — Matéria-Prima

No Brasil, houve algumas atividades historicas relacionadas com a busca por matérias-
primas alternativas, contudo, pelo seu alto rendimento agricola, excelente balanco energético

e alta reducdo de GEE, a cana-de-aclcar se manteve como a matéria-prima quase que
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exclusiva para a produgdo de etanol no Brasil. As pesquisas relacionadas com tecnicas
agricolas e variedades foi em grande parte conduzida pela Ridesa, ICTs de Sao Paulo e CTC.
Praticamente ndo ha apropriacdo de lucro pelas instituicGes para desenvolver variedades, que
recebem um valor suficiente apenas para cobrir parcialmente os custos das pesquisas.
Chabregas (2012) relata que em 2012 cerca de 85% da soja, 70% do milho e 30% do algodao
plantados no Brasil eram transgénicos. Contudo, ainda ndo haveria uma Unica variedade
transgénica de cana-de-acuUcar disponivel comercialmente no Brasil.

Como ja visto na Figura 15 a produtividade do milho cresceu 129% entre 1961 e 2011,
enquanto a cana-de-acucar teve crescimento de 40%. Somente em 2002, com a fundagédo da
Allelyx, e em 2003, com a fundacdo da Canavialis, € que se verifica o inicio de um
movimento relacionado com desenvolvimento empresarial de variedades transgénicas,
técnicas biotecnoldgicas e fabricas de mudas comerciais para cana-de-agucar no Brasil.
Adquiridas em 2008 pela Monsanto, as empresas passaram a integrar o portfélio da
multinacional como unidades destinadas a Bioenergia. Em 2011, a empresa langou o sorgo
sacarino como alternativa no Brasil e, em 2012, lancou suas primeiras variedades de cana-de-
acucar ainda desenvolvidas com tecnologias tradicionais de cruzamento. Desde 2005 sao
realizados testes com variedades transgénicas aprovadas pelo CTNBio (CANAVIALIS,
2014). Identificado como um segmento de alto potencial para melhoria, a transgenia da cana-
de-acucar é um dos focos do PAISS Agricola, langado em 2014. Espera-se que haja forte
impulso para novas atividades empresarias neste segmento no Brasil.

Nos Estados Unidos, a maior parcela dos desenvolvimentos tecnoldgicos para o milho
tem sido realizada por empresas, especialmente no lancamento de novas variedades. H4 um
mercado muito bem estabelecido e estas empresas se internacionalizaram, sendo também as
principais fornecedoras de sementes de transgénicos no Brasil. Como a cadeia produtiva do
milho ja é bem estabelecida, as pesquisas tém majoritariamente sido conduzidas pelas
empresas, com sucesso, conforme pode ser observado pelos enormes ganhos obtidos. Para as
novas matérias-primas ha uma participacdo maior das ICTs, com recursos do Estado, tendo
em vista que ainda ha grande incerteza sobre as melhores matérias-primas e seus
desenvolvimentos tecnoldgicos. Ainda que a participacdo governamental seja maior, as
proprias empresas que ja dominam o setor de sementes nos Estados Unidos e também
algumas startups tem trabalhado fortemente para dominar a tecnologia para producdo de

matéria-prima para o etanol celul6sico.
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6.2 Funcao de Inovacao de Criagdo de Conhecimento
6.2.1 Indicadores
6.2.1.1 Publicacéo Cientifica

Yaoyang e Boeing (2013) realizaram uma avaliacdo bibliométrica das pesquisas
realizadas na area de biocombustiveis, baseada no indice expandido de citacdo cientifica da
base de dados Web of Science disponibilizada pela Thomson Reuters. A analise dos resultados
encontrados pelos autores nos fornece um panorama de um dos indicadores associados com a
inovacdo, que € a publicacao cientifica.

Na Tabela 14 verifica-se que a quantidade de publicacdes sobre biocombustiveis
cresceu significativamente a partir de 2004. Na Tabela 15, verifica-se que os Estados Unidos
sdo 0 pais com o maior nimero de publica¢fes e também com o indice h mais elevado. O
indice h® foi desenvolvido para avaliar as citacdes e a partir deste dado medir a importancia de
um pais/instituicdo de pesquisa. O Brasil € o sexto pais em nimero de publicacbes, mas
apresenta uma relacdo entre a quantidade de publicagdes e de citagdes bem abaixo dos demais
paises (192 colocagdo). O indice h do Brasil também apresenta um valor baixo (11° colocado).

Na Figura 40, verifica-se que os Estados Unidos tém um papel central quando se trata
de colaboracdo internacional para publicagdes. Das vinte instituicbes com maior numero de
publicacBes, quinze sdo estadunidenses. A USP € a Unica universidade brasileira dentre as

vinte com mais publicacBes sobre biocombustiveis.
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Figura 40 - Redes de Colaboracéao dos 20 paises mais produtivos (a) e instituicdes (b)
Fonte: (YAOYANG; BOEING, 2013, p. 85)

> Entre os artigos (N) de um pais / instituicdo, ha h artigos com pelo menos h citagdes por artigo,
enquanto os outros artigos (N - h) tem menos de h cita¢des de cada artigo (HIRSCH, 2005)
149



Ano TP PG PG/TP TC TC/TP AU AU/TP NR NR/TP
1991 4 60 15 54 13,5 7 18 74 18,5
1992 14 200 14,3 148 10,6 31 2,2 386 27,6
1993 13 82 6,3 109 8,4 36 2,8 101 78
1994 12 139 11,6 113 9,4 42 35 130 10,8
1995 23 189 8,2 709 30,8 63 2,7 376 16,3
1996 27 284 10,5 782 29 85 31 590 21,9
1997 26 260 10 991 38,1 68 2,6 669 25,7
1998 45 458 10,2 1287 28,6 115 2,6 1.317 29,3
1999 44 413 9,4 1626 37 112 2,5 1.033 235
2000 46 479 10,4 1832 39,8 166 3,6 1.220 26,5
2001 39 424 10,9 1950 50 186 4.8 1.235 317
2002 69 613 89 2802 40,6 228 33 1777 25,8
2003 76 942 12,4 4025 53 354 4,7 2.306 30,3
2004 106 1.036 9,8 5463 51,5 440 42 3.357 31,7
2005 114 1.070 9,4 4329 38 418 3,7 3.767 33
2006 204 1.637 8 7868 38,6 692 34 5.473 26,8
2007 361 3.019 8,4 9400 26 1.259 35 10.563 29,3
2008 632 5.779 91 16.601 26,3 2.446 39 21.264 33,6
2009 974 8.966 9,2 14.173 14,6 3.905 4,0 34.502 354
2010 1342 13.084 9,7 13.489 10,1 5.684 42 53.485 39,9
2011 1946 18.789 9,7 9.890 51 8.480 4,4 77.818 40
2012 2024 19.484 9,6 1.796 0,9 9.441 4,7 84.011 41,5
Média 10 27,3 35 27,6

TP = ndimero de publica¢es PG = ndmero de paginas TC = nimero de citagbes AU = ndmero de autores

Fonte: (YAOYANG; BOEING, 2013, p. 83)

NR = ndmero de referéncias
Tabela 14 - Caracteristicas das publicacfes sobre biocombustiveis entre 1991 e 2012

Pais Todos Pais individual Colaboracdo Internacional
TP TC TPTC h SP TC  TCISP  SP CP TC TCICP CP(%)
(%)
EUA 3009 45978 153 89 2298 34117 148 764 711 1186 167 236
1

China 729 8.742 12 4 463 4.828 104 635 266 3914 147 365
Reino Unido 460 5.861 127 38 255 2.832 11,1 554 205 3029 148 446
Alemanha 452 7.229 16 42 234 2.179 9,3 51,8 218 5050 232 482
Suécia 407 5.380 132 34 247 3.043 123 60,7 160 2337 146 393
Brasil 350 2.416 69 27 262 1.637 6,2 74,9 88 779 8,9 25,1
Franga 299 4.080 136 32 161 1.395 8,7 53,8 138 2685 195 462
Japdo 282 3.538 125 31 176 2.162 123 62,4 106 1376 13 37,6
india 276 3.228 11,7 31 186 1.708 9,2 67,4 90 1520 169 326
Holanda 273 4.660 171 35 153 2.301 15 56 120 2359 197 44
Canada 245 2719 111 26 135 878 6,5 55,1 110 1841 16,7 449
Espanha 238 2471 104 24 141 1.223 8,7 59,2 97 1248 129 408
Turquia 207 4.257 206 38 192 4,091 213 928 15 166 11,1 7.2
Itélia 199 2.008 101 25 115 941 8,2 57,8 84 1067 127 422
CoréiadoSul 173 1.909 11 22 92 1.014 1 53,2 81 895 1 46,8
Finlandia 161 1.769 1 21 92 738 8 57,1 69 1031 149 429
Austrélia 150 1.879 125 22 85 754 8,9 56,7 65 1125 17,3 433
Dinamarca 145 1.235 8,5 18 63 536 85 434 82 699 8,5 56,6
Austria 120 2.631 21,9 25 35 740 211 29,2 85 1891 222 708
Polénia 119 585 49 14 85 228 2,7 71,4 34 357 105 286

Fonte: (YAOYANG; BOEING, 2013, p. 84)

TP = Total de publicacdes, TC = Total de citacdes, SP = Publicagdes de um Unico pais,
CP = Publicagdes em colaboracéo internacional
Tabela 15 - Os 20 paises mais produtivos em pesquisa sobre biocombustiveis

6.2.1.2 Patentes

De Freitas e Kaneko (2012) realizaram uma avaliagcdo das patentes registradas no

Brasil, no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), relacionadas com etanol. E,
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Jang e Du (2013) fizeram um trabalho semelhante para os registros no United States Patent
and Trademark Office (USPTO). A partir destes trabalhos sera realizada a comparacéo das
patentes nos dois paises. De Freitas e Kaneko (2012) segmentaram as patentes em seis grupos,
cinco dos quais foram utilizados na segmentacdo de Jang e Du (2013), porém, com ajustes na
nomenclatura.

De Freitas e Kaneko reportam que a busca inicial na base de dados do INPI foi
realizada com multiplas palavras chave e encontrou 1.906 patentes entre 1975 e 2010. Apos
analise de trés pesquisadores, foram identificadas 1.426 patentes relacionadas com etanol, que
foram classificadas nas categorias relatadas acima.

Jang e Du realizaram a busca na base de dados do USPTO com a palavra chave
“ethanol” e obtiveram 3.539 patentes aplicadas entre 1975 e 2011 e concedidas entre janeiro
de 1976 e junho de 2012. Apos andlise dos pesquisadores, 1.090 patentes foram selecionadas,
sendo que somente aquelas que foram registradas por empresa ou pesquisador dos EUA (642)
foram classificadas nos grupos descritos.
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Fonte: Brasil - (DE FREITAS; KANEKO, 2012); Estados Unidos - (JANG; DU, 2013);
elaboracdo propria

Na Figura 41.a pode ser observado que historicamente o formato das curvas que
representam os totais de patentes nos dois paise € similar, com um grande movimento de

depdsito de patentes entre o final da década de 1970 e o inicio da década de 1980, com uma
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reducdo significativa ao final da década de 1980 e um retorno paulatino, culminando com uma
grande elevacéo ao final da década de 2000. Observa-se na Figura 41.a que o INPI, no Brasil,
teria mais patentes registradas que o USPTO, nos EUA. Tal fato foi considerado como devido
a metodologia de busca e de selecdo utilizada por De Freitas e Kaneko (2012) e Jang e Du
(2013) serem ligeiramente diferentes. No Brasil as tecnologias relacionadas com a cana-de-
acucar foram incluidas no levantamento e nos EUA as tecnologias do milho foram incluidas,
somente quando havia algo especifico para o etanol.

No Brasil, Freitas e Kaneco identificam trés fases distintas observaveis na Figura 41.b:
na fase inicial hd uma grande preocupacdo com a producdo industrial e com a adaptacdo dos
motores para funcionar com maiores teores de etanol. Os segundo e terceiro periodos
caracterizam-se por ter maiores precupacdes com a etapa agricola, sendo que no terceiro
periodo a insercdo da tecnologia flex fuel representa uma grande quantidade de patentes. Nos
Estados Unidos — Figura 41.c, as patentes relacionadas com a producdo industrial sempre se

sobressairam, seguidas das patentes de tecnologia automotiva.

6.2.1.3 Curvas de aprendizagem

Na Tabela 16 podem ser observadas as taxas de aprendizagem para a cana-de-agucar;
milho; etanol de cana e etanol de milho. Verifica-se que o milho possui uma taxa de
aprendizagem muito superior a da cana-de-aclcar, como ja se podia inferir pela enorme
diferenca no ganho de produtividade. Para o combustivel final verifica-se que no periodo
inicial (1975-2005) o etanol de cana-de-agUcar apresentou uma taxa de aprendizagem maior
que o etanol de milho. No periodo entre 2004/2005 e 2013 ndo foi possivel o calculo usando a
mesma metodologia de Van Den Wall Bake et al., (2009) e Hettinga et al. (2009) ja que o R?
apresentou uma baixa correlacdo para todas as analises. Porém, na analise da Figura 42 pode
ser visto que na década de 2000 houve uma grande evolucdo do etanol de milho, com uma
estabilizacdo/regresséo a partir de 2009.

A auséncia de ganhos em periodo recente para o etanol tanto nos EUA quanto no
Brasil indica que a tecnologia para o etanol de primeira geracdo ja esta madura. O mesmo
ocorrendo com a cana-de-acticar e com o milho. E importante ressaltar que para a cana-de-
acucar ainda se utilizam técnicas tradicionais de melhoramento genético e que o uso da
transgenia ainda apresenta grandes possibilidades de ganhos. Outros fatores como preco de
terra, secas etc., também sdo fatores de grande impacto que sdo aprofundados por de Van

Den Wall Bake et al., (2009) e Hettinga et al. (2009).
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Sistema de Aprendizagem LR (%) Periodo N R?

Produgdo de matéria-prima

Cana-de-agucar ) 32+1 19752004 29 081

Cana-de-acticar® 37+1 1975-2013 33 078

Milho® 45+1,5 1975-2004 1,6 0,87

Milho® 56+1,2 1975-2013 3,2 0,55
Investimento e Custos de O&M

Etanol de Cana-de-agtcar® 19+0.5 19752005 46 0,80

Etanol de Milho® 13+0.15 1983-2004 6,4 0,88
Combustivel final

Etanol de Cana-de-actcart” 20+0,5 1975-2005 4,6 0,84

Etanol de Cana-de-agtcar® 26+1,4 1975-2013 6,23 0,82

Etanol de Milho® 18+0.2 1983-2004 7.2 0,96

LR: Learning Rate, N: NUmero de dobros por producdo acumulada.

R2: Coeficiente de correlagdo dos dados estatisticos.

Fontes: (1) (VAN DEN WALL BAKE et al., 2009); (2) (HETTINGA et al., 2009); (3)
elaboracéo propia.

Tabela 16 - Taxas de aprendizagem para a cana-de-agucar; milho; etanol de cana e
etanol de milho
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6.2.2 Avaliacdo da FSI
6.2.2.1 Funcdo de Inovacdo de Criacdo de Conhecimento - Processo de
conversao industrial

No que tange as tecnologias para producdo de biocombustiveis de primeira geracéo, ha
completo dominio tecnolégico no Brasil e as empresas sdo as principais criadoras de
conhecimento. Quanto aos biocombustiveis celulésicos, 0 pais no momento possui pouco
conhecimento sobre as tecnologias necessérias tanto na academia quanto nas empresas. O
movimento atual consiste majoritariamente na importacdo de tecnologia, com sua adaptacéao
para uso com bagaco ou palha de cana-de-agucar. Entrevistas tanto no Brasil quanto nos EUA
identificaram que além da falta de massa critica sobre as novas tecnologias, existem
problemas institucionais que restringem severamente o desenvolvimento, principalmente da
biotecnologia.

Uma das reclamacdes mais relevantes é quanto ao prazo para aprovacdo de testes de
microrganismos geneticamente modificados. O representante da Amyris entrevistado relatou
que a evolucdo das pesquisas com microrganismos geneticamente modificados em algumas
etapas é mais rapida que o processo de aprovacdo no CTNBio. P.ex.: a empresa pede
aprovacdo para uma cepa de microrganismo, quando ela recebe a aprovacdo, ja foi
desenvolvida outra cepa mais evoluida. Tal fato foi um dos motivadores para a empresa
manter o desenvolvimento de microrganismos nos EUA e sé solicitar no Brasil a aprovacdo
da cepa que sera utilizada industrialmente. Fato similar foi reportado pelo representante da
Granbio, que relatou que a empresa optou por adquirir participacdo acionaria em empresas
com tecnologias promissoras e abrir uma unidade propria nos EUA para simplificar e agilizar
0 processo de pesquisa.

Nos EUA, a tecnologia de primeira geracdo apresentou ganhos significativos de
melhoria de performance no periodo recente. Na Figura 43 observa-se que as novas plantas de
producdo de etanol nos EUA que usam gas natural ou palha de milho em instalacbes que
produzem energia e calor em ciclo combinado tém um alto ganho de eficiéncia na producéo
de energia e na reducdo de emissdo de GEE, indicando que houve intensiva melhoria na
tecnologia utilizada no processo industrial.

Tanto as empresas de bens de capital, quanto ICTs custeadas com recursos publicos,
pesquisam co-geracdo de energia e melhoria do balango energético das plantas, visando
melhorar o saldo ambiental do etanol de milho. No desenvolvimento de tecnologias de etanol

celulésico, hd uma verdadeira corrida em curso. O grande nimero de empresas e ICTs
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Fonte: (CHUM et al., 2014, p. 212)

(CL):
(C2):
(C3):
(C4):
(C5):

milho - média — 2000

milho - média — 2005

milho - Benchmark (18 usinas) — 2009 + producéo de eletricidade de 0.25 MWh/m®

milho - média — 2010

milho - média — 2015 Projetado.

(C6): milho — Gas Natural CHP (Combined Heat e Power), 0.24 MWh/ m?

(C7): milho - Gas Natural CHP, 0.16 MWh/m®com CCS (captura e armazenamento de carbono)
(C8): milho — Palha de milho CHP, 0.19 MWh/m?;

(C9): milho - Palha de milho CHP, 0.8 MWh/m?®

(C10): milho - Palha de milho BIGCC (Biomassa integrada com gaseificacdo em ciclo combinado), 1.5 MWh/m?®
(C11): milho - Palha de milho CHP com CCS, 0.72 MWh/m?

(S1): Cana-de-agucar - Benchmark (20 usinas) — 2002;

(S2): Cana-de-agucar - Benchmark (44 usinas) — 2005/2006, 0.11 MWh/m?

(S3): Cana-de-aglicar - Benchmark (168 usinas) — 2008/2009, 0.13 MWh/m®

(S4): Cana-de-agucar - Benchmark (168 usinas) — 2008/09, 1.0 MWh/m>HPB (boiler de alta press&o)
(S5): Cana-de-agucar - 2020, 1.5 MWh/m®

(S6): Cana-de-acticar - 2020, 0.65 MWh/m?® com CCS.
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pesquisando diversas solucOes alternativas fornece um grande conjunto de
conhecimentos a serem utilizados. Vérias tecnologias ja se mostraram factiveis em escala de
demonstracdo ou em escala industrial. Ha, atualmente, um esfor¢co concentrado em reduzir os
custos de producéo para tornar as tecnologias competitivas.

Nos EUA hd intensa criacdo de conhecimento para producdo de bioenergia. No
modelo sistémico de inovacgéo, se destaca o fato da inovagdo ocorrer imersa num conjunto de
fatores que teoricamente sdo externos ao campo de estudo especifico. Este fato pode ser
observado na geracdo de conhecimento para producdo de bioenergia. Atualmente, uma parte
significativa dos processos de conversdo utilizam rotas biologicas. Nas entrevistas, foi
relatado que boa parte das equipes que iniciaram pesquisas com organismos geneticamente
modificados, enzimas etc., eram inicialmente focadas em pesquisas para a area de saude. Um
dos entrevistados considera que a grande quantidade de recursos que foram investidos nos
EUA para mapear 0 genoma humano criou uma grande massa critica de pesquisadores.
Quando se completou 0 mapeamento, havia uma grande quantidade de pesquisadores nas
areas bioldgicas e uma reducdo significativa de investimentos de P&D neste segmento. O
DoE identificou tal cenario e passou a investir em P&D de base biologica para producéo de
bioenergia, aproveitando a mao-de-obra qualificada disponivel. E interessante observar que
parte significativa das novas empresas para producdo de bioenergia e bioquimicos sdo da
California, regido com reconhecida capacidade em biotecnologia. Nas entrevistas se
identificou que, além da alta disponibilidade de pesquisadores capacitados, ha na regido um
intenso cluster de empresas de venture capital formadas no Vale do Silicio e que tem atuado

no ramo de biotecnologia.

6.2.2.2 Funcao de Inovacéo de Criagdo de Conhecimento — Matéria-Prima

Quanto a criacdo de conhecimento, conforme analisado anteriormente, o Brasil tem se
concentrado nas tecnologias agricolas relativas a cana-de-acgtcar. Contudo, o desenvolvimento
atual tem ofertado ganhos de produtividade inferiores ao aumento dos custos de producéo e
muito inferior ao ganho do milho, conforme visto na Figura 15. As pesquisas com transgenia
para cana-de-agUcar se iniciaram com mais intensidade h& pouco tempo e ainda ndo se pode
avaliar como esta ira evoluir, sendo provavel que a inclusdo da transgenia como foco do
PAISS Agricola deva acelerar esse processo.

Em relacdo as materias-primas alternativas a cana-de-agucar, verifica-se que a busca

pela cana energia é aquela com maior componente de conhecimento desenvolvido no Brasil,
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com algumas empresas envolvidas no processo. O sorgo, outra matéria-prima que por ser
complementar a cana-de-acucar tem recebido maior atencdo, tem a maior parte das novas
variedades e tecnologias de cultivos desenvolvidas por empresas estadunidenses.

Nos EUA, existem inumeras criticas ao uso do milho como matéria-prima, contudo
ndo foi encontrada, ainda, uma cultura “vencedora” como a cana-de-agtcar no Brasil. Existem
pesquisas intensas para avaliar as matérias-primas adequadas. Os esforcos tém sido
direcionados para que haja uma variedade de matérias-primas que tenham as melhores
caracteristicas para cada regido do pais. Busca-se ainda encontrar matérias-primas que nédo
sejam fontes de alimento e que possam ser cultivadas em areas marginais.

Quanto ao maquinério agricola, as duas maiores fabricantes mundiais, a AGCO e a
John Deere, sdo empresas estadunidenses e a terceira maior a CNH é uma multinacional italo-
americana (JUNIOR et al., 2010). Nos EUA ha intenso investimento para aumento da
produtividade agricola, com grande utilizacdo de maquinario. As pesquisas neste segmento
sdo intensas, concentrando-se no caso da bioenergia, na coleta e transporte da biomassa que
anteriormente era residuo.

Nos Estados Unidos verifica-se uma grande preocupacdo com a reducdo dos custos
logisticos de transporte da biomassa. Como essa matéria-prima tem uma densidade energética
relativamente baixa e necessita da movimentacdo de grandes volumes, o custo da logistica
passa a ser uma das maiores preocupacgdes. Existem varias pesquisas empresariais e custeadas
com recursos publicos para desenvolver metodologias unificadas de logistica que envolvam o
transporte multimodal e que permitam “desconectar” as usinas produtoras das fornecedoras de
matéria-prima, permitindo ganhos de escala na producdo. Como ndo ha uma biomassa
claramente definida, essas pesquisas ttm uma correlagdo importante.

No Brasil, historicamente, as usinas desenvolveram a logistica para o transporte da
cana queimada, sem folhas, otimizando o sistema. Atualmente, as pesquisas na area logistica
tém se concentrado em avaliar o0 melhor custo-beneficio para o transporte da palha da cana.
Sao poucas pesquisas para logistica de matérias-primas diferentes, tendo em vista que boa
parte das empresas tém apostado na producdo consorciada do etanol de primeira e de segunda

geracao.

6.3 Funcao de Inovacéo de Difusdo do Conhecimento

Tanto no Brasil quanto nos EUA, as tecnologias de producdo de etanol de primeira

geracdo sdo de amplo conhecimento e a difusdo ocorre adequadamente. No entanto, em
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ambos os paises nas fases de expansdo mais acelerada, os entrevistados reportaram que
ocorreu certo lapso temporéario na difusdo do conhecimento. A contratacdo de um grande
nimero de pessoas num curto espaco de tempo dificulta a difusdo do conhecimento e
temporariamente afeta a produtividade.

Em relacdo as novas tecnologias para producdo de biocombustiveis de segunda
geragdo, no Brasil se reporta que ha pouco conhecimento disponivel e, portanto, a difusdo
destes conhecimentos ocorrem mais lentamente.

Nos EUA, conforme analisado na secdo anterior, verifica-se que a biotecnologia
empregada para uso na producdo de energia € um spillover da biotecnologia relacionada a
salde. Os proprios oOrgdos federais possuem acles especificas para disseminacdo do
conhecimento e ha um calendéario extenso de eventos, congressos e seminarios sobre o tema.
Também foi avaliado anteriormente que a quantidade de publicacdes cientificas dos Estados
Unidos no tema é a maior mundialmente e vem crescendo de forma acelerada.

Cabe ressaltar que, se 0s avancos relacionados a ciéncia basica tém sido largamente
difundidos, com uso de diversos instrumentos, no que tange a ciéncia aplicada para producao
em larga escala, a situacdo é diferente. Como a tecnologia para producdo de biocombustivel
celulésico ainda ndo estd definida, com varias rotas tecnoldgicas competindo entre si, as
empresas pouco divulgam sobre os detalhes de suas tecnologias. Geralmente as informacoes
divulgadas sdo as minimas necessarias para o entendimento basico do processo utilizado. No
caso de informacGes para investidores, sdo utilizados acordos de ndo divulgacdo e hd muito

sigilo envolvido.

6.4 Funcao de Inovacéo de Direcionamento da Pesquisa
6.4.1 Funcéo de Inovacdo de Direcionamento da Pesquisa - Processo de
conversao industrial

No Brasil, desde a extincdo do Proalcool na década de 1990, as pesquisas para
conversdo industrial do etanol foram praticamente extintas no setor pablico. Nas empresas de
bens de capital, a pesquisa se focou principalmente no aumento da escala de producéo.
Contudo, houve pouco investimento publico, tanto na primeira quanto na segunda geracéo,
com pouco direcionamento relativo a rotas tecnoldgicas. A criacdo da Embrapa Agroenergia e
do CTBE trazem implicitos certo grau de direcionamento de pesquisa. O PAISS passa a
exercer esse direcionamento para biotecnologia e gaseificacdo a partir de 2012, mas atuando

principalmente nas etapas mais finais de geragdo de conhecimento, que é a pesquisa aplicada.
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Na ciéncia bésica, os recursos dos Fundos Setoriais tém pouco ou nenhum direcionamento,
com projetos de pequeno porte e sem grandes perspectivas de tecnologias disruptivas.

Nos Estados Unidos, a pressdo ambiental levou a massivos investimentos para
producdo de etanol celuldsico, com poucos recursos publicos para evolucdo do etanol de
amido de milho. A rota biotecnoldgica € aquela que recebe a maior parte dos investimentos e
da qual se espera maior evolucdo no curto e medio prazo. Também sdo realizados
investimentos em rotas de gaseificacdo, principalmente quando se trata de tratamento de

residuos sélidos, como o lixo urbano.

6.4.2 Funcédo de Inovacao de Direcionamento da Pesquisa — Matéria-Prima

No Brasil, hd um claro direcionamento para pesquisas com a cana-de-agucar, que ja
possui um ambiente estruturado de pesquisa e difusdo. Considerada uma excelente matéria-
prima e com uma dindmica inovativa ja bem estabelecida no pais, as pesquisas continuam a
ser nesta matéria-prima. Contudo, algumas das desvantagens da cana-de-agUcar, como a
impossibilidade de armazenamento e uma longa entressafra tém levado a pesquisas de
matérias-primas complementares. No PAISS Agricola € verificado este foco, bem como nas
atividades empresariais recentes.

O milho € visto como uma opcao para uso na entressafra da cana em algumas regides,
assim como o sorgo sacarino. O mais relevante no Brasil passa a ser a integracdo de culturas
gue complementem a cana-de-aclcar. No que tange as matérias-primas para o etanol
celulésico, a cana-de-aglcar continua a ser vista como a principal op¢do, mas outras
alternativas como a cana energia e variedades de capim de alta produtividade também séo
estudadas.

Nos Estados Unidos, como ainda ndo houve uma defini¢do de qual a melhor matéria-
prima, ha uma quantidade maior de opc¢des sendo investigadas. Como no inicio do processo
de desenvolvimento tecnolégico, as incertezas ainda sdo muito grandes, o pais tem adotado a
postura de desenvolver varias opc¢des, como é sugerido pelos estudos em inovagdo. Ha grande
interesse pelo desenvolvimento de matérias-primas ndo alimenticias, ainda que existam
grupos defendendo que a consorciagdo da producédo de alimentos e energia € benéfica para os
dois setores. Representante da Monsanto entrevistada afirma que ha um mercado crescente
por proteina no mundo e que séo tecnologias que permitam a producéo conjunta de alimentos
e energia que serdo melhor aceitas pelo mercado. No caso do milho, verifica-se que um

grande componente da sustentabilidade econémica da producdo de etanol, foi o
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desenvolvimento do DDG (Dried Distillers Grains) que é utilizado na rac¢do, enquanto o
amido é utilizado para producdo do etanol. A empresa argumenta que as variacbes Nnos
mercados de energia e alimentos seriam atenuadas com o0s dois segmentos atuando em

paralelo.

6.5 Funcao de Inovacdo de Formacéo de Mercado
6.5.1 Indicador - Consumo de Gasolina e Etanol

Nos Estados Unidos, em 2013, o consumo de gasolina foi mais de 14 vezes superior
ao consumo no Brasil, conforme pode ser visto na Figura 44. Contudo, diferente do Brasil,
onde o consumo vem crescendo de forma acelerada, nos EUA o consumo tem se reduzido. As
principais causas para esta redugdo de consumo s&o: melhoria na eficiéncia veicular causadas
pelas exigéncias da regulacdo - CAFE; e a reducdo das distancias percorridas pelos veiculos
leves (U. S. EIA, 2014). No Annual Energy Outlook 2014, EIA (2014) prevé que 0 consumo
de gasolina nos EUA siga diminuindo devido a incorporagdo de ganhos de eficiéncia
superiores a previsdo no aumento da distancia percorrida pelos veiculos leves. A demanda de
etanol para mistura na gasolina (E10 e E15) devera cair de 8.7 MMbbl/d em 2012 para 7.9
MMbbl/d em 2022 (U. S. EIA, 2014). Ja no Brasil, 0 aumento do consumo de combustivel
tem sido ocasionado principalmente pelo aumento da renda, com o consequente aumento na
frota automotiva. O PDE 2022 (BRASIL, 2013b) estima que a frota de veiculos no Brasil ira
crescer de 38 milhGes de unidades em 2013 para 63 milhdes de unidades em 2022. Com esse
cenario, o PDE 2022 estima que o consumo de gasolina no Brasil devera crescer 3,1% (a.a) e
o de etanol 9,3% (a.a) entre 2013 e 2022. Contudo, € relevante destacar que pela quase
auséncia de investimentos no setor e a ja alta utilizacdo da capacidade instalada, parece pouco
provavel gue tal crescimento na producéo de etanol ocorra com as condic@es atuais do SPIS.

Apesar da producao de etanol nos EUA ter crescido muito rapidamente, a participacao
(%) do biocombustivel no uso em veiculos de ciclo Otto ainda é significativamente inferior &
brasileira - Figura 45. Nos Estados Unidos, o uso livre do etanol (E85) ainda é muito baixo,
em comparagdo ao consumo de combustivel do pais, representando apenas 0,88% do
consumo de etanol no pais (U. S. EIA, 2014). No Brasil, o uso do E100 representa 53% do
etanol consumido no pais.

As principais motivagdes para o baixo uso do E85 nos EUA sdo relacionadas com o
preco usualmente superior ao da gasolina, a pequena quantidade de postos de combustivel

vendendo o E85 e uma quantidade relativamente reduzida de veiculos flex fuel. Ao final de
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2013 havia apenas 2.639 postos de combustiveis vendendo E85 nos EUA, de um total de
121.446 postos de combustivel existentes (U. S. CENSUS BUREAU, 2014), representando

2,17% do total. O crescimento de postos vendendo E85 foi acelerado a partir de 2002, mas

apresentou uma reducao na taxa de crescimento em 2013.
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Figura 44 - Consumo de Etanol e Gasolina nos EUA e Brasil
Fonte: (U. S. EIA, 2014; U.S. EIA, 2014a) e (BRASIL, 2013c, 2014i, 2014q)

No Brasil, todos os 39.450 (BRASIL, 2013d) postos de combustiveis vendem o E100.
Nos EUA, o estoque de veiculos ao final de 2013 era de 122,2 milhdes de unidades movidos a
gasolina e 2,91 milhdes de unidades de veiculos flex fuel (U. S. EIA, 2014), que

representavam 2,3% da frota total. No Brasil, o estoque de veiculos ao final de 2013 era de

11,76 milhdes de unidades movidos a gasolina e 20,77 milhdes de unidades de veiculos flex

fuel (ANFAVEA, 2014), que representavam 61,9% da frota total.
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6.5.1.1 Localizacdo Geografica

Conforme apresentado na secdo 4.4, no Brasil, os estados produtores possuem
politicas especificas de apoio ao etanol. Nos EUA, EIA (2013) reporta que nos estados do
Meio Oeste (lowa, Illinois, Indiana, Kentucky, Michigan, Minnesota e Ohio) o preco do E85
tem apresentado uma relacdo de preco competitiva em relacdo a gasolina - Figura 46. Estes
estados apresentam a maior parte dos postos de combustivel vendendo E85, bem como a
maior parte da venda.
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Figura 46 - Paridade de Precos entre gasolina e E85 nos estados do Meio-Oeste
Fonte: (U. S. EIA, 2013)

De maneira similar ao que ocorre no Brasil, nos EUA, beneficios nas legislacdes
estaduais, associados com a proximidade da producdo e consequentemente menores custos de
frete, levam os estados produtores a terem um consumo médio de etanol superior ao restante

do pais.

6.5.2 Avaliagdo da FSI

Quando se trata do mercado total para o etanol, esta é a funcdo na qual o Brasil mais
conseguiu evoluir. Durante o Proélcool foi criada uma rede de distribuicéo e revenda em todo
0 pais, que permite a venda do etanol hidratado com facilidade desde que este seja
competitivo em termos de preco para o consumidor final. Os beneficios inicialmente para o
carro a etanol e posteriormente para o carro flex fuel também resultaram em um grande
mercado potencial para o etanol. Verifica-se que havendo uma condigéo de pre¢co competitiva
para o etanol hidratado, h4 uma expansédo rapida do consumo. Além disso, o percentual de

mistura de etanol na gasolina, atualmente em 25% é muito mais alto que o praticado em
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outros paises. Esse desenvolvimento histérico tem sido o principal trunfo para evolu¢do do
etanol no Brasil. Contudo, o atual controle de precos da gasolina, com a pratica de vender o
combustivel a precos abaixo do preco internacional tem restringido seriamente a
competitividade do etanol hidratado, que tem sido competitivo somente nos Estados
produtores que tenham politicas tributarias de apoio ao setor.

No que tange ao mercado automotivo, ndo existem atualmente esforgos
governamentais para melhorar a eficiéncia do etanol nos carros flex fuel. Esse fato € apontado
por alguns entrevistados como uma perda de oportunidade de reforcar a competitividade do
biocombustivel, tendo em vista a grande base instalada da industria automotiva no pais e 0s
diversos incentivos ofertados pelo Inovar Auto. Diversos especialistas indicam que o etanol
possui caracteristicas que sdo altamente desejaveis para 0 movimento de downsizing dos
motores e aumento da sua eficiéncia global.

Quanto a evolucdo para o etanol celul6sico, esta tem sido a fungdo mais ausente no
Brasil. Ndo ha mercado cativo para o etanol celulésico no Brasil a ndo ser que 0 mesmo
possua custos competitivos com o etanol de primeira geracdo, fato dificil quando se trata de
uma nova tecnologia competindo com outra ja estabelecida. Apesar da lei ja caracterizar o
etanol de uma maneira que permita a sua diferenciacdo, ndo ha regulamentacdo da ANP a
respeito. Conforme discutido anteriormente, devido a regulamentacdo estreita dos mercados
de energia, a criacdo de demanda € ainda mais importante que em outros segmentos para a
ocorréncia da inovacdo. Se para o etanol de primeira geracdo, essa é a funcdo melhor
desenvolvida no Brasil, para o etanol celulésico esta funcéo esta totalmente ausente. Corre-se
o risco de haver um lock-in tecnoldgico pela auséncia de politicas publicas adequadas.

Nos Estados Unidos, a funcdo de inovacdo de criacdo de mercado é aquela que tem
enfrentado maiores problemas. Desde o inicio da politica para uso do etanol, sdo identificados
diversas advocacy coalition atuando contra a expansdo do uso do biocombustivel.

A indUstria de alimentos processados representa outra advocacy coalition que tem se
posicionado contréria ao uso do etanol de amido de milho. Alegando que o aumento do prego
do milho e de outros gréos é de plena responsabilidade do uso do milho para producdo de
etanol em larga escala, as empresas do setor tém constantemente reclamado do aumento de
seus custos de producdo. Em grande parte esta é a advocacy coalition que fomenta o debate
FOOD X FUEL. Na secdo 5.6 também foram apresentados problemas para formacéo de
mercado relacionados com a atuagdo da industria do petréleo e automotiva.

Apesar dos EUA apresentarem dificuldades quanto & Funcdo de Inovagdo de

Formacdo de Mercado de uma maneira geral, para os biocombustiveis avancados e
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celulésicos, existe outra perspectiva. O RFS e em seguida o RFS2 estabeleceram uma
demanda obrigatdria para estas categorias de biocombustiveis, que é reportada por todos 0s
entrevistados como o elemento mais forte para busca pela inovacdo. As empresas consideram
que ha um mercado garantido, desde que consigam resolver as questdes técnicas proprias de
suas rotas tecnoldgicas. Tanto as empresas produtoras de biocombustiveis, quanto as
desenvolvedoras de biotecnologia e as desenvolvedoras de equipamento consideram este o
elemento mais relevante.

Mas, ainda que o RFS2 estabeleca metas claras para o uso das diferentes categorias de
biocombustiveis, as metas, principalmente para biocombustiveis avangados e celulésicos, vém
sendo reduzidas seguidamente pela EPA por diversas razbes. Mesmo que hajam substanciais
desafios técnicos a serem superados, diversos fatores de mercado e politicos tém afetado a
decisdo. Observa-se também que nem sempre as politicas setoriais possuem um alinhamento
integral. A extincdo dos beneficios para producdo de carros flex fuel associada a reducdo no
consumo de gasolina nos EUA impdem uma enorme dificuldade adicional para o aumento do
consumo de etanol e para atendimento a RFS2. As empresas produtoras de bioenergia,
fabricantes de equipamentos e desenvolvedores de tecnologia tém reiteradamente criticado a
EPA pelas constantes reducdes nas metas de etanol 2G e pela demora nas definigdes sobre as

metas anuais.

6.6 Funcao de Inovacdo de Mobilizacdo de Recursos
6.6.1 Indicador - Gastos em PD&I

Segundo dados do escritério de estatisticas da ONU (ONU, 2014), o gasto em PD&I
dos EUA foi 16 vezes superior ao brasileiro em 2010 (PPP - 2000) - Figura 47. No que tange
as pesquisas com biocombustiveis, entre 2003 e 2006, os investimentos dos EUA se situaram
em torno de 2,3 a 3 vezes superior aos investimentos brasileiros - Figura 48. A partir de 2007
ha um aumento significativo dos investimentos estadunidenses e reducgdo dos investimentos
brasileiros reportados pelo FNDCT.

E relevante destacar que os investimentos do PAISS ndo estdo contabilizados pelo
FNDCT, dentre os investimentos do PAISS constam empréestimos do BNDES, participacdo
acionéria etc. Nos dados dos EUA também ndo constam os investimentos em capital.
Conforme observado anteriormente, 0 grande aumento de investimentos de 2009 foi

ocasionado pelo American Recovery and Reinvestment Act of 2009.
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Figura 47 — Despesa interna bruta em P&D
Fonte: (ONU, 2014), elaboracéo propria
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Fonte: US - (IEA, 2014); Brasil - (BRASIL, 2014n), ajustes para precos de 2012 realizados
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6.6.2 Avaliagdo da FSlI

No Brasil, a época do Prodlcool, houve intensa mobilizacdo de recursos para
viabilizacdo do etanol, de forma concatenada, resultando no sucesso da politica. A extin¢ao
do Prodlcool e de algumas instituicdes federais de pesquisa resultaram em grande
desmobilizacdo de recursos federais para 0 SS. A extin¢do do Ministério do Desenvolvimento
da Industria e do Comércio em abril de 1990, com o consequente fechamento da Secretaria de
Tecnologia Industrial, que conduzia diversas atividades de desenvolvimento tecnol6gico
ligadas ao Proalcool também foi um marco na reducdo de alocacdo de recursos para o
desenvolvimento tecnoldgico. A década de 1990 também se caracterizou por um corte
generalizado nos recursos para P&D no Brasil, que voltaram a crescer paulatinamente com a
implantacdo dos Fundos Setoriais. Contudo, somente a partir de 2003 é que se retomam parte
dos investimentos federais em P&D para o setor, mesmo assim ainda de forma reduzida e sem

muito foco.
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Quanto & mobilizagdo de pessoal, verifica-se que hd um numero reduzido de
servidores publicos federais ligados ao tema e também falta de coordenacdo entre as
atividades ligadas a inovacdo. A criacdo do CTBE e da Embrapa Agroenergia sdo pontos
positivos na funcdo de mobilizacdo de recursos, que podem potencialmente auxiliar no
desenvolvimento do setor. Quanto ao etanol celulésico hd pouca ou nenhuma discussao a
nivel federal sobre o tema, que tem ficado restrito aos 6rgdos de pesquisa e mais recentemente
obteve apoio dos 6rgdos de fomento a inovacdo, com o langcamento do PAISS e do PAISS
Agricola pelo BNDES e Finep. No ambito regulatorio, ndo se verificam acdes relevantes para
incentivo ou até mesmo reconhecimento do etanol celulésico.

Nos Estados Unidos, no periodo inicial, a politica de apoio ao etanol obteve uma
mobilizacdo de recursos, que rapidamente foi desfeita em funcdo da queda de precos do
petrdleo e da intensa oposicdo de varias advocacy coalitions no pais. Numa retomada recente
de interesse pelo setor, se observa uma mobilizacdo intensa de recursos, tanto de pessoal,
quanto financeiros, para alavancar o uso dos biocombustiveis. O baixo rendimento energético
e ambiental do etanol de amido de milho, associado as diversas advocacy coalitions contréarias
levou ao direcionamento para os biocombustiveis avancados e celulosicos. Essa opcao tem o
potencial de responder as criticas mais contundentes ao etanol de amido de milho, permitindo
remover a oposi¢do ao uso dos biocombustiveis de forma mais ampla.

Além disso, uma conjuncdo de fatores de desenvolvimento tecnoldgico levou ao
desenvolvimento da biotecnologia de forma mais acelerada em periodo recente, resultando no
casamento de interesse do desenvolvimento da bioenergia com a biotecnologia industrial.
Como a biotecnologia é vista como uma industria de grande perspectiva futura, na qual os
EUA pretendem ter um papel de lideranca, a conjuncéo de fatores reforcou a escolha pelos
biocombustiveis avancados e celulésicos. A mobilizacdo de recursos para desenvolvimento da
biotecnologia que ja ocorria em paralelo a mobilizacdo de recursos para desenvolvimento da

bioenergia gerou um movimento de auto-reforco entre as duas politicas.

6.7 Funcao de Inovacao de Criagdo de Legitimidade

A fungdo de criacdo de legitimidade foi também uma funcdo que teve bom
desenvolvimento no Brasil. Durante a implantacdo do etanol como combustivel veicular no
pais, 0s pontos positivos do biocombustivel como a sua renovabilidade e reducdo de impactos
ambientais foram bastante divulgados. Os beneficios dados as montadoras de automoveis

também foram suficientes para reduzir os Obices das empresas para 0s pontos negativos do
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etanol, como a maior corrosividade. No setor de distribui¢do e revenda, a Petrobras também
teve um papel fundamental, vendo o etanol como um aliado no seu esfor¢o para atender as
demandas energéticas do pais. Em suma, houve relativamente pouca contestacao ao etanol no
Brasil. Tal fato criou mais um reforco para manutencéo do status quo do mercado de etanol,
havendo apenas a preocupacao deste ser competitivo com a gasolina em termos de preco.

Esta legitimidade do etanol criou uma situacdo que reforca a ndo busca por
alternativas. H& pouca discussdo sobre o etanol celulésico no Brasil, contudo, ndo se
vislumbra qualquer oposicdo a0 mesmo, ja que este aumentaria os beneficios do etanol de
primeira geracao que ja possui ampla aceitacao.

Nos EUA, esta também é uma funcdo pouco desenvolvida. Com diversos grupos
opositores divulgando informac@es contrarias aos biocombustiveis, ha na populacdo em geral
uma mistura de desconhecimento, com informac6es desencontradas. A EIA reporta que ainda
que haja veiculos flex fuel disponiveis no mercado, uma grande parte dos motoristas, nem
mesmo tem conhecimento sobre a possibilidade de seu veiculo usar E85. Informagdes sobre
potenciais problemas do motor com uso de etanol, também levam alguns consumidores a
pensarem que o biocombustivel seria prejudicial ao veiculo. RFA (2014) reporta que algumas

empresas de petroleo tém requisitado que os postos de combustiveis coloquem avisos que

intimidam os consumidores - Figura 49.

Figura 49 - Anuncio intimidador em bomba de E85 da BP
Fonte: (RFA, 2014b, p. 8)

Esta baixa legitimidade do etanol de amido de milho reforca a busca por alternativas
como o0s combustiveis avangados e celuldsicos. Contudo, ainda assim, se verifica uma enorme

dificuldade para se avangar além do chamado “blend wall”. Outro fator que deve dificultar o
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aumento do uso de etanol nos EUA € a reducdo do consumo de gasolina. Antes, o etanol
vinha sendo adicionado no mercado de expansdo, reduzindo a necessidade adicional de
gasolina, mas ndo diminuindo o seu consumo. Atualmente, para se colocar mais etanol no
mercado, ha a necessidade de reduzir o consumo de gasolina no pais, reforcando a disposicdo
das empresas afetadas por manter sua posi¢do de mercado. Além disso, com os problemas de
avancar além dos 10% de mistura na gasolina, existe a possibilidade dos biocombustiveis
avancados e celulosicos terem de disputar mercado com o etanol de amido de milho. Neste
caso, mesmo internamente ao setor de etanol, deverd haver oposicdo aos novos

biocombustiveis.

6.8 Comparacao Geral das Funcdes de Inovacao no Brasil e EUA

Na Tabela 17 - Comparacdo das Funcdes de Inovacdo no Brasil e nos EUAé
apresentada uma comparacao entre as fungdes de inovacéo no Brasil e nos EUA. No Brasil, a
funcdo que atualmente apresenta o pior desempenho é a funcdo de criagdo de conhecimento.
A fungdo de formagdo de mercado ¢ aquela com melhor desempenho e que tem “puxado” o
desenvolvimento do SPIS, ainda que esta funcdo tenha sido fortemente afetada no periodo
entre 2008 e 2014. J& nos EUA, a funcdo de criacdo de legitimidade é a funcdo com
caracteristica mais negativa e que tem afetado negativamente a funcao de criacdo de mercado.
Destaca-se positivamente a funcéo de criacdo de conhecimento. Verifica-se ainda que existem
inimeras ac¢des relacionadas com a criacdo de conhecimento para melhorar a legitimidade. O
proprio desenvolvimento do etanol 2G pode ser incluido como uma acdo que responde ao
debate comida X combustivel.

Outra diferenca bastante relevante entre os dois paises é a coordenacdo das politicas.
Nos EUA é identificada uma forte coordenacdo das acdes, principalmente casando a geracédo
de demanda com o investimento em tecnologia. Foram criados instrumentos de coordenagéo
em alto nivel hierarquico. No Brasil a falta de coordenacdo das politicas é bastante evidente,
ndo havendo esfor¢os relevantes de conexdo entre o desenvolvimento de novas tecnologias e a
geracdo de demanda. O Conselhos que teriam como atribuicdo coordenar as acoes

governamentais do SPIS séo pouco efetivos.
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Atividades
Empreendedoras

Desenvolvimento
de Conhecimentos

Difusao do
Conhecimento

Direcionamento da
Pesquisa

Formacao de
Mercado

Mobilizagao de
Recursos

Criagao de
Legitimidade

Brasil

E1G - Quando o preco é remunerador
hd resposta empresarial — Mercado
potencial enorme

E2G - (PAISS + preco prémio nos EUA)
estimularam alguns negdcios

BK para E2G: quase que somente
negdcios conectados aos projetos do
PAISS (praticamente sem venture
capital)

USA

E1G - Quando o preco é remunerador hé

resposta empresarial — Barreira do “Blend Wall”
E2G — (Mandato do RFS2 + preco prémio + DOE

e USDA Grants) estimularam diversos
negocios

BK to E2G: intensa criagdo de startups
principalmente conectadas com a drea
de biotecnologia (venture capital tem um
papel relevante)

E1G — desenvolvimento tecnoldgico crescendo
menos que o preCo dos outros fatores de
producdo

E2G — principalmente tecnologia importada
Baixo desenvolvimento da biotecnologia

E1G — desenvolvimento tecnoldgico crescendo
E2G — Alto desenvolvimento
Alto desenvolvimento da biotecnologia

E1G — altas taxas de crescimento entre 2003 e
2009 criaram problemas

P&D bdsico focado no E1G
O PAISS estimulou o E2G

Um grande conjunto de eventos e recursos para
disseminar a tecnologia

Foco governamental no E2G

Muito P&D privado para melhorar o rendimento do

etanol de milho

Venda de veiculos Flex-Fuel crescendo
rapidamente

Todos postos de combustivel t&€m bombas para
bender etanol hidratado

Consumo dos veiculos leves crescendo
rapidamente

Controle de preCo da gasolina

Ndo h& mercado especifico para E2G

Poucos veiculos Flex-fuel

Poucos postos de combustivel vendendo E85
Consumo dos veiculos leves decrescendo
Mandato para o E2G

ReduCOes contiinuas do mandato E2G

Do lado governamental a equipe trabalhando
com o tema € reduzida

Menos recursos que as energia tradicionais
PAISS

PAISS Agricola

Praticamente sem oposicdo

Enorme mobilizacdo de recursos pessoais e
financeiros

Enorme oposiCdo das grandes empresas d
petrOleo

Oposicdo das montadoras de carros
Debate Food X Fuel

Debate sobre a reducdo de GEE

Tabela 17 - Comparacéo das Funcdes de Inovagdo no Brasil e nos EUA
Fonte: elaboracdo prépria
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Brasil, verifica-se, num contexto historico, que o SPIS para o etanol de 12 geracédo
tem as fungOes de inovagdo bem desenvolvidas e um funcionamento adequado. A crise desde
2008/2009, tanto para o etanol quanto para energia a partir do bagaco de cana, é advinda de
problemas macroeconémicos relacionados com o controle da inflacdo, que tem afetado
severamente a Funcdo de Inovacdo de Formacdo de Mercado, associada a um aumento
significativo dos custos de producgdo. J& para o etanol celulésico, a Funcdo de Inovacéo de
Formacdo de Mercado é totalmente ausente, e a fungdo de geracdo de conhecimento também
apresenta um desenvolvimento extremamente baixo.

Pesquisadores que vém estudando a inovacdo no setor de energia (HEKKERT;
NEGRO, 2009; NEGRO; ALKEMADE; HEKKERT, 2012; NEGRO; HEKKERT; SMITS,
2008; NEGRO, 2007; WEISS; BONVILLIAN, 2009) tém constantemente ressaltado que
mais do que em outros setores, a formacdo de mercado é essencial para geracdo da inovacao
no setor de energia e, portanto, o governo teria papel fundamental. Nas entrevistas, tanto nos
EUA, quanto no Brasil, tal fato foi reiteradamente ressaltado, basicamente se concentrando
em seis argumentos:

a) Grande parte dos equipamentos para producdo de energia tem um valor elevado e
uma vida util longa, de até 30 anos em alguns casos. Isso faz com que ao se optar por uma
determinada tecnologia, vocé tenha que utiliza-la por um prazo longo. Em geral h4 pouca
flexibilidade. Sdo possiveis ajustes incrementais, mas nada que altere significativamente o
processo.

b) A planta de demonstracdo e a primeira unidade industrial para uma determinada
tecnologia ou para um conjunto de tecnologias tém custo muito elevado. As plantas de etanol
celulésico em construcdo no Brasil sdo orcadas em centenas de milhdes de reais. Ou seja, para
efetivamente se comprovar a tecnologia na etapa industrial o custo é muito alto.

c) O produto a ser vendido ndo possui diferenciacdo, o etanol ou a energia elétrica
devem seguir os padrBes técnicos estipulados pelos 6rgdos regulamentadores. Isso faz com
que ndo seja possivel buscar o prémio pago por um produto melhor, direcionando a busca
para tecnologia mais barata e que atenda aos padrdes técnicos vigentes. Esse fato reduz
enormemente a busca por tecnologias disruptivas. Associado com o alto custo dos primeiros
testes industriais e com o fato dos equipamentos durarem décadas, algumas tecnologias

podem ter atraso de dezenas de anos para terem acesso ao mercado.
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d) No que tange ao desenvolvimento de novos equipamentos e tecnologias, processo
de alta incerteza, a existéncia de mercado cativo funciona como um redutor dos riscos. O
desenvolvedor precisa se preocupar em desenvolver seu produto ou conhecimento, contando
com o mercado existente. Elimina-se assim o risco associado a criar ou encontrar um mercado
para o produto/tecnologia. Nos EUA, a RFS2 foi reiteradamente citada como a motivagéo
para as empresas de biotecnologia e de equipamentos investirem em desenvolvimentos
tecnoldgicos para o etanol celuldsico e atualmente as reiteradas diminui¢cbes no mandato séo
citadas como motivacgdo para a reducdo dos investimentos.

e) A regulacdo necessita ser agil para possibilitar testes e consumo inicial. Nassar e
Moreira (2014) relatam que durante a Copa do Mundo de 2014 eram previstos 200 voos
utilizando bioquerosene de aviacdo partindo do Rio de Janeiro, mas, o biocombustivel teve
que ser importado porque a regulamentacdo brasileira ndo estava pronta a época. Os autores
destacam que hé capacidade de producdo do bioquerosene no pais. Além disso, relatam que,
por ndo haver uma regra tributéria para o caso, o bioquerosene cairia na regra geral e teria
uma tributacdo superior a do querosene de aviacdo derivado de petréleo. Nos EUA ha uma
reclamacdo generalizada das empresas de desenvolvimento de tecnologia quanto a demora da
EPA para aprovar os pathways para novos biocombustiveis que possibilitassem o recebimento
de RINs. Este fato tem atrasado os projetos, em diversos casos, em mais de dois anos.

f) Problema do “efeito de rede”. Um combustivel tem o seu mercado determinado
pelos veiculos que possam utiliza-lo e pela rede de distribuicdo implantada. Cria-se aqui 0
problema do “ovo e da galinha”: ndo existem veiculos a etanol, porque ndo tem postos de
combustivel; ndo tem postos de combustivel, porque poucos clientes compram etanol; ndo se
fabrica etanol, porque ndo existem postos e nem carros para consumir. Na implantacdo de
qualquer padrdo ou conjunto de padrbes esse problema ocorre. A solucdo que vencer o
momento inicial passa a se auto-reforcar, tornando-se cada vez mais dificil de ser substituida.
Apo6s um momento inicial no desenvolvimento dos veiculos, no qual havia varias soluc@es
para diversos combustiveis, os derivados de petrdleo venceram a disputa. No ramo
automotivo, o diesel e a gasolina passaram a ser o padrdo. Os carros passaram a Ser
desenvolvidos para estes combustiveis. Criou-se uma rede de venda no varejo, normas
internacionais de qualidade, sistemas de distribuicdo internacional, tributagdo adequada,
sistemas de financiamento, legislacdo etc. Para suplantar este paradigma, € necessario um
conjunto de agdes bem concatenadas. A dificuldade para suplantar o blend wall nos EUA
demonstra bem esta questdo. O Unico pais no mundo que conseguiu superar esta barreira em

larga escala foi o Brasil.
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O papel dos 6rgdos reguladores e de planejamento energético € essencial para geragdo
de inovacdo no SS e ndo se identifica que estes 6rgaos tenham como prioridade esta faceta do
setor no Brasil. Foi constatado que cada ente da Administracdo Publica Federal tem procurado
atender aos seus mandatos. P. ex.: de forma simplificada, 0 MME esta preocupado com a
garantia de abastecimento e com precos madicos; a ANP esta preocupada com o atendimento
as especificacBes técnicas e com a auséncia de fraudes; o MCTI e a Finep estdo preocupados
com o desenvolvimento tecnolégico etc. O CIMA, orgdo colegiado, que tem entre suas
atribuicbes deliberar sobre as politicas relacionadas com o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, ndo tem conseguido exercer o seu papel adequadamente e coordenar as
atividades dos 6rgdos governamentais (SOUSA; CARVALHO, 2013). E o CNPE, como
orgdo maximo da politica energética, pouco ou nada se envolve com biocombustiveis. As
acoes do MCTI, BNDES e Finep podem vir a gerar inovacdo no setor, contudo, pelos motivos
ja tratados anteriormente, ha uma reducdo enorme da efetividade das acbes de criacdo de
conhecimento e de direcionamento de pesquisa, sem a fungdo correspondente funcdo de
criacdo de mercado. A seguir, serdo feitas algumas considerac6es sobre politica industrial, sua
necessidade ou ndo, para no capitulo seguinte serem apresentadas proposices de acdes no

Brasil e proposi¢des de a¢des conjuntas com os EUA.

7.1 Politica Industrial

Na argumentacdo sobre competitividade sistémica (ALTENBURG; HILLEBRAND;
MEYER-STAMER, 1998; ESSER; HILLEBRAND; MESSNER, 1996; ESSER, 1994), os
autores consideram que os fatores que estimulam ou dificultam o desenvolvimento industrial
dindmico ndo sdo somente os da empresa num nivel micro ou da politica econémica nacional
num nivel macro. Existem dois outros niveis de importancia fundamental: no nivel meta é
tratada a capacidade de integracdo social e de formular e implementar estratégias; e no nivel
meso constam as estruturas de apoio, as politicas setoriais especificas que incentivam,
complementam e aumentam os esforcos no nivel da empresa.

A corrente econdbmica neoclassica considera que as politicas industriais sdo
necessarias apenas para corrigir falhas de mercado. Contudo, o0s autores neoschumpeterianos e
evolucionarios descartam o pressuposto do equilibrio e, considerando a racionalidade limitada
e que o conhecimento é predominantemente tacito e idiossincratico, admitem que tecnologias,
estruturas industriais, formas de organizacdo das empresas e instituicoes co-evoluem, tendo a

inovacdo como forgca motora, e por isso as politicas industriais sdo relevantes e necesséarias
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(SUZIGAN; FURTADO, 2010). Para estes autores, o0s paises que tém avangado
economicamente reconhecem “que o lugar de cada pais no futuro depende da construgdo de
trajetdrias capazes de promover objetivos para além dos horizontes e capacidades de cada
protagonista” (p. 13), e citam os Estados Unidos, Japdo, Franca e Coreia do Sul como
exemplos de paises que sdo ativos na conducdo de politicas industriais. Outro ponto
importante levantado pelos autores é que nas politicas industriais dos paises avaliados ha em
comum, a busca pelas novas tecnologias e a integracdo agil e consistente da ciéncia e do
conhecimento. Tais consideracdes levam ao fato da politica industrial, tecnoldgica e de
inovagdo necessariamente ter de fazer escolhas baseadas nas competéncias existentes e
passiveis de construcdo, e nas perspectivas do futuro para o mercado econémico.

Pesquisadores que defendem o uso de politicas industriais e pesquisadores que tratam
sobre competitividade sistémica convergem para necessidade do Estado ter capacidade de
formular e implementar estratégias na forma de politicas setoriais especificas que incentivam,
complementam e aumentam os esfor¢os no nivel da empresa.

Nesse trabalho, se considera que a politica industrial € um instrumento relevante para
o desenvolvimento do pais, e que no segmento de energia, esta € ainda mais necessaria devido
as caracteristicas ja destacadas. A partir deste pressuposto, serdo apresentadas justificativas
para importancia do SS e que justificariam a ado¢do de uma politica industrial para 0 mesmo
e em seguida serdo apresentadas proposicdes de acOes especificas para geracdo de inovacao.

7.1.1 Por que o Setor Sucroenergético deveria ser incluido numa politica
industrial?

Devido as restrigdes de recursos financeiros, naturais e humanos, nenhum pais tem
condicdes de desenvolver todos o0s segmentos econémicos num nivel competitivo
internacionalmente. Entdo, a primeira questdo a ser tratada numa Politica Industrial é: quais
sdo os setores que devem ser priorizados? Esta questdo suscita varias outras para ser
adequadamente respondida. Dentre 0s questionamentos considerados mais importantes
constam: i) este setor possui mercado futuro que justifique o investimento necessario? e ii) o
pais possui capacidade financeira, natural e de pessoal para ser competitivo
internacionalmente? Serdo brevemente apresentados argumentos para responder estas duas
questdes e justificar que o SS estd entre os setores em que o Brasil apresenta maior

possibilidade de ser competitivo internacionalmente.
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7.1.1.1 O SS possui mercado futuro que justifigue uma politica industrial?

O principal produto do SS relacionado com o segmento de energia € o etanol.
Majoritariamente utilizado como combustivel em veiculos que utilizam motores de
combustdo interna, a principal analise a ser realizada é se 0 mercado de veiculos evoluira de
maneira a ter o etanol como um de seus combustiveis no futuro.

Contestabile et al. (2011) realizaram uma extensa revisao de varios estudos publicados
que comparam 0s cenarios futuros para diferentes modelos de carros: elétricos a bateria,
motor de combustdo interna a biocombustiveis, células de hidrogénio e hibridos de diversos
tipos. A seguir, serdo resumidos os principais pontos comuns dos estudos revisados, a
evolucgéo realizada por Contestabile et al. (2011) e os pontos que os autores identificaram
ainda necessitam evoluir nos estudos futuros.

Contestabile et al. (2011), bem como os diversos estudos de previsao para 0 cenario
automotivo partem do pressuposto que havera um esforco para desenvolver veiculos e
combustiveis alternativos que permitam reduzir os GEE em 80% até 2050, como considerado
necessario pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Um ponto comum
identificado é que as forcas de mercado sozinhas ndo serdo suficientes para realizar esta
transi¢do no tempo requerido, sendo necessaria uma intervengdo politica visando a reducéo de
emissdo de poluentes pelos veiculos. O estudo de Contestabile et al. (2011) apresenta
resultados para o ano de 2030, no qual os autores consideram que todas as tecnologias
comparadas estardo plenamente desenvolvidas e terdo producdo em massa. Para os autores, é
necessario que isso ocorra para que as metas de descarbonizacdo em 2050 sejam atingidas.

Para selecionar os estudos que seriam comparados, os autores utilizaram como
critérios: a) os estudos comparam a maioria ou todas as opcBes de veiculos e combustiveis
alternativos; b) eles sdo de alto nivel e consequentemente tém potencial de influenciar os
policy makers; e c) eles sdo o resultados do trabalho de um grupo de experts e foram revisados
por pares ou validados pela indistria. Os estudos resultantes da selecdo foram:

e Well-to-wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the
European context (JRC, 2007).

e A portfolio of power-trains for Europe: A fact-based analysis. The role of
Battery Electric Vehicles, Plug-in Hybrids and Fuel Cell Electric Vehicles
(MCKINSEY; EU POWERTRAIN COALITION, 2010).

e Transport, Energy and CO2 - Moving Towards Sustainability (IEA, 2009).
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e The Energy Evolution: An Analysis of Alternative Vehicles and Fuels to 2100
(NHA, 2009).

e On the Road in 2035: Reducing Transportation’s Petroleum Consumption and
GHG Emissions (BANDIVADEKAR et al., 2008).

e GM Well-to-Wheel Analysis of Energy Use and Greenhouse Gas Emissions of
Advanced Fuel/Vehicle Systems - A European Study (GENERAL MOTORS;
LBST, 2002).

e Well-to-Wheels Analysis of Advanced Fuel/Vehicle Systems—A North
American Study of Energy Use, Greenhouse Gas Emissions, and Criteria
Pollutant Emissions (BRINKMAN et al., 2005).

Dentre os pontos comuns identificados nos estudos por Contestabile et al. (2011),
verifica-se que melhorias incrementais nos veiculos com motores de combustdo interna
(internal combustion engine vehicles — ICE) s&o muito importantes, mas néo serdo suficientes
para atingir as metas de reducdo de GEE. Todas as tecnologias de veiculos serdo importantes
para reducdo de GEE, mas ndo se sabe exatamente o papel de cada uma. No longo prazo se
considera que havera restri¢do para os veiculos hibridos a combustéo interna devido a falta de
disponibilidade de biocombustiveis sustentaveis, que terdo que ser usados também na aviacao
e nos navios e que o mercado podera ser dominado por veiculos elétricos a bateria (battery
electric vehicles - BEV) ou a células de hidrogénio (hydrogen fuel cell vehicles — FCV).
Analisando como principal limitagdo dos estudos revisados a dificuldade de realizar a
comparagdo entre as diferentes medidas utilizadas, Contestabile et al. (2011) realizam o
calculo do Custo Total de Propriedade (Total Cost of Ownership — TCO) para cada uma das
tecnologias avaliadas - Figura 50. Na legenda do gréfico, o primeiro nimero representa a
poténcia nominal em kW (80ICE representa um motor ICE com poténcia de 80kW) e o
segundo nimero é a extensdo em que o veiculo pode rodar somente a eletricidade (all-electric
range - AER), em milhas. Para os modelos hibridos S ou P indica se a configuracdo € em série
ou paralela. Os veiculos FCV sdo sempre em série e Bio indica o uso de etanol ao invés de
derivados de petréleo.

Na Figura 50 pode ser observado que o TCO de todas as configuracdes de veiculos e
combustiveis sdo relativamente similares, exceto para 0s BEV, nos quais o custo da bateria
sobe muito com o aumento do tamanho. Este resultado confirma a concluséo dos estudos
analisados de que provavelmente haverdo varias tecnologias sendo utilizadas simultaneamente

pelos veiculos.
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Figura 50 - Andlise do TCO (Custo Total de Propriedade) utilizando um modelo tipico
de veiculo com 19 possibilidades de motorizagao
Fonte: (CONTESTABILE et al., 2011, p. 3768)

Segmentando a anélise pelo tamanho dos carros, Contestabile et al. (2011) consideram
que para os carros grandes o TCO dos FCVs devera ser menor que dos PHEVs (Plug-In
Hybrid Electric Vehicles) e BEVs em 2030, e em 2050, também devera ser menor que 0s
ICEVs. Para os carros médios, o TCO de todas as tecnologias converge em 2050. E para 0s
carros pequenos, os BEVs deverdo ter o menor TCO em 2050. Unindo estas informacdes
com levantamentos estatisticos que indicam que carros menores sdo utilizados
predominantemente nas cidades e em trajetos curtos e que carros grandes sdo usados
predominantemente em trajetos maiores, 0s autores consideram que haverd um aumento na
especializacdo do mercado de automdveis. BEVs deverdo ser mais utilizados em areas
urbanas e FCVs serdo utilizados em veiculos médios e grandes para viagens maiores. Os
hibridos utilizando biocombustiveis sdo adequados tanto para distancias curtas quanto longas,
desde que haja disponibilidades de biocombustiveis avancados.

Como pb6de ser observado na revisdo dos estudos sobre o mercado automotivo
mundial, o etanol compde parte do cenério futuro de longo termo, como uma solugdo para

mitigar as emissdes de GEE nos veiculos leves, ainda que ndo seja visto como a principal
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opcdo. Especificamente no Brasil, como visto anteriormente, ha um enorme crescimento do
consumo de combustivel para veiculos leves. Como a Petrobras planejou suas novas refinarias
num periodo em que o SS vinha crescendo significativamente, todas as novas unidades foram
planejadas para produzir o maximo de diesel. Se ndo havera aumento de capacidade de refino
de gasolina no pais para atender a demanda ja existente e crescente, as opc¢des estdo entre
produzir etanol e importar gasolina.

Nos caminhdes, ha um conjunto de estudos indicando que a eletrificagdo pura com
bateria traz enormes dificuldades e o uso de biocombustiveis devera prevalecer, em
associacao com modelos hibridos (LASER; LYND, 2014; LEE et al., 2013; SAFARIANOVA
et al., 2008; SUH et al., 2011). Como atualmente a producdo de biodiesel é muito menos
eficiente que a producdo de etanol, varias pesquisas sao realizadas para utilizacdo do etanol
em conjunto ou em substituicdo ao diesel, em varias configuracdes técnicas diferentes.

Em 2008, a aviacdo comercial foi responsavel por cerca de 2% do CO; emitido por
atividades humanas, porém, enquanto 0s setores de transporte rodoviario e naval e de geracao
de energia elétrica possuem alternativas viaveis para mitigacdo das emissdes, para a aviacdo
civil, a mitigacdo depende de melhoria da eficiéncia dos motores e do uso de biocombustiveis
(ATAG, 2009). O uso de células a hidrogénio é possivel tecnicamente, mas foi considerado
que os desenvolvimentos tecnoldgicos ainda demandardo um longo prazo. Mate e Lu (2013)
relatam um grande conjunto de rotas tecnoldgicas para producgdo de bioquerosene de aviacéo,
dentre elas constam trés rotas ja& com testes realizados que se integram ao SS, seja por
utilizarem direto o etanol como matéria-prima, seja por utilizarem o caldo de cana:

e DSHC (Direct Sugar to Hydrocarbon) - E um processo desenvolvido em
parceria pela Amyris e pela Total. O acucar é transformado em farneseno,
utilizando tecnologia de biologia sintética proprietaria da Amyris e
posteriormente passa por uma fase de hidrotratamento que resulta no
bioquerosene de aviacdo. O produto pode ser misturado em proporc¢des de até
10% com o bioquerosene de origem fossil, ja foi testado em diversos voos e
possui certificacdo da ASTM.

e Algas — E um processo desenvolvido em parceria pela Solazyme e pela UOP.
As algas sdo modificadas geneticamente com tecnologia da Solazyme para
produzir um Oleo que posteriormente é transformado em bioquerosene de
aviacao. Os agucares sao utilizados no processo como fonte de “alimento” para

as algas.
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e Alcohol Jet - A empresa Byogy desenvolveu uma plataforma catalitica que
converte qualquer tipo de alcool em um bioquerosene de aviacdo que pode
substituir completamente o derivado de petréleo. O produto estd em fase de
aprovacéo pela ASTM.

Diferente dos outros setores, onde o uso dos biocombustiveis tem sido uma acéo
governamental, na aviacdo civil as proprias empresas se associaram para promover o uso dos
biocombustiveis, possivelmente tentando reduzir o risco de sofrerem algo como uma taxa de
carbono ou alguma medida de mitigacdo que seja de custo mais alto.

Em conclusdo a esta secao, verifica-se que ha mercado futuro de alto potencial para os
biocombustiveis, que deverdo ser utilizados em todos os meios de transporte em maior ou
menor medida. O consumo global de etanol calculado pela World Energy Outlook of 2012 é
projetado para crescer por um fator de 3,5 em 2035 no IEA New Policies Scenario (IEA,
2012).

7.1.1.2 Demanda futura para bioeletricidade

Com uma matriz de producgdo de energia elétrica prioritariamente hidrica e com um
grande potencial edlico que vem sendo crescentemente utilizado, o Brasil, a principio, ndo
necessitaria pensar em opcdes para mitigar a emissao de GEE no setor elétrico. Contudo, a
geracgdo hidrica possui forte variacdo ao longo do ano e a geracgdo eélica possui forte variacao
ao longo do dia. Para compensar estas variacdes é necessario haver outra fonte de geracao que
tenha possibilidade de despacho no momento em que as fontes hidricas e edlica ndo sejam
capazes de atender a demanda.

As termoelétricas em geral atendem a esta caracteristica. Podem armazenar o
combustivel, seja petroleo, carvao ou biomassa e produzir a energia quando necessaria. No
caso das térmicas movidas a bagaco de cana-de-acUcar, elas possuem a vantagem de ter mais
combustivel (bagaco) justamente no periodo da seca, quando é feita a colheita e ha menor
geragdo hidrica. Esta complementariedade traz maior estabilidade para o sistema energético
como um todo. Atualmente, os leildes para producdo de energia elétrica tém se concentrado
fortemente no custo de producdo como principal quesito para competi¢do, o que tem feito que
a energia de bagaco tenha ganho poucos empreendimentos em comparacdo com a energia
edlica. Considera-se que este modelo de competicdo tem aumentado os riscos do sistema em
casos de seca, ou até mesmo aumentado os custos, quando se faz necessario 0 uso de térmicas

a petroleo, com custos de produgdo superiores a biomassa.
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Outro argumento que se faz necessario avaliar € a complementariedade da producéo de
energia elétrica a partir do bagaco com a producéo de etanol. Atualmente os negocios tém
sido analisados em separado pelos 6rgéos regulamentadores e de planejamento. Quando uma
usina produz etanol, ela produz uma grande quantidade de bagaco, que se ndo for usado para
producdo de energia, ou de alguma outra maneira, terd que ser queimado de forma ineficiente,
com emissdes de GEE desnecessarias. Quando é utilizado para produzir energia elétrica, o
bagaco traz os beneficios elencados anteriormente, mas também passa a compor uma fonte

estavel de receita para a usina, permitindo assim se reduzir os custos de producdo do etanol.

7.1.2 O Brasil possui capacidade financeira, natural e de pessoal para que
0 SS seja competitivo internacionalmente?

Ao longo deste estudo foi visto que o Brasil conseguiu ser mundialmente o pais a ter o
maior uso percentual de biocombustiveis em sua matriz de transporte. Tal fato, aliado aos
investimentos historicos, construiu um grande cabedal de competéncias no SS. Contudo, pelos
diversos fatores também ja avaliados, hd uma demanda mundial por combustiveis celul6sicos
e 0 pais ndo possui todas as competéncias cientificas necessarias bem desenvolvidas.

Essa lacuna é considerada passivel de solucdo, agregando tanto desenvolvimento
tecnoldgico préprio, quanto com a realizacdo de parcerias internacionais. O mercado
brasileiro € um forte ativo para acelerar este desenvolvimento tecnol6gico. Quanto a
capacidade natural, o pais possui clima adequado e terras em quantidade suficiente para
evoluir muito no segmento, ja que utiliza apenas cerca de 0,5% de suas terras para produzir
etanol.

A capacidade financeira para apoio a inovacao depende principalmente de priorizacéo.
Nenhum pais ira conseguir avancar tecnologicamente em todos os campos. Havendo uma
decisdo politica sobre a conveniéncia de se apoiar o0 setor, 0s recursos existentes poderiam ser
melhor alocados, com possibilidade de trazerem grandes beneficios para o SS.

Quanto ao posicionamento em comparagdo com outros paises, o Brasil esta certamente
entre os lideres tecnologicos para cultura de cana-de-agUcar, que tem até o momento se
mostrado uma das melhores matérias-primas disponiveis para producdo de biocombustiveis.
Diversas outras etapas para producdo de biocombustiveis, como a logistica, fermentacéo,
destilacdo, geracdo de vapor, geracdo de energia elétrica a partir do bagaco dentre outras séo
de amplo dominio brasileiro e necessitariam de um esforgo menor que o de outros paises para

evoluirem.
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7.2 O Nordeste?

Desde o inicio do século XX, a Regido Nordeste vem perdendo competitividade e
reduzindo sua participacdo na producéo total de cana-de-acucar no Brasil. Contudo, o setor
ainda é altamente relevante para a economia de alguns Estados. Em Alagoas representa 15%
do PIB do Estado e em Pernambuco, representa 8% (MARANHAO, 2014). Devido as
caracteristicas topograficas da Regido Nordeste, onde a cana-de-agucar é produzida, regido de
relevo acidentado, ainda ndo existem equipamentos adequados para mecanizacao. Isso faz
com que o setor seja também o maior gerador de empregos na regido, além de contar com
mais de 25.000 fornecedores de cana-de-agucar, a maioria em pequenas propriedades.

Além da importancia do etanol na matriz energética e do acUcar na pauta de
exportacBes, a importancia do setor sucroenergético na Regido Nordeste é principalmente de
natureza social e econdmica. O colapso do setor traria severos impactos a regido. Para
substituir a cana-de-acucar, seria necessario desenvolver alternativas para geracao de emprego
e renda na regido. Até o presente momento, a maioria das alternativas buscadas, como a
fruticultura ou a plantagdo de mandioca ndo foram bem sucedidas. A fruticultura nédo
apresentou bons resultados na regido, e a producdo de mandioca foi em algumas épocas muito
grande, sem investimento correspondente em industrias processadoras, depreciando o preco e
inviabilizando a continuidade do crescimento da producéo.

Nos ultimos anos, houve equalizacdo de preco da cana-de-agUcar para producdo de
etanol com recursos federais, para complementar a renda do agricultor. Medida adequada para
sanar os problemas de curto-prazo. Contudo, ndo deve ser uma solugé@o perene, mas sim, com
uma data final definida, ou critérios que permitam mensurar a necessidade e conveniéncia de
tal medida.

Em 17/02/14, o BNDES em conjunto com a FINEP lancaram o PAISS agricola, cujos
objetivos concentram-se na criacdo e disponibilidade de variedades transgénicas de cana-de-
acucar e de maquinario agricola para o setor. Devido ao baixo grau de participacdo do
Nordeste na producdo brasileira total e ao alto grau de insolvéncia do setor na regido, estima-
se que a regido terd baixa ou nenhuma participacdo no PAISS agricola. Tal fato poderd
reduzir ainda mais a competitividade do setor frente a regido Centro-Sul e chegar a
inviabilizar totalmente a producdo de cana-de-agucar no Nordeste, com graves implicacdes de
ordem econdmica e social, principalmente para os Estados de Alagoas e Pernambuco.

O Nordeste € o principal local onde sdo necessarias acdes governamentais para apoio a

geracdo de inovagédo, com finalidade de ampliar a competitividade. A¢des desenhadas para a
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regido e que levem em consideracdo suas peculiaridades. Contudo, frente as caracteristicas
relatadas, é necessario avaliar anteriormente se estes investimentos possibilitariam que o setor

se torne competitivo frente aos grupos empresariais do Centro-Sul.

7.3 Proposicao de Acdes

A seguir, serdo propostas agdes consideradas necessarias para aumentar a taxa de
inovacdo no SS. Serd considerado que o setor € um dos selecionados para fazer parte da
politica industrial e que 0 mesmo recebera prioridade nas acdes do Governo Federal. As
justificativas para cada proposta seréo associadas com as funcdes de inovagéo e com os dados
relatados ao longo do trabalho.

7.3.1 Ajuste na politica macroeconémica

O crescimento sustentado da economia necessita de estabilidade macroeconémica e de
taxas de inflacdo baixas e estadveis. Ndo se encontram argumentos razoaveis contra tais
assertivas. Contudo, é necessario que 0s instrumentos macroecondmicos levem em
consideracdo a politica industrial. Katz (2005) considera que a analise neoclassica dos
economistas sobre as politicas industriais de substituicdo de importacbes (ISI) na América
Latina é depreciativa e insuficiente para capturar a complexa dindmica de aprendizado que
ocorreu, principalmente nos maiores paises da regido: Argentina, Brasil e México. Para o
autor o processo de ISl permitiu que estes paises expandissem suas bases industriais e
desenvolvessem uma cultura fabril associada que culminaram com um grande volume de
“capital social”. Diversas empresas nestes paises conseguiram acumular um estoque de
habilidades tecnoldgicas, aumentar significativamente sua produtividade e competitividade,
“superando seus desniveis em relagdo a fronteira tecnologica internacional” (p. 414). O autor
considera que a contracdo e o retrocesso estrutural ocorridos na década de 80 na Argentina,
Brasil e México ndo sdo fruto de uma concepcdo errénea de estratégia de industrializacéo,
mas sim, de politicas macroeconémicas que ndo levaram em consideracdo as diferencas
setoriais e as politicas industriais em curso e destruiram em grande parte o esforco feito
anteriormente.

Situacdo similar parecesse estar em curso, sendo necessario buscar ferramentas
macroecondmicas de controle da inflacdo que ndo cancelem todos os resultados da politica

industrial, cientifica e tecnolégica. Ou, caso isto ndo seja possivel, é necessario compensar 0
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setor afetado, objeto da politica industrial, com alguma medida que elimine os efeitos
negativos do controle macroecondmico. No caso do SS, o crescimento do mercado é essencial
para que ocorra a inovagdo, que € majoritariamente introduzida quando da construcdo de

novas plantas produtoras.

7.3.2 Formacado de mercado para novos produtos

Considerando que a formacdo de mercado € essencial para geracdo de inovacao no SS,
é necessario, ou que o MME, como gestor estratégico do sistema, tenha dentre suas
atribuicGes a geracdo de inovagdo, e/ou que um Orgdo superior integre as atividades
relacionadas com a inovacdo. Nos EUA, o DoE é reconhecidamente um dos maiores
financiadores de PD&I, ao mesmo tempo que trabalha com regulacdes para criacdo de
mercado, em conjunto com a EPA. Ainda assim, devido as dificuldades de coordenacéo, num
topico que é multidisciplinar por natureza, foi criado o BR&D, ligado ao Escritério Executivo
do Presidente.

Acdes de fomento a inovacdo pelo MCTI, BNDES e Finep, sem a correspondente
funcdo de formacdo de mercado perdem muito de sua efetividade e utilizam de recursos
publicos valiosos com resultados muito aquém dos possiveis caso haja uma concatenacdo das

atividades.

7.3.2.1 Ajuste no Inovar-Auto

O mercado do EH esta diretamente relacionado com sua competitividade de prego em
relagdo a gasolina C. Atualmente utiliza-se o fator de 70% devido ao rendimento médio dos
motores utilizando os diferentes combustiveis.

Como ja relatado, é possivel alterar essa relacdo em favor do EH com ajustes nos
motores. Para isso é necessario fazer ajustes nos incentivos do Inova-Auto que melhorem o
rendimento dos veiculos usando EH, sem diminuir o seu rendimento usando gasolina C. Uma
maneira de realizar esta alteragéo, seria condicionar a reducdo de IPI para carros flex fuel para
0s modelos que apresentassem uma relagcdo de consumo melhor que os 70%. Como incentivo

a inovacao constante, o desconto poderia ser progressivo, com a melhoria na relagéo.
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7.3.3 Mobilizacao de Recursos

O carbon lockin em si ja é dificil de suplantar pelas razdes expostas anteriormente. No
Brasil, esta situacdo é proeminente na alocacdo dos recursos financeiros de P&D, nas quais 0s
biocombustiveis e a geracdo de energia elétrica pela biomassa recebem menos recursos que as
opcOes ja estabelecidas como o petroleo e as hidroelétricas. Para suplantar este lockin é
necessario buscar fontes de recursos que invertam a situacdo. Também foi identificado em
grupo exiguo de técnicos trabalhando com o tema, fato que dificulta a construcdo de opcoes

futuras, ja que as atividades rotineiras demandam o esforgo integral das equipes.

7.3.4 Ajuste na Governanca Federal sobre o Setor

A geracdo de inovacdo ocorre imersa num sistema em que varios elementos
necessitam ser concatenados para seu sucesso. Investir em apenas um aspecto, como 0
direcionamento da pesquisa ou a geragdo de conhecimento sem as outras funcbes presentes,
como a formacéo de mercado reduz significativamente a efetividade das acoes.

Tanto o CIMA, quanto o CNPE sédo pouco efetivos na coordenacdo das acdes federais
para o SS. Numa das entrevistas, um importante funcionario do MCT]I, responsavel pelas
acOes do ministério para o SS, afirmou desconhecer o CIMA e nunca ter recebido qualquer
tipo de informacdo tanto do CIMA, quanto do CNPE quanto as prioridades para o setor.

Para que os diversos 6rgdos da APF possam realizar acdes coordenadas, é necessario
que sejam definidas as principais metas a serem cumpridas e quais as prioridades de acao, e
que isto seja de conhecimento dos envolvidos. Atualmente, 0 CIMA nédo possui corpo técnico
proprio ou alguma estrutura que o permita atender ao seu mandato legal. E necessario
repensar esta estrutura de governanca, de maneira a criar condi¢cGes para o estabelecimento

das acdes prioritarias, comunicacao aos 0rgaos necessarios e acompanhamento das atividades.

7.3.5 Parceria com os EUA
7.3.5.1 RIN para biocombustiveis avancados emitidos no Brasil

A politica de alguns estados e a politica federal dos EUA criaram mercado para oS
biocombustiveis avancados, dentre os quais o etanol de cana-de-acUcar, que faz com que este

biocombustivel receba um valor superior ao etanol de amido de milho. Tal situacdo tem
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gerado a exportacdo de etanol de cana-de-agucar do Brasil para os EUA e a importacdo de
etanol de milho dos EUA para o Brasil - Figura 51.

Para os EUA, esta importacdo, além de atender a determinantes ambientais, cria uma
pressdo para que os produtores locais busquem alternativas para producéo de etanol avangado
e celuldsico para competir com o etanol brasileiro. Para o Brasil, esta situacdo cria uma renda
adicional para os produtores. O lado negativo desta situacdo sdo os custos logisticos
adicionais criados por esta exportacdo entre os dois paises. Relatorios do Congresso dos EUA
e da EIA (CBO, 2014; U. S. EIA, 2012) ja demonstram preocupacdo com esta situacdo. Caso
ndo haja altera¢fes substanciais na politica, se prevé que as exportacdes entre os dois paises
devam crescer, tendo em vista que o etanol brasileiro possui um preco inferior as outras
opcdes de biocombustiveis avancados ou celuldsicos.
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Figura 51 - Balanca Comercial do Etanol - Brasil e EUA
Fonte: elaboracdo prépria, dados (BRASIL, 2014d)
Observacdo: Precos no eixo vertical direito, calculados em US$/Kg FOB

O crescimento do valor pago pelos contribuintes norte-americanos para importar o
etanol brasileiro, associado com as pressdes das advocacy coalitions principalmente de
fazendeiros dos EUA podem impor dificuldades a continuacdo desta politica, seja se
eliminando a possibilidade do etanol brasileiro receber o prémio pago, ou seja pela criacéo de
uma tarifa de importagdo, como ja houve no passado recente, por longos anos.

Uma forma de mitigar este problema seria os dois governos reconhecerem a
dificuldade de se manter o status quo atual ao longo dos anos, bem como as vantagens
existentes. O pagamento do prémio para o etanol brasileiro € menor que as outras opgdes
disponiveis e, portanto, reduz o gasto total do RFS2 para os EUA. E a renda extra permite
melhorar a rentabilidade do setor no Brasil. Para potencializar estes ganhos, poderia ser
estudada uma forma de se emitir os RINs no Brasil, para consumo de etanol localmente e
estes RINs serem utilizados nos EUA para atender as metas da RFS2 e dos programas
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estaduais. Haveria assim uma significativa reducdo dos custos logisticos entre os dois paises,
e também uma melhoria dos resultados ambientais em funcéo da reducdo deste deslocamento

desnecessario.

7.3.5.2 Editais conjuntos de PD&I para biocombustiveis celuldsicos

Por condicBes de mercado diversas, ja tem ocorrido uma interacdo entre as pesquisas
nos EUA e no Brasil, bem como aquisicdes e formacgtes de joint ventures de produtores e
desenvolvedores de tecnologia. Existem ganhos diversos identificados para os dois paises
nesta interacdo, que tem potencial para acelerar o desenvolvimento tecnoldgico e a criacéo de
valor. Apesar desta situacdo ocorrer de forma relativamente natural, h4& como aumentar esta
interacdo, com a inducgdo por meio de editais conjuntos.

Propbem-se aqui que parte dos recursos para PD&I voltados para bioenergia sejam
realizados com recursos conjuntos dos dois paises e que tenham como pré-requisito a

formagdo de parceria entre empresas e/ou ICTs dos dois paises.

7.4 Funcdes Setoriais de Inovacao

O framework de Funcdes Setoriais de Inovacdo mostrou-se capaz de possibilitar tanto
um panorama histdrico que fornega uma visdo do desenvolvimento de um setor ou de uma
determinada tecnologia, quanto permite uma analise da situacdo atual. Esta caracteristica foi
considerada muito Util no desenvolvimento deste trabalho. A reviséo historica, feita com base
em trabalhos ja publicados, possibilitou um entendimento das motivacGes que levaram a
situacdo atual do SS. A andlise atual, em conjunto com a analise histérica, permitiu identificar
as principais falhas num contexto macro, possibilitando assim se focalizar nos problemas
mais graves a serem enfrentados.

Nos diversos trabalhos revisados, h& certa variagdo quanto a quantidade e
denominacdo das FSIs necessarias. Concluida a pesquisa, 0 uso das sete funcdes propostas
por Hekkert et al. (2007) foi considerado adequado e suficiente para os propésitos da
pesquisa. A adicdo de FSIs propostas por parte dos pesquisadores utilizando o mesmo
referencial tedrico foi considerada desnecessaria por aumentar a complexidade da analise,
com poucos ganhos no resultado. Além disso, foi percebida uma tendéncia dos pesquisadores
a avancar nestas proposi¢des como um avanco da teoria. Essa criacdo de vérias FSI em

contextos especificos aumenta a dificuldade de comparacéo entre os trabalhos.
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7.4.1 Interacdo entre Funcgbes Setoriais de Inovacdo e Advocacy Coalition
Framework

Dentre as sete FSIs, foi identificado que em quatro delas - Direcionamento da
Pesquisa, Formagdo de Mercado, Mobilizacdo de Recursos e Criacdo de Legitimidade —
ocorre uma intensa disputa entre grupos com interesses diversos — Advocacy Coalitions. P.ex.:
Na funcdo de Direcionamento de Pesquisa, 0s grupos de pesquisa que tém especializacdo em
algas, buscam ressaltar as qualidades positivas das algas e assim direcionar recursos para as
pesquisas sendo conduzidas pelo grupo. As empresas que apostaram Seus recursos no
desenvolvimento tecnolégico das algas irdo adotar a mesma postura. J& os agricultores de
culturas tradicionais como o milho e a cana-de-acUcar, defenderdo que eles j& possuem um
mercado formado e eficiente e que basta aumentar os recursos de P&D para eles se tornarem
mais eficientes.

Na formacdo de mercado, cenério similar se desenha. Quem trabalha com o etanol,
defende que esta ja € uma solucdo bem testada e que ja hd um mercado que apenas necessita
ser melhor desenvolvido. Quem desenvolve o butanol, defende que este combustivel possui
maior densidade energética e, portanto, seria mais eficiente, sendo necessario apenas criar o
mercado. Considerando a racionalidade limitada (JONES, 1999) dos policy makers, é dificil
mensurar todas estas variaveis para tomar as decisoes.

Para compreensdo mais aprofundada destas disputas ocorrendo no interior do Sistema
de Inovacdo, a Advocacy Coalition Framework — ACF (SABATIER; WEIBLE, 2007),
modelo do processo politico formulado para lidar com problemas que envolvem conflitos
acerca dos objetivos, disputas técnicas e multiplos atores, foi considerada como uma teoria
que tem potencial para aprofundar o entendimento destas disputas. Verifica-se que para tratar
de algumas falhas do sistema, como a dificuldade de suplantar as barreiras para criacdo de
mercado, a ACF pode vir a ser utilizada com sucesso para identificar as principais Advocacy
Coalitions e seu modo de operacdo, permitindo tomar acdes para remover a 0posicao.
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8 CONCLUSAO

A inovacdo no setor de energia traz desafios adicionais aos enfrentados na maior parte
dos setores econdmicos. Diferente do observado habitualmente, onde a diferenciacdo agrega
valor e pode gerar renda adicional para o empresario inovador. No setor de energia, a rigidez
imposta pela padronizagdo® dificulta a inovacdo por ndo permitir a renda adicional da
diferenciacdo. Tal fato, aliado a este mercado ser fortemente regulado e ter grandes
oligopalios, reforga intensamente a necessidade de politicas ativas para geracao de inovacao.

Pesquisadores que avaliam a diferenca de performance entre os diferentes Sistemas
Nacionais de Inovacdo ja destacam a natureza sistémica da inovagdo e a importancia das
politicas para a competitividade em nivel nacional. Para o setor de energia, essa acao do
Estado passa a ser ainda mais relevante. Ndo foram identificados casos de paises que se
tornaram fornecedores de tecnologia e de bens de capital para o setor energético em larga
escala somente pela acdo empresarial. Estados Unidos, Alemanha, Holanda e Franca, dentre
outros paises que possuem empresas vendendo tecnologia e bens de capital para o setor,
contam e/ou contaram com intenso apoio do Estado, principalmente com politicas de PD&l.

A necessidade de alterar o atual paradigma de carros movidos a combustiveis fosseis é
premente para combater o aguecimento global. Contudo, conforme analisado ao longo deste
trabalho, existem enormes barreiras a esta mudanca, comumente chamadas de carbon lockin.
Os biocombustiveis foram considerados como uma opcao adequada de desenvolvimento para
0 Brasil, ndo apenas por comporem a solucdo para os graves problemas enfrentados pela
humanidade quanto ao aquecimento global, mas, principalmente, por possibilitarem
desenvolvimento econdémico e social de forma sustentada e distribuida. E um setor que gera
empregos de qualidade no interior do pais, distribuido em vérias regides, e utiliza o potencial
natural do pais, aliado ao desenvolvimento tecnologico.

O Brasil conseguiu vencer o principal obstaculo identificado para formacdo de um
Sistema de Inovacdo Tecnoldgica bem estruturado para o etanol, que é a formacdo de
mercado. Isto d& ao pais condi¢cBes de avancar mais rapidamente no desenvolvimento da
inovacéo, caso sejam removidas as principais barreiras atuais identificadas, que séo o controle
da inflacdo via controle de prego da gasolina e a baixa mobilizag&o de recursos para o setor.

Considerando o objetivo de identificar falhas e propor correcGes para geragéo de

inovacdo no Setor Sucroenergético, a teoria sobre Fungdes Setoriais de Inovacdo foi

® A padronizacéo é extremamente importante para possibilitar ganhos de escala e o estabelecimento de
um mercado comum. A rigidez aqui se refere a dificuldade de se evoluir esses padrdes.
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considerada util por permitir analise conjuntural do cenario em curso, bem como suas causas
historicas. A teoria sobre Advocacy Coalition Framework ndo foi aprofundada no trabalho,
mas pode ser uma ferramenta adicional para tratar de barreiras impostas por um ou mais
grupos de interesse especifico que estejam bloqueando o desenvolvimento sistémico.

A funcdo de criagdo de conhecimento, que foi identificada como falha para o etanol
celulésico, necessita ser ajustada, em consonancia com a prioriza¢do de investimento que ja
tem ocorrido pelo direcionamento existente no PAISS e no PAISS Agricola pelo BNDES e
pela Finep. A natureza sistémica da inovacdo, destacada em diversos momentos do trabalho,
necessita de algum tipo de coordenacéo, que se sugere aqui que seja realizada ao menos entre
0s Orgaos federais envolvidos com o setor.

Com um peso relevante na tributacdo do setor de combustiveis, os Estados necessitam
ser envolvidos na formulacdo das politicas, fato que é pouco observado atualmente. Ainda que
cada Estado tenha autonomia para atuar dentro de suas competéncias, a busca de alinhamento
dos objetivos para geracdo de inovacdo no setor sucroenergético traz enormes ganhos para

todos os envolvidos.
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ANEXO | - HISTORICO DA EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE
INOVACAO PARA PRODUCAO DE ETANOL NO BRASIL E NOS
ESTADOS UNIDOS

1 BRASIL

Esta secdo € um sumario do trabalho de Dunham (2009), principalmente dos capitulos
Processo de estruturacdo do sistema de producdo e inovacdo em etanol combustivel e Analise
indutiva e discussdo da co-evolucdo entre a mudanca institucional e a mudanca tecnoldgica
no Sistema de Producio e Inovacio em Alcool Combustivel - SPIAC. Neste capitulo,
SPIAC e SPIS serdo entendidos como sindnimos, bem como sucroalcooleira e
sucroenergética. A analise realizada de forma separada por Dunham sera mesclada por
motivos de simplificacdo e adequacéo ao proposito deste trabalho.

A cana-de-agucar, principal insumo do etanol, foi introduzida no Brasil a partir de uma
determinacdo do rei de Portugal D. Manuel em 1516 (UDOP, 2007), no inicio da colonizagdo
do pais e sempre teve papel relevante na economia brasileira. Dunham inicia sua analise no
periodo de 1870, por entender que essa é a época em que se iniciam tranformacdes técnicas ou

institucionais mais significativas no setor.

1.1 Processo de modernizacdo da industria agucareira e a instalacido dos
engenhos centrais (1875 a 1900)

Devido a problemas de competitividade do aglUcar brasileiro, um pequeno grupo de
empresarios pernambucanos iniciou o processo de modernizacao de suas atividades por meio
da aquisicdo de novas maquinas e equipamentos na década de 1870. O decreto n°. 2.687/1875
determinou que empresarios que quisessem estabelecer engenhos centrais de acglcar
dedicados exclusivamente as atividades industriais de beneficiamento do agucar teriam juros
de 7% aa. e prazos de 5 a 30 anos. Dunham caracteriza esse fato como uma FSI de
mobilizagdo de recursos.

E destacado pelo autor que houve pouco sucesso nesse esforco de modernizacio, com
poucas empresas efetivamente estabelecendo engenhos centrais. A FSI de atividades
empreendedoras teria falhado. Contudo, a legislacdo estabelece a separacdo das atividades

agricola e industrial, fato que marcou profundamente o setor, com reflexos até o presente. Boa
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parte dos senhores de engenho teriam optado por manterem-se como fornecedores de cana. O
autor relata ainda que a FSI de criacdo de legitimidade também ndo se desenvolveu
naquele momento. O poder politico dos senhores de engenho, transformados em fornecedores
de cana, foi um importante elemento contrario as possiveis mudancas tecnoldgicas.

Em 1889, a FSI de direcionamento da pesquisa é incorporada pelo Decreto n°. 10.393,
que incentivou a adocdo do método de difusdo na instalacdo dos engenhos centrais, por meio
da preferéncia na concessao dos recursos. O autor relata que esta inovacdo para o setor nao
obteve sucesso e que logo em 1990 o Decreto n°. 819 faculta que as firmas adotassem o

sistema de difusdo ou de moendas.

1.2 Superacéo da crise do mosaico (1922 a 1932)

Entre os anos de 1922 e 1925 o mosaico atacou 0s canaviais no Brasil, tendo afetado
principalmente o estado de Séo Paulo, que teve sua producdo reduzida a menos de um quarto.
A urgéncia leva a Estagdo Experimental de Cana-de-agUcar de Piracicaba - EECP a escolher a
selecdo de variedades como opcdo para solucdo do problema. Ja a Estacdo Experimental de
Cana-de-agucar de Campos - EECC opta pelo desenvolvimento de novas variedades. Devido
ao longo prazo necessario para o desenvolvimento varietal a EECC ndo conseguiu auxiliar
durante a crise. A FSI de criagdo de conhecimentos se caracterizou pela selecdo de
variedades.

A FSI de difusdo de conhecimentos foi uma atividade desempenhada por oito
usinas, que complementavam o esforco de selecdo de variedades da EECP com campos de

experimentacao proprios.

1.3 Formacao do mercado de etanol combustivel (1931 a 1942)

No final do século XIX e inicio do século XX havia uma superprodu¢cdo mundial de
acucar. No Brasil, o setor se articula para buscar um mercado alternativo e passa a ver 0
etanol como uma alternativa para enxugar o mercado de aclcar. Em 1903 ocorreu a
Exposicdo Internacional de Aparelhos de Alcool, acompanhado do Congresso
Internacional do Alcool. Os eventos apresentavam propostas para ampliar o uso do etanol
como fonte de calor, iluminagdo publica e como forga motriz em geral. Até o final da

década de 1920 séo varios 0s eventos com proposi¢des empresariais para o0 uso do etanol, com
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resultados limitados. Ainda assim, a atividade pode ser caracterizada como uma FSI de
Criagdo de Legitimidade.

A partir de 1927, algumas empresas do setor passam a comercializar o alcool-motor,
que caracterizava-se por uma mistura de etanol com derivados de petroleo para uso
diretamente em carros com motores do ciclo Otto. Azulina, Motorina e Cruzeiro do Sul eram
produtos do tipo &lcool-motor com caracteristicas diversas, comercializados por usinas
diretamente ao consumidor, caracterizando uma FSI de atividades empreendedoras.

Durante o governo de Vargas, o Decreto n°. 19.717/31 inicia o uso oficial obrigatorio
de etanol combustivel no Brasil. Os importadores de gasolina deveriam misturar etanol
anidro a gasolina na proporcdo de 5%. Em seguida, esse percentual foi escalonado por
insuficiéncia de producdo. Também foi criada a obrigatoriedade de uso de etanol nos
automoveis de propriedade ou a servi¢o da Unido, dos Estados e Municipios ou, na falta de
etanol, gasolina com um minimo de 10% de etanol. Também havia a previsao legal que
possibilitava as distribuidoras vender o alcool-motor, com um minimo de 50% de etanol
hidratado. Varias isen¢des fiscais foram estabelecidas para incentivar a producao de etanol. O
esforco governamental é caracterizado como uma FSI de formacao de mercado.

A Estagdo Experimental de Combustiveis e Minérios - EECM ja desenvolvia estudos
sobre o uso do alcool em motores desde a década de 1920, de maneira que j& havia no
governo conhecimento acumulado sobre o assunto. Foi da EECM a proposta do decreto
publicado, bem como a criacdo da Comissdo de Estudos do Alcool-Motor efetivada em
04/08/1931. A EECM trabalhou para adaptar o combustivel aos motores existentes na época,
mesmo considerando que a adaptacdo dos motores seria a opg¢éo mais eficiente. Tal fato deve-
se a inexisténcia da indUstria automobilistica no Brasil aquela época. Os trabalhos da EECM
caracterizam a FSI de Criacdo de Conhecimento.

Ja em 1940, o Brasil dispunha de 38 destilarias de etanol anidro, sendo 85% da
producdo de responsabilidade da iniciativa privada, administrando 36 destilarias. A FSI de

atividades empreendedoras é bem caracterizada.

1.4 O desenvolvimento de variedades de cana apds a crise do mosaico
(1930 a 1975)

Ap0s a superacdo da crise do mosaico, se percebe que o desenvolvimento e selecéo de
variedades de cana apresentava grande potencial de ganhos para o setor. O Instituto

Agronémico de Campinas - IAC sucedeu a EECP e continuou o esforco de selegéo,
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ampliando a participagdo das usinas no processo. A EECC reforgou seus esforgos de criagio
de novas variedades, tendo adotado protocolos de cruzamento e selecédo rigorosos, capazes de
identificar as plantas de melhor qualidade. Tanto a FSI de direcionamento da pesquisa quanto
a de criacdo de conhecimentos séo identificadas.

Em S&o Paulo, a FSI de difusdo de conhecimentos estava bem caracterizada, ja que em
1946 as usinas parceiras do IAC respondiam por 73% da producdo. Essa interacdo também
obrigou as usinas paulistas a melhor se capacitarem contratando agrénomos, técnicos
agricolas e formando campos de experimentos. Tal fato ndo se repetiu no nordeste do Brasil
e no norte fluminense.

O Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-agucar - PLANALSUCAR,
criado em 1969, pelo IAA, sucedeu as estacbes experimentais vinculadas a Unido e manteve o
processo, porém com significativo aumento na capacidade de gerar variedades e de aumentar
a produtividade. Contudo, as variedades melhor aproveitadas em S&o Paulo, devido a uma
melhor combinacdo de variedades e técnicas de cultivo. Esse processo é reforcado pela
criagdo do CTC (entdo Centro de Tecnologia Coopersucar, atualmente Centro de Tecnologia
Canavieira) em 1970, com foco na assisténcia técnica, pesquisa sobre variedades de cana e
desenvolvimento de tecnologias industriais proprias.

Esse diferencial criado inicialmente com a difusdo, e posteriormente com a criagao de
conhecimento em S&o Paulo, fez com que o estado aumentasse significativamente sua
producdo e passasse a ser 0 maior produtor de etanol no Brasil, ultrapassando largamente a

producdo nordestina.

1.5 A expansio produtiva da agroindustria sucroalcooleira em Sédo Paulo
(décadas de 1940 a 1970)

Além da questdo abordada no tdépico anterior, a Segunda Guerra Mundial teve
impactos profundos para o setor em S&o Paulo. Naquela época o consumo de agutcar no Brasil
era majoritariamente abastecido pelo Nordeste, com centros de distribuicdo em Sdo Paulo.
Com vaérios episddios de afundamentos de navios no Brasil por submarinos alemaes, o
fornecimento de acucar a partir do Nordeste foi seriamente afetado. O Governo Federal
flexibilizou a autorizacdo para instalacdo de engenhos de até 400 sacos, bastando
comunicacéo a prefeitura local.

Os empresérios paulistas passaram a agregar varias autorizagfes, reunindo quotas

minimas de 3.000 sacos que permitiam instalar uma usina que atendia as normas do Estatuto
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da Lavoura Canavieira. A FSI de formacdo de mercado em S&o Paulo surgiu a partir de uma
protecdo de mercado frente a concorréncia nordestina, causada pela guerra. A disponibilidade
de recursos financeiros pelos cafeicultores paulistas também foi essencial, apesar de Dunham
ndo avaliar mais profundamente este aspecto, foi identificado nas entrevistas uma migracéao da
atividade de cafeicultura para a producgéo de agucar e etanol.

Dunham também relata que no Nordeste e Norte Fluminense a tensdo entre as usinas e
os fornecedores de cana era um problema. A pouca qualificacdo da producédo agricola pelos
fornecedores de cana afetava seriamente o desempenho das usinas. Em S&o Paulo, esses
problemas foram minimizados de vérias maneiras. O sistema de colonato j& era bem
difundido no estado de S&o Paulo e favoreceu que as usinas possuissem grandes extensées de
terra e utilizassem trabalho assalariado. O limite de 60% de cana prdpria também era
ultrapassado, utilizando-se de artificios como a transferéncia real das propriedades sem a
efetiva transferéncia legal no cartério de registro de imdveis. O dominio da pratica agricola
foi considerado essencial para expanséo sustentada das usinas em Sao Paulo.

Na safra de 1930/31, Pernambuco respondia por 37,7% da producdo brasileira de
acucar e Sdo Paulo por 13,4%. Na safra de 1951/52, a producdo se equivalia e em 1970/71
Pernambuco produziu 18,4% do total do pais e S&o Paulo 47,5%. A ampliacdo da escala de

producdo também ocorreu com muito mais intensidade em Séo Paulo.

1.6 O relacionamento da agroinduastria sucroalcooleira com a industria
de equipamentos (décadas de 1950 a 1970)

A co-evolucdo da agroindustria sucroalcooleira com a inddstria de equipamentos,
reforcada pela politica de substituicdo de importacbes, foi outro fator que reforgou o
movimento de crescimento do setor em Sao Paulo. No inicio do século XX as empresas
europeias eram as principais fornecedoras de equipamentos para o setor. O crescimento
acelerado do setor sucroalcooleiro paulista ndo permitia as empresas europeias atenderem ao
setor em tempo adequado. O fornecimento de servicos de reparo e novos equipamentos de
menor porte passou a ser efetuado por empresas da regido, caracterizando as FSI de criagédo de
mercado e de atividades empreendedoras. Dunham cita, sem especificar o periodo exato, que
20 empresas produziam e comercializavam equipamentos para as diversas etapas da producao
do acucar e do etanol, das quais 17 estavam localizadas no estado de S&o Paulo, sendo 13 em

Piracicaba.
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O autor destaca a importancia do Grupo Dedini, que iniciou suas atividades com a
utilizacdo de tecnologias de dominio publico, passou a elaborar projetos com uma equipe de
engenheiros préprios e, finalmente, desenvolveu tecnologias proprietarias. Em 30 anos as
destilarias fornecidas pelo grupo passaram para uma escala de 12 mil para 220 mil litros de
etanol/dia.

O estreito relacionamento entre os fornecedores de equipamentos e a agroindustria
sucroalcooleira, especialmente no estado de S&o Paulo sdo considerados por Dunham como o
evento mais significativo na transformacao do SPIAC. O Grupo Dedini se destaca com uma
politica comercial agressiva, aceitando parte do pagamento dos equipamentos novos na forma
de integralizacdo de capital ou com equipamentos usados, que eram modernizados e vendidos
para usinas de menor porte. Isso gerava aumento de produtividade tanto nas usinas grandes,
guanto nas menores. Em 1975 a Dedini tinha 54,5% de participacdo no setor e o Grupo
Zanini, o segundo maior do setor, tinha 14%. A estreita ligacdo entre as usinas e a industria de
equipamentos se caracteriza como uma FSI de difusdo de conhecimentos.

Dunham destaca que no segmento industrial, neste periodo avaliado, ndo houve
participacdo significativa das ICTs, que eram majoritariamente voltadas para a fase agricola

de producéo.

1.7 A expansdo do mercado de etanol combustivel com o Proéalcool (1975
a 1990)

A crise de precos do petrdleo foi a motivacdo oficial para a criacdo do Proalcool. O
preco do petrdleo passou de US$ 3,40, em 1972, para US$ 15,50, em 1974. Como este
produto respondia por 40% do consumo de energia no Brasil, e 80% do produto era
importado, a balanca comercial saiu de uma posicdo de equilibrio em 1973 e passou a
apresentar déficits em 1974 e 1975. O aumento na inflacdo também foi apontado como um
problema grave, associado aos custos de importacdo do petréleo.

Inicialmente, o Proalcool visava aumentar a adi¢do de etanol anidro na gasolina, num
segundo momento incentivou-se 0 uso de etanol hidratado em carros movidos exclusivamente
a etanol. Cinco meses antes do inicio oficial do Proalcool, o Decreto n° 75.966/75
estabeleceu um pregco de paridade entre o etanol e o aglUcar - 44 litros de etanol anidro
correspondiam a 60 kg de agucar cristal standard. O 1AA recebeu a competéncia de adquirir

etanol usando o preco de paridade e revender o mesmo produto para Petrobras a um preco
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mais baixo, equivalente ao preco da gasolina. Tal evento caracteriza uma FSI de formacéo de
mercado.

A politica de subsidios foi mantida com o estabelecimento oficial do Proalcool pelo
Decreto n° 76.593/75, que também introduziu mecanismos de financiamento tanto para a
instalacdo de destilarias, quanto para financiamento da safra de cana-de-agUcar,
caracterizando-se uma FSI de mobilizacdo de recursos. Dos 661 projetos enquadrados pelo
Conselho Nacional do Alcool (CNAL) no periodo de 1975 a 1987, 60,4% tiveram recursos
publicos. Foram 299 projetos de expansdo e instalacdo de novas unidades, correspondendo a
uma adigcdo de 7.790,7 milhdes litros/safra de capacidade instalada apresentados durante o
Proélcool, caracterizando a FSI de atividades empreendedoras.

Dunham considera que ainda que existissem atividades de P&D com financiamento
governamental, foi o crescimento do mercado que puxou o desenvolvimento de tecnologias.
Na parte agricola, uma das principais evolucdes foi no planejamento varietal. O Periodo Util
de Industrializacdo - PUI passou a ser uma preocupacéo, visando aumentar a duracdo da safra
e otimizar o uso das instalacBes industriais. As usinas passaram a compor suas plantacGes
com variedades de maturacdo precoce, média e tardia, de forma a ter mais dias Uteis de
producdo. O CTC, IAC e PLANALSUCAR intensificaram as pesquisas e lancamentos de
novas variedades, caracteriza-se aqui a FSI de geracdo de conhecimentos.

A formagdo de uma estrutura de distribuigdo foi essencial para o sucesso do uso do
etanol hidratado. A Petrobras desempenhou um papel relevante na estruturacdo de uma rede
de distribuicdo, tendo inicialmente adaptado tanques de derivados claros para receber o
etanol, e viabilizado o transporte por cabotagem. Dunham considera que “analise do processo
de transformacdo traz indicios para identificar uma nova FSI: a de difusdo de tecnologias
através da facilitagdo do uso” (p. 122).

Para Dunham, faltou o componente de sustentabilidade. Com o fim dos subsidios, o
etanol perdeu sua atratividade frente a gasolina, com profundos impactos negativos para a
agroindustria sucroalcooleira, que serdo avaliados no topico 1.11 A estagnagdo do etanol
combustivel (1991 a 2002).

1.8 As tentativas de utilizar a mandioca como matéria-prima alternativa
a cana-de-acucar (decadas de 1930 a 1970)

Diferente da cana-de-acUcar, em que 0 processamento do caldo d& acesso direto a

acucares fermentaveis, o uso da mandioca, matéria-prima rica em amido, requeria um
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conjunto novo de tecnologias. E necessaria a hidrélise do amido e o processamento tem etapas
bastante distintas do processamento da cana-de-agUcar. A partir da etapa de destilagdo do
mosto o processo é similar.

A primeira iniciativa de producao industrial de etanol de mandioca no Brasil se deu
com a fundagio da Usina de Alcool de Mandioca de Divindpolis - MG, empresa do governo
estadual. A producdo de etanol combustivel teve inicio em 1932, com escoamento por meio
de uma rede de bombas proprias e de terceiros. Apos a segunda guerra mundial a usina
encerrou suas atividades.

O Proélcool teve como meta oficial a busca de novas matérias-primas, tendo o
Instituto Nacional de Tecnologia - INT e a Petrobras trabalhado no projeto de uma unidade
piloto para processamento de mandioca. Dunham considera que houve pouco esforco de P&D

neste segmento e nenhuma atividade empresarial de destaque.

1.9 O desenvolvimento do carro a etanol hidratado (década de 1980)

Neste periodo o Brasil ja contava com uma industria automobilistica estabelecida e o
Governo Federal passou a pressionar este segmento para desenvolver solugdes tecnologicas
para uso do etanol hidratado nos motores. Foi assinado um protocolo de compromisso, no
qual se estabeleceram metas de producédo de veiculos movidos a etanol hidratado: 250 mil em
1980, 300 mil em 1981 e 350 mil em 1982. A FSI de criacdo de legitimidade foi essencial
nesse processo. Outra acdo executada pelo governo foi a criacdo da Rede Nacional de Centros
de Apoio Tecnoldgico, coordenada pela STI/MDIC, com a finalidade de converter veiculos a
gasolina para o etanol hidratado. A FSI de atividade empreendedora € caracterizada pela
venda de veiculos a etanol pela indistria automotiva, que cresceu significativamente entre
1980 e 1988. Em 1985, 92,2% dos veiculos vendidos no Brasil eram movidos a etanol.

O desenvolvimento dos carros movidos a etanol hidratado necessitou de
desenvolvimento tecnol6gico por parte das montadoras, que iniciaram o processo de
incorporar inovagfes como o sistema de injecdo eletrdnica, a utilizacdo de carburadores
protegidos com niquel e os sistemas de partida a frio. Caracterizou-se neste periodo a FSI de
criacdo de conhecimentos. Durante o Proalcool, o prego do etanol era definido de forma que
seu uso fosse financeiramente mais vantajoso que a gasolina, caracterizando a FSI de

formagéo de mercado.
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1.10 Uso do etanol no diesel durante o Proalcool (1975-1985)

A primeira iniciativa de pesquisar o etanol como substituto do diesel no Brasil foi
realizada pelo PMO/CTA - Laboratério de Motores do Centro Técnico Aeroespacial, em
1951, com uma proposta de uso simultdneo dos dois combustiveis, sem mistura prévia, 80%
de etanol e 20% de diesel.

Durante o Proélcool, a STI/MDIC encomendou um novo estudo para avaliar o uso do
etanol nos motores diesel estacionarios. O PMO/CTA realizou o estudo e propds alguns
ajustes nos motores que permitiriam o uso dos dois combustiveis. J& a Mercedes-Benz do
Brasil prop6s adi¢do de uma substancia que reduziria a resisténcia do etanol & auto-ignigdo. A
MWM desenvolveu um motor hibrido que consistia num sistema convencional para a inje¢do
do combustivel principal, o etanol, e um sistema auxiliar para o inicio da combustdo, com
oOleo diesel. Apesar das divergéncias quanto a melhor solucdo técnica, o desenvolvimento da
FSI de geracdo de conhecimento é caracterizado. Dunham considera que a principal
motivacdo para ndo adogdo do etanol em substituicdo ou complementacdo ao diesel foi a

indisponibilidade de recursos para o governo suportar os subsidios necessarios.

1.11 A estagnacao do etanol combustivel (1991 a 2002)

A queda de preco do petrdleo e a deterioracdo da situacdo fiscal brasileira impediu a
continuidade da politica de subsidios. Em 1981 o custo de producdo do etanol era 22% maior
do que o preco da gasolina, tendo em 1986 essa diferenca aumentado para 190%. Com a
retirada dos subsidios, a competitividade do etanol hidratado diminuiu e se iniciou a reducédo
da venda de carros a etanol.

Sem margem de lucro para produzir o etanol hidratado, comecou a faltar o produto,
tendo havido uma crise de abastecimento em 1989/1990. A venda de carros a etanol foi
praticamente descontinuada entre 1996 e 2000, permanecendo abaixo de 1% ao ano. De 1990
a 1998 a politica de fixacdo de precos manteve o preco do etanol hidratado entre 85% e 75%
do preco da gasolina, que ndo atende ao critério de economicidade do etanol - 70% do preco
da gasolina. O prego passou a ser elemento de desconstrucdo de mercado.

A globalizacdo se intensifica e as montadoras passam a investir em plataformas
globais de desenvolvimento. O carro a etanol so era vendido no Brasil e naguele momento

apresentava baixa demanda. Foi firmado acordo entre a industria automotiva e o governo para
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reducdo do Imposto Sobre Produtos Industrializados - IPI incidente sobre os carros populares,
sem que houvesse qualquer prioridade para os veiculos a etanol.

Com a reducdo do mercado para o etanol hidratado, ha uma queda de producao de
cerca de 50% entre as safras 1991/92 e 2001/02. Como continuava a ser misturado a gasolina,
houve aumento na produgdo de etanol anidro e um redirecionamento da industria para o
segmento de acucar. O Brasil precisou importar etanol entre 1992 e 1997, com volumes que
chegaram a representar 19% da producdo nacional. O parque agroindustrial brasileiro foi
reduzido em 22% (88 unidades), tendo o numero de destilarias autbnomas reduzido de 196 em
1990/91 para 101 em 2001/02. A producdo total do setor (agucar e etanol) cresceu 47,8%
entre as safras de 1990/91 e 2001/02.

O PLANALSUCAR foi oficialmente transferido do IAA para o Ministério da
Agricultura em maio de 1988. Suas atividades foram substituidas pela RIDESA, formada por
um conjunto de universidades federais, que iniciou o langamento de novas variedades de
cana ap0s quatro anos.

Em Sdo Paulo, a agroindustria sucroalcooleira contou com o CTC e o Programa de
Melhoramento da Cana-de-acicar — PROCANA, conduzido pelo IAC desde 1994. Esse
Instituto desenvolveu ainda outros servigos que buscam maximizar o rendimento cultural:
uma ferramenta de software para a decisdo sobre variedades, servigos de levantamento de
dados de solo e treinamento de técnicos agricolas. Em Séo Paulo, a FSI de Geracdo de
Conhecimento permaneceu ativa. O rendimento cultural médio do Brasil avangou 10,5% entre

o final do Proalcool e a safra de 2001/02.

1.12 O desenvolvimento do carro flex (1991 a 2003)

O conceito de carro flex foi desenvolvido nos Estados Unidos durante a decada de
1980, com o objetivo de rodar com gasolina ou com uma mistura de 85% de etanol e 15% de
gasolina, o chamado E85. No comeco a iniciativa ndo teve sucesso. Fato que sera discutido
posteriormente numa secao destinada a bioenergia nos Estados Unidos.

Em 1991, em Campinas, uma equipe de engenheiros da filial da Bosch em Campinas
iniciou pesquisas sobre carros flex utilizando uma sonda de deteccdo de oxigénio que a
empresa havia desenvolvido e patenteado em 1988. Foi constatado que era possivel utilizar
misturas de gasolina e etanol hidratado em qualquer propor¢do, mantendo o ajuste do motor.

Em 1994, foi realizado um teste de mais de 100 mil quilébmetros com um veiculo Omega da
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GM, com excelentes resultados. Contudo, o custo do sistema de deteccdo era elevado, fato
que diminuiu os incentivos a adogdo da tecnologia.

Nos anos posteriores, a partir de informacdes sobre o trabalho da Bosch, a equipe da
Magneti Marelli no Brasil desenvolveu um software capaz de ajustar o motor utilizando
sensores que ja eram instalados nos veiculos para ajustes quando da variagao do percentual de
etanol anidro. O trabalho das duas empresas caracteriza a FSI de geragdo de conhecimentos.
O interesse das empresas pela tecnologia flex era impulsionado pelo baixo preco do etanol
hidratado apds a desregulamentacdo em 1999, quando sua relagcdo com o pre¢o da gasolina era
de apenas 46,7%.

Em abril de 2003, o Gol Total Flex 1.6 da Volkswagen foi langado com a tecnologia
da Magneti Marelli, seguindo-se do lancamento de diversos modelos por varias montadoras
instaladas no Brasil. Caracterizou-se o0 desenvolvimento da FSI de atividades
empreendedoras. J& em 2003 os veiculos flex representaram 3,7% do total de licenciamentos
no pais. Diferente do carro a etanol, a tecnologia flex dava liberdade aos consumidores de
escolherem o combustivel a cada abastecimento e ndo no ato da compra do veiculo.

Um aspecto ndo abordado por Dunham e que este trabalho considera relevante para
formagdo de mercado para os veiculos flex é a redugdo do IPI dos veiculos flex ou a &lcool,
realizado pelo Decreto n°. 4.317 em julho de 2002, conforme pode ser visto na Tabela 18. O

Governo também teria atuado na FSI de formag&o de mercado.

CODIGO NCM ALIQUOTA % Gasolina ALIQUOTA % FLEX
(Decreto 4070/2001) (Decreto 4317/2002)
8703.21.00 Veiculos com motor de pistdo 10 9
alternativo, de ignicdo por centelha (faisca) --
De cilindrada ndo superior a 1.000cm?
8703.22 De cilindrada superior a 1.000cm®, mas 25 14
ndo superior a 1.500cm®
8703.23.10 De cilindrada superior a 1.500cm?, 25 20
mas nao superior a 3.000cm®
8703.24 De cilindrada superior a 3.000cm® 25 20

Tabela 18 - COMPARACAO DO IPI NOS CARROS A GASOLINA E FLEX

Fonte: Legislacdo — elaboragéo propria

1.13 A retomada de interesse pelo etanol combustivel a partir de 2002

Em 2001, a Lei n° 10.336 criou a Contribuicdo de Intervencdo sobre o Dominio

Econdmico - CIDE, tributo fixo incidente sobre o volume de combustiveis comercializados.
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A aliquota deste tributo para gasolina era 17,2 vezes maior do que a do etanol ou 12,9 vezes
maior se for considerada a diferenga de consumo. Em 2002, a Lei n°. 10.453 estabeleceu
novos instrumentos de apoio ao etanol combustivel: as agroindustrias do setor poderiam
contar com instrumentos de garantia de preco minimo e financiamento para emissdo de
Cédulas do Produtor Rural, dentre outros beneficios. O governo novamente atuou na FSI de
formacédo de mercado, que ja era impulsionada pelos carros flex.

Buscando solucBes plausiveis para reduzir o aquecimento global, os governos dos
Estados Unidos, Japdo e Unido Europeia passam a trabalhar politicas de buscas aos
combustiveis renovaveis, alternativos aos derivados de petréleo. A possibilidade de
exportacdo do etanol combustivel brasileiro, caracteriza outra vertente da FSI de formag&o de
mercado.

Em setembro de 2006 os projetos de construcao e expansdo de unidades somavam 89,
dos quais 31 ja estavam em fase de execucdo e montagem. Grupos internacionais passaram a
investir no setor sucroalcooleiro do Brasil, adquirindo unidades agroindustriais,
caracterizando a FSI de atividades empreendedoras.

Motivado principalmente pelas preocupacdes externas com sustentabilidade da
producdo em larga escala, utilizando uma monocultura, inicia-se a busca pela tecnologia de
segunda geracdo, o etanol celulésico. Dunham considera que a FSI de desenvolvimento de
conhecimentos se desenvolveu em paralelo a FSI de atividades empreendedoras. Diferente de
Dunham, este estudo considera que 0s avancos nesta area foram incipientes, cabendo ressaltar
gue no periodo analisado pelo autor este processo ainda estava em andamento e seria de dificil

analise.

2 ESTADOS UNIDOS

Para analise histdrica dos EUA, conforme exposto anteriormente, sera realizado um
resumo do trabalho de Berger (2010), principalmente do capitulo 6 - Narrative Ethanol United
States. A autora inicia o relato com uma breve informacdo sobre o fato de Henry Ford ter
produzido na década de 1920 aquele que pode ser considerado o primeiro veiculo flex fuel, o
Ford modelo T. Este carro podia ser modificado para operar com gasolina ou etanol. A autora
também relata que era relativamente comum encontrar para venda etanol misturado com 25%
de gasolina. Na déecada de 1940 uma grande quantidade de gas natural e petroleo passaram a
estar disponiveis a precos baixos, reduzindo o interesse pelo uso do etanol. Na Segunda

224



Guerra Mundial houve certo aumento de uso do etanol por circunstancias diversas, mas sem
consequéncias posteriores. Assim como no Brasil, 0 embargo &rabe ao petréleo no inicio da

década de 1970 revitalizou o interesse por combustiveis renovaveis.

2.1 O embargo arabe ao petroleo e 0 “boom” do gasohol

No mesmo periodo do primeiro choque do petréleo, os EUA possuiam um excedente
na producdo de grdos (no Brasil era excedente de acUcar/cana-de-agucar). A busca por
alternativas ao petroleo gerou a mobilizacdo de recursos (FSI6) e atividades empresariais
(FSI1) em torno do etanol. Em 1978, o National Energy Act passa a beneficiar produtores de
gasohol (mistura de 10% de etanol com 90% de gasolina) com créditos tributérios,
influenciando na formacdo de mercado (FSI5) no Meio Oeste. Este crescimento do gasohol
como opcao recebeu forte apoio e incentivo dos fazendeiros e politicos da regido, que
passaram a advogar por uma politica nacional, criando assim a maior legitimidade para o
etanol (FSI7). Na administragdo Carter diversos programas passaram a investir no
desenvolvimento tecnoldgico, envolvendo as fungdes de criacdo de conhecimento e de
mobilizacao de recursos (FSI2 e FSI6).

O empreendedorismo (FSI1) era representado principalmente pelos fazendeiros que
passaram a implantar pequenas destilarias de etanol, ja que o preco dos gréos na epoca estava
baixo e havia excedentes de producdo. No lado politico, cresce enormemente a preocupacao
com a seguranca energética dos EUA, fomentando a expectativa do etanol como substituto ou
complemento & gasolina, estimulando a fungdo de direcionamento da pesquisa (FSI4). O
principal fator externo que continuava fomentando o processo de crescimento do etanol era a
escalada de pregos do petroleo, que subiu de US$ 3,00 em 1970 para US$ 35,00 por barril em
1981.

O crescimento do uso de etanol passa a suscitar reacdes na industria do petroleo. No
meio da década de 1970 passa a ser divulgada a informacédo de que o uso do gasohol aumenta
as emissdes de Oxido de nitrogénio, apesar de reduzir as emissdes de CO,. Em 1977, uma
emenda no Clean Air Act baniu o uso do gasohol. Em 1978, a EPA volta a permitir a
producdo do gasohol somente no Meio-Oeste. O American Petroleum Institute emite entéo
um relatério condenando o uso do gasohol e divulgando uma série de informacdes negativas
guanto ao uso da mistura nos veiculos. Passa-se aqui a observar reagdes negativas nas funcoes

de legitimacéo e de diregéo da pesquisa (-FSI4 e —FSI7).
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Em 1978, o Congresso aprovou o National Energy Act dando quatro centavos de
crédito tributério para cada galdo de gasohol, fortalecendo a funcdo de formagdo de mercado
(FSI5). A segunda crise do petroleo em 1979 fortalece o lobby do etanol. A Archer Daniels
Midland (ADM), que era a maior produtora de etanol na época, passa a ser a maior doadora
para politicos. O etanol recebe grandes investimentos do governo federal, caracterizando um
incremento na funcdo de mobilizag&o de recursos (FSI6). O DoE criou o Office of Alcohol
Fuels para desenvolver a pesquisa e o desenvolvimento do etanol e do metanol. Para Wyman
(2001), apesar de ja haver capacidade de P&D no etanol celuldsico, o senso de urgéncia
causado pelas crises levou a se manter o foco em tecnologias de curto-prazo, como o etanol de
milho. Em 1980, o governo dos EUA estabeleceu uma parceria publico privada, a US
Synthetic Fuels Corporation para o desenvolvimento de combustiveis sintéticos a partir do
carvao e etanol e producdo de energia a partir da biomassa. A Texaco chegou a ter 1.400
postos oferecendo o gasohol, que a época representava 13% das vendas na regido de
Washington. Outras empresas ofereciam o gasohol, principalmente no Meio Oeste, e a Exxon

ndo vendia o produto.

2.2 AeraReagan e o petroleo barato — o fim do “boom” do gasohol (1980
- 1990)

Com o barateamento do petréleo, hd& uma mudanca significativa no interesse pelo
etanol. Em 1981 ha uma diminuicdo significativa de recursos para pesquisa (-FSI6) e um
deslocamento de interesse para projetos de maturacdo mais longa e de alto riso, que nao
seriam conduzidos somente pela iniciativa privada. Os esforcos de P&D passaram a ser
dirigidos para o etanol celulésico usando o processo enziméatico (WYMAN, 2001). A
administracdo Reagan planejava encerrar 0s programas de incentivo da administracdo Carter
e, para se opor a este movimento, é criada a Renewable Fuels Association (RFA), que até
hoje é tida como uma organizacdo poderosa de lobby pelo etanol. Com a reducdo dos precos
do petroleo, o gasohol deixa de ser interessante economicamente e a Texaco para de vender o
gasohol nos estados do Nordeste dos EUA.

Houve grande reducdo na mobilizacdo de recursos (-FS16) para os combustiveis
alternativos. As advocacy coalitions continuam a agir — os fazendeiros, que se encontravam
num periodo de recessdo, continuavam a lutar pelo uso de biocombustiveis. Alguns grupos
ambientalistas passaram a reclamar que o suporte ao etanol de milho contribuia para o

aumento de precos dos alimentos. O DoE, junto com a Ford passaram a analisar esta questéo,
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chegando a conclusdo que a produgdo de biocombustiveis ndo ameagava a producdo de
comida.

No estado da Califérnia as pesquisas continuam na busca pelos combustiveis
renovaveis (direcionamento da pesquisa FS14). Em conjunto com a Ford foi implantado um
teste com o uso do metanol. No restante do pais, o etanol continuava sendo visto como a
melhor opgéo para substituir o chumbo na gasolina, incrementando o direcionamento da
pesquisa (FS14). Em 1988, o Senado aprovou uma legislacdo com incentivos para producéo
de veiculos que utilizassem combustiveis alternativos (direcionamento de pesquisa FSI4).
Esta medida tinha também a finalidade de trabalhar em conjunto com o corporate average
fuel economy (CAFE standards) para melhorar a eficiéncia dos carros e pequenos caminhdes.
O metanol passa a receber criticas, por ser principalmente produzido a partir do gas natural e
do carvéo e a EPA emite um relatorio ressaltando os seus beneficios ambientais. Devido a
problemas de poluicdo nas grandes cidades, o governo Bush passa a requerer a venda de
veiculos que utilizassem combustiveis alternativos nestas cidades. H& uma crescente
legitimacdo do etanol (FSI7). O etanol passa a receber um crédito de imposto federal de 60

centavos de dolar por galdo, dando novo impulso a funcédo de formacéo de mercado (FSI7).

2.3 O Clean Air Act: uma oportunidade para o etanol como oxigenante
(1990-2000)

As emendas do Clean Air Act passaram a requerer que as nove areas mais poluidas
dos EUA vendessem gasolina com MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether) ou etanol. Algumas
grandes cidades passaram a adotar o uso de veiculos com combustiveis alternativos em suas
frotas, dando forcas a funcdo de formacdo de mercado (FSI5). Em 1991, a Volvo iniciou
testes com veiculos flex fuel, fortalecendo também a funcdo de formacdo de mercado. A
Exxon passou ao planejamento de trés plantas para produzir o MTBE, ja que este era
considerado mais barato e mais fécil de transportar que o etanol, criando um contra
movimento a funcdo de direcionamento de pesquisa e de formacdo de mercado (-FSl4 e -
FSI5).

No Texas se passa a requerer que as escolas e agéncias governamentais comprem
somente veiculos utilizando combustiveis alternativos. Mais montadoras, como a Chrysler,
anunciaram a venda de veiculos flex fuel. O custo adicional para se fazer um veiculo flex fuel
estava entre US$ 200,00 e US$ 500,00, mas dava as montadoras um crédito na CAFE. Na

California era dado um subsidio de US$ 2.000,00 para quem comprasse veiculos que
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funcionassem com combustiveis alternativos. A funcdo de formacéo de mercado continuava a
ganhar impulso (FSI15). Contudo, a existéncia de carros flex fuel ndo garantia que se utilizasse
o0 etanol, j& que a quantidade de bombas oferecendo o biocombustivel era muito baixa. Esse
fato gerava reclamacdes de grupos ambientalistas.

Em 1992, a EPA inicia o programa de oxigenagdo de combustiveis, que requer que 39
areas metropolitanas misturem etanol ou MTBE a gasolina. Contudo, a EPA baniu o uso do
etanol nas nove maiores cidades durante os meses de verdo, devido a volatilidade do etanol
que poderia fazer o smog pior, trazendo preocupacdes quanto ao uso do biocombustivel e
impactando negativamente no direcionamento da pesquisa (-FS14). O lobby do milho passa a
atuar e solicita um waiver da restricdo. Apesar das reagdes contrarias de ambientalistas e da
industria do petréleo, o pedido foi atendido. Em 1994, a administracdo Clinton implementou
um mandato para uso do etanol, fortalecendo a funcdo de formacdo de mercado (FSI5).
Passou a ser necessario que 30% do oxigenante da gasolina fosse de origem renovavel. A
indUstria do petréleo foi a Suprema Corte dos EUA, que atendeu a solicitacdo, bloqueando o
mandato do uso do etanol na gasolina.

O Escritorio de Contabilidade do Governo publicou um relatorio em 1997 informando
que o programa de etanol ja havia consumido US$ 7,1 bilhGes, com pouca ou nenhuma
melhoria para independéncia energética e qualidade ambiental, representando uma forca
negativa na funcgéo de direcionamento da pesquisa (-FS14) e na formacgéo de mercado (-FSI5).
A possibilidade de usar os créditos da producdo de veiculos flex fuel para atingir os
requerimentos da CAFE passam a ser utilizados pelas montadoras como incentivo para venda
de veiculos de alto consumo como as SUVs e vans. Ambientalistas questionam o uso do
etanol para gerar créditos no CAFE, que na pratica permitia a venda de veiculos com alto
consumo e consequentemente muito poluidores, gerando um movimento contrario na funcao
de legitimacao (-FSI7). O Congresso estendeu o crédito tributario para as misturas com etanol
até 2007, fortalecendo a funcédo de formagdo de mercado (FSI5).

Em 1999, a Califérnia bane o uso do MTBE, considerado como um risco significante
para 0 meio ambiente. O componente deveria parar de ser utilizado totalmente até 2002. O
MTBE era usado por 85% da gasolina nos EUA e a EPA passou a sugerir que 0 composto
fosse banido nacionalmente. Esse fato deu grande incentivo a venda de etanol, que era a Unica
alternativa disponivel em quantidade suficiente nos EUA a época, fortalecendo bastante a
funcdo de formacdo de mercado (FSI5) e também a funcdo de direcionamento de pesquisa
(FS14).
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2.4 O novo milénio: seguranca energética, mudanca climatica. Atingindo
o0 etanol avancado (2000-2008)

O MTBE é banido do mercado, abrindo um grande mercado potencial para o etanol
como oxigenante. Em 1992, o Energy Policy Act estabelece o E85 como um combustivel
alternativo e requer que todas as agéncias de governo tenham veiculos flex fuel em suas frotas,
fortalecendo a funcdo de formacdo de mercado (FSI 5). Contudo, a caréncia de pontos de
venda continuava a ser um ébice a expansdo do consumo (-FSI5), representando também um
posicionamento negativo pelo lado empresarial (-FSI1) no segmento de distribuicdo e venda
no varejo. E criada a Iniciativa para P&D de biomassa por meio do Biomass Research and
Development Act, desenvolvendo-se entdo o foco em tecnologias avangadas para producgéo de
etanol (direcionamento de pesquisa FSI4).

Na Califérnia, alguns representantes do governo passam a argumentar que o etanol
poderia aumentar o preco da gasolina e que as refinarias estavam desenvolvendo tecnologias
que produziriam uma gasolina menos poluente e sem necessidade de uso do etanol. Verifica-
se aqui argumentos contrarios a legitimacdo (-FSI7). A solicitagdo de um waiver nos
requerimentos de etanol foi contraposta pelo lobby dos fazendeiros e da RFA. Em 2002, o
Congresso aprova a criacdo de um mandato para o uso do etanol. O DOT anuncia que iria
estender o crédito do etanol para atendimento ao CAFE até 2008. Em 2005 é estabelecido o
Renewable Fuel Standards (RFS), exigindo usos crescentes de biocombustiveis: 4 bilhdes de
galdes em 2006, aumentando para 7,5 bilhGes de gal6es em 2012.

O governo federal passa a contribuir com recursos para garantia de empréstimos,
fortalecendo a fungdo de mobilizacdo de recursos (FSI6). Algumas cidades e estados
continuam a exigir o uso de biocombustiveis em suas frotas. Contudo, cresce o criticismo ao
uso do etanol de milho, como uma solucéo arriscada e que ndo € sustentavel no longo prazo,
reduzindo a funcdo de direcionamento da pesquisa (-FSI14). Em 2006, o debate sobre
beneficios e custos do setor esquenta e a industria de etanol de milho passa a ser acusada de
responsavel pela fome no mundo, reduzindo a funcdo de legitimacdo (-FSI7). A resposta
governamental veio na forma de mais incentivos para P&D em biocombustiveis avancados,
fortalecendo a criagéo de conhecimento e o direcionamento de pesquisa (FSI 2 e 4).

A funcéo de empreendedorismo passa a funcionar (FSI1) na criacdo de novas startups
focadas no desenvolvimento de biocombustiveis avancados. Grandes produtores passam a
reportar uma significante queda de pregos nas enzimas para produgdo de biocombustiveis. As

grandes empresas de petroleo decidem entdo investir em pesquisa de etanol avancado. A BP
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anunciou investimentos de US$ 500 milhdes de dolares e a Shel celebrou acordo com a Cosan
no Brasil, fortalecendo a criacdo de conhecimento (FSI2). As montadoras continuam a
aumentar o numero de modelos flex fuel, ainda que poucos utilizem o E85 pela caréncia de
postos de abastecimento. As empresas de distribuicdo de combustiveis, em grande parte de
propriedade ou associadas as grandes produtoras de petroleo, ndo fazem grandes
investimentos para vender o E85. O Underwriters Laboratories, um certificador independente
de seguranca, relata que o E85 danifica as bombas dos postos de combustiveis, influenciando
negativamente a funcdo de legitimacéo (-FSI7).

O crescente uso do etanol de milho passa a influenciar o mercado agricola, com
substituicdo da producdo de trigo e em menor escala de soja pelo milho. Cresce entdo a
preocupacdo com a sustentabilidade do etanol de milho. Ainda assim, 0 mandato associado a
grandes investimentos em P&D propiciou um aumento exponencial do nimero de plantas de
producdo de etanol. Estas novas plantas e biorefinarias passam a representar um momento
positivo para as pequenas cidades na regido agricola e fomentam a criacdo de empregos mais
qualificados nestes locais.

O SIT do etanol passa a receber uma crescente mobilizacdo de recursos (FSI6) e
investimentos em P&D e na disseminacdo dos conhecimentos (criacdo de conhecimento e
direcionamento de pesquisa FSls 2, 3 e 4). O governo federal suporta o desenvolvimento de
seis plantas de demonstracdo de etanol celulésico, com o objetivo de reduzir o custo de
producdo. H& um discurso crescente quanto a necessidade de limitar o crescimento do etanol
de milho, com um foco crescente nas novas tecnologias. A GM investe numa startup —
Coskata, desenvolvendo etanol celul6sico, e se torna a primeira montadora dos EUA a investir
no segmento.

Em marco de 2007, € assinado um Memorando de Entendimento (MoU) entre Brasil e
EUA para promover a colaboracdo em biocombustiveis. No MoU € incluida a colaboracdo em
P&D, transferéncia de tecnologia para paises do Caribe, o desenvolvimento de padrdes
internacionais e certificacdo em biocombustiveis. O acordo se caracteriza tanto como uma
funcdo de mobilizacdo de recursos (FSI6), quanto de criacdo de legitimidade no mercado
internacional (FS17). Ao final de 2007 é votado o Energy Independence and Security Act of
2007, que expandiu 0 RFS, estabelecendo uma meta de consumo de 36 bilhdes de gales de
biocombustiveis em 2022. O RFS2 ¢ tido como 0 maior evento na criacdo de mercado para o
etanol (FSI5). Passa a existir um teto para o uso de etanol de milho e mandato para
biocombustiveis celuldsicos, que deveriam reduzir a emissdo de GEE em um determinado

nivel. O DoE cria trés Bioenergy Research Centers (BRCs) para desenvolver P&D no
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segmento. Neste periodo as funcbes de direcionamento de pesquisa e de geracdo de
conhecimento ganham grande impulso.

Em 2008 sdo dados mais incentivos para comercializacdo de etanol avancado. A
blender tax foi reduzida de 0,54 para 0,45 centavos por galdo para o etanol de milho, e foi
estabelecido um novo crédito para o etanol celulésico, de US$ 1,00 por galdo. Também foram

definidos recursos para reforma e construgéo de biorefinarias.

3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE ESTADOS UNIDOS E BRASIL
NA HISTORIA DO DESENVOLVIMENTO DE ETANOL ATE O
ANO DE 2008

No que tange ao empreendedorismo (FSI1), observa-se que em ambos 0s paises,
sempre que as condicOes econdmicas foram positivas, houve resposta empresarial com
aumento da producdo. Nos periodos em que o etanol ndo oferecia rentabilidade adequada, a
producdo estagnou ou se reduziu. Contudo, se observam algumas diferencas marcantes entre
os dois paises. A primeira diferenca se dd no mercado de distribuicdo e venda no varejo, e a
outra se da no empreendedorismo recente na busca pela producéo de etanol celulésico.

No Brasil, na década de 1970, com o monopdlio do petréleo e sendo a maior
distribuidora de derivados, a Petrobras teve papel fundamental na distribuicdo e venda do
etanol. A empresa estatal seguiu as determinacdes governamentais e se engajou fortemente
em garantir a disponibilidade de etanol em todo territério nacional. Esta ampla rede de
distribuicdo e de postos de abastecimento foram essenciais para o crescimento da venda de
etanol no periodo do Proalcool e posteriormente para retomada da venda do biocombustivel
associada com o surgimento dos carros flex fuel em 2003.

J& nos Estados Unidos, verifica-se uma atividade empreendedora negativa (-FSI1).
Como boa parte da distribuicdo e dos postos revendedores sdo associados as grandes
produtoras de petréleo, houve pouco interesse ou até mesmo oposicao total a venda de etanol.
A caréncia do produto disponivel para o consumidor é até hoje o principal bloqueio ao
crescimento do mercado nos EUA. Essa situagdo perdura e tem episédios recentes marcantes,
que serdo analisados posteriormente.

Quanto ao desenvolvimento tecnoldgico e envolvimento das empresas de bens de
capital, verifica-se que na década de 1970, tanto o Brasil, quanto os EUA, tiveram intensa

resposta empresarial, que permitiram o rdpido crescimento da producdo. Ja no periodo
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recente, se observa que hd uma significativa reducdo das atividades de desenvolvimento
tecnoldgico e das empresas de bens de capital no Brasil, principalmente nas tecnologias de
etanol celulésico. Este também é um fato que perdura e que sera melhor analisado
posteriormente.

A criacdo de conhecimento (FSI2) também teve um desenvolvimento acelerado nos
dois paises na década de 1970. No Brasil, o SIT relacionado com etanol e com a cana-de-
acucar ja possuia certo desenvolvimento, tendo em vista que o pais ja usava etanol misturado
com a gasolina desde a década de 1930. Também ¢é relevante verificar que por caracteristicas
proprias de alto rendimento energético e ambiental da cana-de-agUcar, esta recebeu poucas
criticas, fato que facilitou o seu uso. O agucar também tem outras fontes de matéria-prima no
mundo e tem um impacto menor no mercado de alimentos. Nos EUA, o uso do milho sempre
teve contraposicao, fato que afetou a criacdo de conhecimento. Ainda se pesquisa qual seria a
matéria-prima adequada para produgdo de etanol, divergindo recursos para essa area. O
grande impacto da disponibilidade de preco do milho no mercado de alimentos processados e
racdo animal, também foram determinantes negativos para criacdo de conhecimento.

No segmento de biocombustiveis avancados, verifica-se uma situacdo diversa.
Aparentemente satisfeito com o etanol de primeira geracdo, o Brasil pouco investiu em novas
tecnologias, a ndo ser recentemente com o lancamento do PAISS, que serd tratado
posteriormente. Nos EUA, o criticismo ao milho forgou a criagdo de conhecimentos diversos.
Alguns entrevistados também reportam que o amplo investimento dos EUA no mapeamento
do genoma humano e em biotecnologia de uma forma geral criou uma enorme massa critica
que alimenta a criacdo de conhecimento para os biocombustiveis avangados. Ja no Brasil, foi
reportado que o conhecimento no segmento é pouco ou inexistente.

Quanto a difusdo do conhecimento, no periodo do Proalcool, as entrevistas e
pesquisadores, ressaltam que a difusdo do conhecimento foi um dos fatores fundamentais para
a rapida expansdo do setor. Na area agricola, a disponibilidade de novas variedades a custos
extremamente baixos também facilitou enormemente a difusdo do conhecimento. J&
atualmente, com uma composi¢do societaria bem mais profissional, verifica-se que 0s
desenvolvimentos tecnoldgicos tém se voltado para um modelo mais proprietario. Nos EUA,
a tecnologia de producéo de etanol de milho foi difundida em larga escala pelos produtores de
bens de capital no segmento industrial. Na parte agricola, o USDA teve papel fundamental em
divulgar as melhores préaticas, enquanto algumas empresas foram essenciais no
desenvolvimento de sementes. Este € um mercado bem diferente do encontrado no Brasil, nos

EUA as grandes corporaces dominam a producdo de variedades. No periodo recente, tanto
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nos EUA, quanto no Brasil, ndo ha uma definicdo precisa das tecnologias a serem utilizadas
para producgdo de etanol celuldsico. Vérias parcerias tém sido celebradas com a finalidade de
se garantir o acesso a tecnologia.

A funcdo de Direcionamento da Pesquisa (FS14) foi muito forte no Brasil no periodo
do Prodlcool. A preocupacdo com o aumento de escala nas unidades industriais e de maior
produtividade agricola dominaram o cenério e o foco era bastante bem definido. A adaptacédo
dos carros para uso com etanol hidratado e com maiores misturas de etanol na gasolina foram
outro foco que recebeu muita atencdo. No periodo de retomada do setor, houve pouco
investimento na parte industrial, com o foco mantido na produtividade agricola da cana-de-
acucar. Houve pouca contestacdo quanto ao setor, que pouco dificultou o direcionamento. Nos
EUA, a grande contestacdo ao etanol de milho, sempre impactou o direcionamento da
pesquisa. Foram e ainda sdo necessarios grandes investimentos para definicdo da matéria-
prima de melhor performance. Também houve muita necessidade de contraposi¢cdo aos
argumentos negativos. Tais fatos levaram ao direcionamento da pesquisa para o etanol
celuldsico.

Em relacdo a funcdo de Formacdo de Mercado (FSI5), verifica-se 0 grande sucesso
brasileiro. A associacdo de uma rede de distribuicdo a nivel nacional, associada com a
disponibilidade de carros a etanol e posteriormente flex fuel, deu forgas para o SIT do etanol
ter um dinamismo de mercado bastante propicio. J& nos EUA, este tem sido identificado como
principal entrave. A pouca disponibilidade de postos vendendo o E85 ou o E15 dificulta
enormemente o crescimento da venda de etanol, que fica quase que restrito a sua mistura na
gasolina como oxigenante. Ainda que tenha havido uma venda crescente de veiculos flex fuel,
estes ndo possuem onde abastecer com o E85.

Na funcdo de Mobilizacdo de Recursos, verifica-se que os dois paises tiveram uma
fase inicial com grande mobilizacdo de recursos. Contudo, a reducéo do preco do petroleo na
década de 1990 reduziu significativamente esta mobilizacdo. Na década de 2000, ha uma
intensa retomada do interesse pelo etanol. Todavia, no Brasil, ap6s a extingdo do Proalcool e
do IAA, o retorno do interesse pelo etanol por parte do governo nao teve a mesma intensidade
do ocorrido no setor privado, com uma grande reducédo de recursos para P&D. Nos EUA, as
pressdes ambientais e contrarias ao etanol de milho fazem com que haja forte mobilizacdo de
recursos, voltados principalmente para os biocombustiveis celuldsicos.

No Brasil, a funcdo de Criacdo de Legitimidade tem se mantido forte. Desde a
introdugdo do etanol, poucas séo as criticas ao uso do biocombustivel. O principal problema

ocorreu no cenario macroeconémico, com a crise do Brasil como um todo e a extingdo de
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todas as politicas industriais. Os subsidios ao etanol foram criticados num contexto global de
critica ao esforgo nacional de industrializacdo e ndo como critica ao etanol em si. Nos EUA a
legitimidade do etanol de milho esteve sempre em cheque, sendo alvo de poderosas advocacy
coalitions. Tal fato tem até o momento dificultado o desenvolvimento do biocombustivel,

contudo deu um forte impulso para o desenvolvimento dos biocombustiveis celulésicos.
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ANEXO Il - PARIDADE DE PRECO DO ETANOL HIDRATADO/GASOLINAC
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Quadros em verde indicam uma paridade do Etanol Hidratado / Gasolina C de até 70,9%. Os dados representam o preco médio de uma semana

do més nas capitais dos Estados. Inicialmente, os dados eram da Gltima semana de cada més e, posteriormente, sofreram algumas alteracdes no

periodo de coleta de informacGes.
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ANEXO |11 - ALIQUOTA DE ICMS X ESTADO X TIPO DE

COMBUSTIVEL

AC
AL
AM
AP
BA
CE
DF
ES
GO
MA
MG
MS
MT
PA

Fonte: Legislacdo tributaria

25,00%
27,00%
25,00%
25,00%
27,00%
27,00%
25,00%
27,00%
29,00%
27,00%
27,00%
25,00%
25,00%
28,00%

25,00%
27,00%
25,00%
25,00%
19,00%
25,00%
25,00%
27,00%
22,00%
25,00%
19,00%
25,00%
25,00%
26,00%

PB
PE
Pl
PR
RJ
RN
RO
RR
RS
SC
SE
SP
TO

27,00%
27,00%
25,00%
28,00%
31,00%
27,00%
25,00%
25,00%
25,00%
25,00%
27,00%
25,00%
25,00%

25,00%
25,00%
25,00%
18,00%
24,00%
25,00%
25,00%
25,00%
25,00%
25,00%
27,00%
12,00%
25,00%
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ANEXO IV - LISTA DOS EVENTOS NOS QUAIS HOUVE
PARTICIPACAO PARA COLETA DE INFORMACOESE
REALIZACAO DE ENTREVISTAS

e Biomass 2014: growing the future bioeconomy
o Washington, DC — Estados Unidos
e 1st IDB/BNDES Workshop on Financing Biofuels Investments in Latin
America and Caribbean
o Washington, DC — Estados Unidos
e 2014 EIA Energy Conference
o Washington, DC — Estados Unidos
e ABLC 2014 — Advanced Biofuels Leadership Conference
o Washington, DC — Estados Unidos
e Seminério Fomento a Inovacdo Tecnoldgica em Biocombustiveis Avancados:
uma avaliacdo do PAISS
o Rio de Janeiro, RJ — Brasil
e Ethanol Summit 2013
o S&o Paulo, SP — Brasil
e X Seminario Nacional de Biocombustivel no Brasil
o Brasilia, DF — Brasil
e World Biofuels Markets Conference 2011
o Roterda — Holanda
e Seminério Fonte de Energias Renovaveis na Aviacao
o Sao José dos Campos, SP — Brasil
e GBEP - Global Bioenergy Partnership 2013
o Brasilia, DF — Brasil
e Workshop Internacional Agro-industrial sobre sorgo sacarino
o Piracicaba, SP — Brasil
e 2" International Conference on Biofuels Standards
o Bruxelas — Bélgica
e Frente parlamentar pro-biocombustiveis

o Brasilia, DF — Brasil
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e Fenasucro 2013 — 22 Conferéncia Datagro
o Sertdozinho, SP — Brasil
e |l Seminério de Bioeletricidade

o Ribeirdo Preto, SP — Brasil.
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ANEXO V - FATORES DE CONVERSAO ENTRE O SISTEMA
INTERNACIONAL E O INGLES

Peso

1 Quilograma Kg = 0,039 Bushel corn (~25.4kg) Bu

1 Litro

-

= 07264  Galdo (~3.785L) Gal

= 264,2 Galdo

3

1 Metro cubico

Area

10 Joule

|

[N

Mega Joule

[N
g

= 9479 British Thermal Units

@
3
C

Mega Joule

1 MJIT = 24,03 BTU/bu

1 T/ha = 15,93 Bu/acre

100 Milh&es de litros por ano = 2642 Milhdes de gales por ano
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ANEXO VI - CALCULO DA CURVA DE EXPERIENCIA

Para o calculo da curva de experiéncia, sera utilizada a mesma metodologia de Van
Den Wall Bake et al. (2009) e Hettinga et al. (2009). Tal opcéo deve-se aos autores ja terem
estudado o setor de etanol para o Brasil e os Estados Unidos. Foi feito entdo um complemento
dos dados para o periodo recente. A curva de experiéncia se baseia na constatacdo empirica
que a reducdo de custo se correlaciona com o nivel de experiéncia. Tal fato advém da
aprendizagem pelo learning-by-doing. Um PR de 0,7 significa que ao dobrar a produgéo
acumulada, o custo de producao se reduz de 30%, sendo geralmente expresso pela “Learning
Rate” (LR =1 - PR).

Equacéo 1

Caum= Co *CUMP

Onde Ccum ¢é o custo atual da unidade de producdo; Cy € o custo da primeira unidade
de produgdo; CUM ¢ a producdo acumulada; e b é o indice de experiéncia. Plotado numa
escala log-log a funcdo torna-se uma reta, onde o angulo é a medida da experiéncia. A funcao
pode ser reescrita como um “progress ratio” (PR), em funcdo do indice de experiéncia (b),
quando a producdo acumulada dobra. O erro padrdo de PR é dado pela teoria da propagacao
desenvolvida por Bevington. a;, € 0 erro padrdo em b.

Equacéo 2
Ceuma _ CoCUMZ

PR = =
Coumi  CoCUMP

Equacéo 3
PR = 2 (Quando CUM,=2CUM),)
Equacéo 4

opr =In2 *x PR x gy

A partir dos dados dos autores, complementados com dados atuais de produgdo e
precos, foram calculados as equagdes de “progress ratio” (PR) abaixo:

Milho (1975-2013) PR = 0,44 + 0,01 (R* = 0,55)

Cana-de-acticar (1975-2013) PR = 0,63 + 0,02 (R* = 0,79)

Etanol de cana-de-acticar (1975-2013) PR = 0,74 + 0,01 (R* = 0,82)

Para o etanol de milho o R? foi de 0,16, indicando uma correlacdo muito baixa quando

se analisa o periodo completo e, por isso, o resultado ndo foi apresentado.
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ANEXO VII - DADOS UTILIZADOS PARA CALCULAR A PROGRESS
RATIO

Milho -
Producéo
acumulada Preco

Milho -

Etanol de
milho -

Producéo
acumulada Preco

Etanol de
milho -

Cana -
Producéo
acumulada Preco

Ano (bilhdo T) ($2013/T) (10°9 m3) ($2013/m3) (1076 T)

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2,61
2,77
2,93
3,12
3,32
3,49
3,69
3,90
4,01
4,20
4,43
4,64
4,82
4,94
5,13
5,34
5,53
5,77
5,03
6,18
6,37
6,61
6,84
7,09
7,33
7,58
7,82
8,05
8,30
8,60
8,89
9,16
9,49
9,80
10,13
10,44
10,76
11,03
11,39

992,84
755,94
639,27
630,30
632,04
717,24
513,98
503,26
582,48
429,68
338,68
215,73
262,97
319,23
275,37
251,72
253,41
208,97
239,93
204,13
279,08
220,86
186,35
140,90
124,37
118,75
122,44
139,52
138,79
110,79
100,84
144,84
191,51
182,10
162,54
228,52
264,61
281,41
175,20

1,17
2,74
4,67
7,01
9,70
12,80
15,95
19,14
21,97
25,25
29,34
33,71
38,59
43,73
47,41
52,29
57,61
63,15
69,29
75,98
84,08
94,69
107,58
122,35
140,84
165,52
200,76
242,16
292,49
345,21
395,24
445,63

3.087,87
2.533,41
2.428,26
1.696,00
1.446,90
1.418,14
1.445,14
1.472,38
1.361,77
2.015,33
1.118,94
1.075,71
989,89
1.101,88
879,38
780,74
660,42
835,15
958,56
664,51
751,47
908,02
898,78
1.236,64
1.032,07
1.133,46
798,99
858,22
1.143,60
971,82
970,93

1.179,00
1.266,00
1.371,00
1.479,00
1.592,00
1.717,00
1.850,00
2.016,00
2.213,00
2.414,00
2.638,00
2.864,00
3.086,00
3.306,00
3.529,00
3.753,00
3.982,00
4.205,00
4.424,00
4.665,00
4.916,00
5.204,00
5.508,00
5.823,00
6.131,00
6.387,00
6.680,00
6.998,00
7.356,00
7.732,00
8.117,13
8.544,79
9.040,51
9.609,73
10.211,92
10.832,33
11.391,54
11.980,02
12.633,46

Cana -

180,17
175,19
185,76
228,66
215,77
202,88
199,17
195,43
186,98
178,55
188,30
157,14
145,92
138,80
137,00
105,54
109,80
111,02
107,55
98,87
103,79
104,46
100,95
69,76
53,67
78,39
89,09
74,36
76,00
69,27
59,38
78,52
59,59
45,34
49,15
54,60
62,30
61,58
50,85

Etanol de
cana -
Producéo

13,00
14,00
16,00
18,00
21,00
25,00
29,00
35,00
43,00
52,00
64,00
75,00
86,00
98,00
110,00
121,00
134,00
146,00
157,00
170,00
182,00
197,00
212,00
226,00
239,00
250,00
261,00
274,00
288,00
303,00
303,00
303,00
303,00
303,00
303,00
303,00
303,00
303,00
303,00

Etanol
Hidratado de
acumulada cana - Preco

(R$2013/T) (106 m3) (R$2013/m3)

5.064,85
4.959,96
5.248,34
5.156,14
5.063,94
4.971,75
5.205,91
5.057,19
4.277,23
4.387,68
4.268,26
3.843,83
3.447,33
3.507,99
3.556,16
2.742,17
2.653,89
2.828,83
2.701,09
2.384,20
2.407,58
2.384,69
1.921,08
1.457,48
1.458,49
2.104,34
1.954,93
1.774,62
1.448,62
1.544,05
1.669,24
1.889,13
1.365,28
1.187,79
1.166,09
1.271,01
1.440,58
1.273,08
1.208,32
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Os dados para cana e etanol de cana entre 1975 e 2004 foram retirados do trabalho de
Van Den Wall Bake (2006). Para os precos da cana no periodo recente utilizaram-se dados do
CONSECANA. Para dados de producdo de etanol e de cana e preco do etanol foram
utilizados dados da Unica.

Os dados para milho e etanol de milho entre 1975 e 2005 foram retirados do trabalho
de Hettinga (2007) e os dados para o periodo atual foram obtidos no USDA Economic
Research Service (U. S. ERS, 2014).
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