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RESUMO

A agroindustria sucroenergética, uma das mais tradicionais do pais, estd vivendo um
momento de reflexdes e mudangas com o advento da producdo de etanol de segunda
geracdo (2G), processo de hidrolise enzimatica, e com a implantacdo da primeira
planta em escala comercial, a GRANBIO. A literatura evoluciondria/neoschumpeteriana
é utilizada como referencial tedrico e uma revisdo da bibliografia sobre sistemas
setoriais de inovacdo, os processos de aprendizagem e a acumulacdo de capacidades
tecnolégicas. Os principais desafios direcionam as linhas de pesquisa suportadas pelo
SSI e relacionam-se ao incremento da produtividade da matéria-prima, através do
desenvolvimento da cana-energia, e seus gargalos técnicos relativos a adaptagao de
novas variedades em diferentes condi¢des edafoclimaticas, a adequacao das técnicas
de manejo com desenvolvimento de mdaquinas de plantio e colheita e as técnicas de
armazenagem; As melhorias no processo industrial relacionadas ao desenvolvimento
de novas tecnologias para o aumento da eficiéncia utilizando o novo paradigma
biotecnoldgico. A nivel organizacional, ocorreram modificacbes no processo de
aprendizado e de acimulo de capacidade tecnolégica da firma para alcangar niveis de
producdo enddgena de tecnologia. Toda pesquisa desenvolvida no Brasil em torno do
etanol de 2G tem parceria com os centros de pesquisa e universidades, oriundos do
Sistema Setorial de Inovagdo sucroalcooleiro, criado para dar sustentagao e suporte a
industria metal mecanica, produtora de agucar e etanol de 1G. A firma de 2G busca
aproveitar as “janelas de oportunidades” da nova tecnologia e produz conhecimento
para o desenvolvimento da tecnologia 2G.

Palavras-chave : Etanol de Segunda Geracdo (2G). Aprendizado, inovacdo. Sistema
Setorial de Inovagao. Transformagdo industrial.



ABSTRACT

The sugarcane agribusiness, one of the most traditional of the country, is living a
moment of reflection and change with the advent of second-generation ethanol (2G),
enzymatic hydrolysis process, withthe deploymentof the first commercial-
scale plant, the GRANBIO. Evolutionary / neoschumpeterian literature is used as a
theoretical framework and a review of literature on sectoral systems of innovation,
learning processes and the accumulation of technological capabilities. The main
challenges direct the research areas supported by SSI and relates to the increased
productivity of the raw material through the cane-energy development, and its
technical difficulties are concerning the adaptation of new varieties in different
edapho-climatic conditions, the adequacy of management techniques with
development of planting and harvesting and storage techniques machines;
Improvements in the manufacturing process are related to the development of new
technologies for increased efficiency using in the new biotechnologyc paradigm. The
organizational level has a necessary changes in the learning process and technological
capacity to build the firm to achieve endogenous production levels of technology. It
was found that all research developed in Brazil around the 2G ethanol partnership with
research centers and universities, coming from Sector System sugarcane Innovation,
created to sustain and support the metalworking industry, the producers of sugar and
ethanol 1G. The 2G firm seeks to harness the "windows of opportunity" of new
technology and from the endogenous production of knowledge can dictate the success
of technology development.

Keywords: Second Generation of Ethanol (2G). Learning, Innovation. Sectorial System
of Innovation. industrial transformation.
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INTRODUCAO

O bioetanol da cana de acgucar, no Brasil produzido pela tecnologia de primeira
geracao, é obtido por meio da fermentacdao e destilagdo do caldo extraido da cana
através da moagem e/ou do melago. A segunda gera¢do apresenta uma nova rota
tecnoldgica, que é o processo conhecido como hidrélise, tecnologia que tem mais de
um século de existéncia. No Brasil, ela teve as primeiras iniciativas de pesquisa na
década de 1970, em processos de hidrdlise acida. Os esforcos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) sobre a hidrélise geraram um aprendizado para todo o setor.
Esse aprendizado acumulado sobre a producdo de bioetanol abre caminho para o
panorama atual de difusdo do processo de hidrélise enzimatica, que se apresenta
como uma das rotas tecnolégicas com maior potencial para se tornar dominante na
producdo de etanol para combustivel em automéveis, além de possibilitar o aumento
da producdo e tornar vidvel o uso do etanol na industria quimica, a denominada
alcoolquimica (Silva, 2007).

Um dos primeiros esforcos para difusdo dessa tecnologia data de 2013, com
uma firma em Crescentino, na Italia. No Brasil, a primeira planta em escala comercial
de etanol de segunda geracdo (2G) entrou em operacdo em setembro de 2014, sendo
a primeira do Hemisfério Sul a utilizar tal tecnologia. A opcdo de anexar a tecnologia de
hidrdlise enzimatica a uma industria de primeira gera¢ao ja existente impulsiona essa
nova tecnologia por permitir o compartilhamento do conhecimento e do know-how
existentes no pais sobre a producao do bioetanol de cana-de-agucar e, dessa forma,
integrar a segunda geracdo com a primeira.

O surgimento dessa inovag¢do traz um novo conjunto de possibilidades para o
desenvolvimento de novas trajetorias tecnoldgicas.

Segundo Dosi (2006), o paradigma tecnolégico indica a direcdo em que as
mudancas técnicas devem ser perseguidas e determina as trajetdrias tecnoldgicas. O
novo paradigma biotecnolégico ira indicar as direcoes de resolucdes de problemas
dentro do setor sucroenergético que dardo suporte ao etanol de 2G. No estudo de
Bastos (2007), ele afirma que as biorrefinarias poderdo se transformar em uma

industria chave no século XXI, ao utilizarem os biocombustiveis de segunda geracao
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como matéria-prima para producdo de varios produtos quimicos até entdo produzidos
com base no petrdleo, introduzindo um novo paradigma industrial.

Dentro dessa perspectiva, faz-se necessario estudar as transformacdes
ocorridas no setor sucroenergético dentro da dtica de sistema setorial de inovagao.

A ideia de transformacdo industrial proposta em Dosi 1984 pode explicar o
advento do etanol 2G no Brasil e os desdobramentos futuros desse fato. Isso posto, a
teoria leva a inferir que o surgimento de novas firmas, novas tecnologias e novos
modelos de negdcio podem estar alterando a estrutura de aprendizagem tecnoldgica
do sistema setorial sucroenergético. Depara-se entdo com a problematica que guiard o
estudo: existe cumulatividade e complementariedade entre o aprendizado e as
capacidades tecnoldgicas nas firmas de 1G e 2G? O presente plano de pesquisa se
propde a analisar o processo de aprendizagem das firmas de producdo de bioenergia
(etanol e EE) de primeira e segunda geracdes e o Sistema Setorial de Inovac¢do através
do estudo de caso da GRANBIO.

Para tanto surgem os problemas de pesquisa: (a) A emergéncia de industrias
da Granbio (2G) estd modificando os padrdes de aprendizagem da industria e o SSI7?;
(b) E possivel haver dependéncia e complementariedade entre as trajetérias de 1G e
2G?; (c) As instituicbes de apoio existentes para a trajetéria 1G dardo suporte a
convivéncia das duas trajetdrias, 1G e 2G?

De modo mais especifico, pretende-se também:

1. Identificar os agentes e seus papeis no SSI que estdo relacionados ao
consorcio de 1G e 2G.

2. Identificar e analisar as diferentes caracteristicas dos processos de
aprendizagem tecnoldgica de 1G e 2G.

3. Identificar e analisar possiveis spillovers da tecnologia de 2G para o
setor.

4, Identificar e analisar em que aspectos as capacidades tecnoldgicas de
primeira geracao contribuem para o sucesso da trajetdria de segunda geracao.

No primeiro capitulo, apresenta-se uma revisao bibliogréfica dos autores da
teoria evoluciondria neoshumpeteriana, relacionando-os com os temas de pesquisa da
dissertacdo. O segundo capitulo trata da metodologia de pesquisa utilizada nessa

dissertacdo, um estudo de caso predominantemente qualitativo utilizando a
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metodologia delphi de coleta de dados. O terceiro capitulo faz uma breve anilise
historica para contextualizagdo do setor sucroenergético, abordando os principais
aspectos relacionados ao bioetanol de segunda geracdo. O estudo de caso e os
principais resultados sdo mostrados no capitulo quarto e as considera¢des finais o

capitulo quinto, seguidos pela referencia bibliografica e os anexos.
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1. REVISAO DE LITERATURA

O aprendizado tecnoldgico é elemento central deste estudo e as analises serdao
feitas a luz desse conceito. Para acontecer uma inovagdo, € necessario o
desenvolvimento, entendido como uma atividade cumulativa que gera aprendizado. O
aprendizado tecnoldgico é definido como conhecimento adquirido pela empresa,
através de seus trabalhos em pesquisa e desenvolvimento, que sdo um tipo de esforco
tecnoldgico. Esse esforgo implica em um processo de aprendizagem, o qual gera novos
conhecimentos e pode ser tecnolégico e relacional (FURTADO & FREITAS, 2004).
Segundo Lundvall (1992), o recurso fundamental da economia é o conhecimento; por
conseguinte, o mais importante processo que ocorre no interior do SSI é o
aprendizado, o qual caracteriza-se por ser um processo interativo e social, que deve

ser entendido em um contexto institucional e cultural.

1.1. Sistema de Inovagao Setorial, Conhecimentos e Processos de Aprendizagem

A ideia de Sistemas de Inovac¢do (Sls) tem origem no século XIX, na obra de
Friedrich List, que, ao se preocupar com a problematica de a Alemanha superar a
Inglaterra em termos de crescimento econémico, propunha, além da protecdo das
industrias nascentes, um conjunto amplo de politicas desenhadas para acelerar a
industrializacdo. Em contraste com a abordagem de livre comércio dos economistas
classicos, List desenvolveu o conceito de Sistemas Nacionais de Economia Politica, que
defendia politicas governamentais voltadas para a aprendizagem e aplicacdo de novas
tecnologias, com o intuito de aumentar a competitividade do pais (FREEMAN, 1995).

As ideias de List levaram ao desenvolvimento de alguns conceitos especificos
de sistema de inovacdo (Sl). Existem pelo menos trés niveis de abordagens de Sls:
Sistema Nacional de Inovagdo (SNI); Sistema Regional/Local de Inovagdo (SRI); e
Sistema Setorial de Inovagdo (SSI).

De acordo com Malerba (2002), um sistema setorial € um conjunto de agentes
realizando interacdes de mercado e ndo mercado para criacdao, producdo e vendas
desses produtos. Um sistema setorial possui uma base de conhecimento, tecnologias,
insumos e demandas especificas. Os agentes de um SSI podem ser individuos ou

organizacdes, os quais interagem por meio de processos de comunicacdo, troca,
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cooperac¢do, concorréncia e comando, sendo que essas interacdes sdo moldadas por
instituicdes. Um sistema setorial sofre mudancas e transformac¢les através da
coevolucdo de seus vdrios elementos. Portanto, esse conceito fornece uma visao
multidimensional, integrada e dinamica dos setores.

Para Malerba, um SSI pode ser descrito a partir de trés dimensdes principais:

a) Conhecimento e dominio tecnoldgico. Um setor pode ser caracterizado por
uma base de conhecimento especifico, tecnologias e insumos. O foco no
conhecimento e dominio tecnolégico coloca no centro da analise a questao dos limites
setoriais, que normalmente nao sao fixos, mas, sim, mudam ao longo do tempo.

b) Atores e redes. Um setor é composto de agentes heterogéneos — individuos
e organizacdes (do tipo firma ou ndo firmas).

¢) Instituicbes. O conhecimento, as acdes e as interacbes dos agentes sdo
moldados por instituicdes, como tradi¢des, rotinas, normas e outros.

Ao longo do tempo, um sistema setorial passa por processos de mudanca e
transformacdo através da coevolugcdao de seus varios elementos. As trés dimensdes
descritas formam a base do conceito de Sistema Setorial de Inovagcdo, como resultado
da interacao de diversos fatores complexos, favorecendo a inovagao, que dificilmente
acontece de forma isolada (MALERBA, 2003). Assim, num sistema setorial, a inovacao é
considerada um processo que envolve interacdes sistematicas entre uma grande
variedade de atores para a geracdo e troca de conhecimento para a sua efetivacdo e
comercializacdo. Interacdes incluem relagdes de mercado e fora do mercado.

A principio, os agentes sdo regidos por relacdes de troca, concorréncia e
hierarquia. Em seguida, a interacdo é explicada por modelos de cooperacao formal e
informal entre as firmas e outros agentes - mercantis ou ndo mercantis -, resultando
em formas hibridas de governanca, cooperacdo para P&D ou redes de empresas,
visando integrar complementariedades em conhecimento, capacitacdes e
especializacdo. Assim, os elementos diferenciadores das interacbes entre os
agentes/organizacBes em um setor determinam as complementariedades dindmicas e
a estrutura setorial vigente (MALERBA, 2002).

Essa nogdo de Sistema Setorial de Inovacdo e Producdo se afasta do conceito
tradicional de setor, usado na economia industrial, porque examina outros agentes

além das empresas, coloca muita énfase em interacGes de mercado e ndo mercado,
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centra-se em processos de transformacdo do sistema e ndo considera os limites
setoriais como dados ou estdticos. Os elementos bdsicos de um sistema setorial sdao
(MALERBA, 2002):

i) Produtos;

ii) Atores;

iii) Conhecimento e processos de aprendizagem;

iv) Base tecnoldgica, insumos, demanda e as respectivas ligacbes e
complementariedades;

v) Mecanismos de interagao;

vi) Processos de criacao de variedade e sele¢do;

vii) InstituigcOes.

A abordagem de SSI coloca o papel central, entre os atores, nas empresas. Elas
sdo os principais agentes, ao conduzirem processos de aprendizado e realizarem
inovacdo a partir de suas competéncias e sua base de conhecimentos adquiridos e
acumulados ao longo do tempo. As organizag¢des do tipo ndo firma cabe a fungdo de
suporte a inovacdo, de acumulacdo de competéncias e de evolucdo das bases de
conhecimento. Dois fatores basicos caracterizam a importancia das universidades e
centros de pesquisa publicos. Primeiramente, universidades e instituicbes de ensino
superior fornecem avangados treinamentos cientifico, tecnolégico e gerencial ao
capital humano. Em segundo lugar, eles conduzem pesquisas em dareas cientificas e
tecnolégicas que sdo extremamente relevantes para as firmas (MALERBA, 2002);
(NELSON, 2008).

Nessa abordagem, o setor publico desempenha um papel central no processo
inovativo. Politicas publicas e programas governamentais direcionados ao
desenvolvimento de inovacgGes estimulam as atividades em determinados segmentos
e, consequentemente, a producdo de inovagdes (CIMOLI, 2009).

O conhecimento desempenha um papel central na inovacdo e na producao,
sendo um ponto fortemente enfatizado pela literatura evoluciondria. Nessa corrente
tedrica, o conhecimento é altamente idiossincratico ao nivel da firma, ndo se
difundindo automaticamente e livremente entre empresas, pois deve ser absorvido
por elas através de suas habilidades diferenciais acumuladas ao longo do tempo

(MALERBA, 2002).
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A literatura evolucionaria observa que setores e tecnologias sdao muito
diferentes em termos de base de conhecimento e processos de aprendizagem
relacionados com a inovacdo. Conhecimento difere entre setores em termos de
dominios. Um dominio de conhecimento refere-se a campos especificos da ciéncia e
tecnologia na base das atividades inovativas em um setor. Outro dominio considera
aplicagbes, usudrios e demandas para produtos setoriais. Além disso, outras
dimensdes do conhecimento podem ser relevantes para explicar atividades inovativas
em um setor (MALERBA, 2002).

As fontes de oportunidade tecnoldgica diferem significativamente entre
setores. Em alguns deles, condi¢des de oportunidade estdo relacionadas aos principais
avancos cientificos nas universidades. Em outros setores, oportunidades de inovar
podem, muitas vezes, vir de avancos em P&D, equipamento e instrumentacdo. Em
outros setores, ainda, fontes externas de conhecimento em termos de fornecedores
ou usuarios podem desempenhar um papel crucial. Nem todo conhecimento externo
pode ser facilmente utilizado e transformado em novos artefatos. Se o conhecimento
externo é facilmente acessivel, transformdvel em novos artefatos e exposto a varios
atores (como clientes e fornecedores), entdo inovacdo é mais vidvel. Ao contrario, se
capacidades avancadas de integracdo sdo necessdrias, a industria pode estar
concentrada e formada por grandes empresas estabelecidas (MALERBA, 2002).

Do ponto de vista econdmico, o conhecimento pode ser classificado pela sua
forma sistematizada (ou codificada) ou tdcita. O conhecimento sistematizado pode
apresentar-se sob as mais diferentes formas de codificacdo. E aquele que, ao ser
transformado em informacdes, pode ser reproduzido, transmitido, recebido,
comercializado ou apenas estocado (LASTRES & FERRAZ, 1999). Isso o torna cada vez
mais disponivel, tendo em vista as crescentes possibilidades de captar, tratar,
transmitir e receber os mais diversos cédigos. Ele pode ser incorporado em maquinas e
equipamentos, componentes e produtos finais; em modelos organizacionais; e, de
forma crescente, sua aquisicdo pode ser intermediada por mercados cada vez mais
globalizados (VILLASCHI, 2011).

Ja o conhecimento tacito, ou ndo é codificdvel ou sua transformacdo em sinais
e cddigos é extremamente onerosa, exatamente por ser dificil e complexa, pois sua

natureza estd associada ao processo de aprendizado (LASTRES & FERRAZ, 1999). Sua
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transferéncia estd associada a interacdes sociais a partir de individuos ou organizaces
que o detém, ou seja, depende de interagao entre pessoas no ambito de uma mesma
organizacdo ou em processos envolvendo mais do que uma delas. Por isso, sua
intermediacdo nem sempre é possivel de ser feita pelo mercado (VILLASCHI, 2011).

Ligacdes e complementariedades em tecnologia, insumos e demanda podem
ser estaticas ou dinamicas. Incluem interdependéncia entre setores relacionados
verticalmente ou horizontalmente, a convergéncia de produtos separados
anteriormente ou o surgimento de nova demanda a partir da demanda existente.
Interdependéncias e complementariedades definem os limites reais de um sistema
setorial. Eles podem ser em insumo, tecnologia ou demanda ou podem referir-se a
inovacdo, producdo e venda (MALERBA, 2002).

Dentro dos mecanismos de interagdo, agentes sao caracterizados por processos
de aprendizagem especificos, competéncias, crencas, objetivos, estruturas
organizacionais e comportamentos, 0s quais interagem através de processos de
comunicagdo, troca, cooperagao, competicdio e comando (MALERBA, 2003). Em
ambientes incertos e mutdveis, as colaboracdes tecnoldgicas surgem ndo porque os
agentes sdo similares, mas porque sdo diferentes. Dessa forma, as redes possibilitam a
integragdo de complementariedades em termos de conhecimento, capacidades e
especializacdo (MALERBA & MONTOBBIO, 2000).

As diferentes formas de interacdo entre os atores de um SSI permitem o
compartilhamento de recursos, competéncias e experiéncias, que possibilitam uma
reducdao dos riscos inerentes ao processo de inovagdo. A colabora¢dao tecnoldgica
aumenta a difusdo de conhecimento, fornece maior acesso a complementariedades e
reduz as incertezas que as firmas enfrentam em suas atividades de inovagao
(MALERBA & MONTOBBIO, 2000).

De acordo com Malerba (2002), processos de criacdo de variedade referem-se a
produtos, tecnologias, empresas e instituicdes, assim como a estratégias e
comportamento. Eles estdo relacionados a vdarios mecanismos: entrada, P&D,
inovacdo, etc. Esses mecanismos interagem em diversos niveis, como o surgimento e
crescimento de novas instituicdes e organizacdes setoriais, como novos

departamentos especializados dentro de universidades e novos campos cientificos,
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tecnolégicos e educacionais, que aumentam a variedade e podem estar associados ao
surgimento de novas tecnologias e novos conhecimentos.

Sistemas setoriais diferenciam-se extensivamente em processos de criacdo de
variedade e na heterogeneidade entre os agentes. A criagdo de novos agentes — sejam
empresas ou organizacdes nao firmas — é particularmente importante para a dindmica
de sistemas setoriais. Novas empresas trazem uma variedade de especializagao e
conhecimento nos processos de inovacgado e producdo e contribuem para mudancgas no
conjunto dos agentes e para a transformacgao de tecnologias e produtos em um setor
(MALERBA, 2002).

As instituicOes regulam as atividades e os relacionamentos entre atores. Elas
incluem normas, regulamentos, rotinas, habitos comuns, tradi¢cdes, praticas
estabelecidas, regras, leis, padroes e outros. Instituicdes podem variar daquelas que se
ligam ou se impdem aos agentes aquelas que sdo criadas através das interagGes entre
esses agentes (como contratos); das mais formais as mais informais (como leis de
patentes e regulacdes especificas versus tradicdes e convengbes). Muitas instituices
sdo nacionais (como o sistema de patentes), enquanto outras sdo especificas para os
setores (como o mercado de trabalho para o setor ou instituicdes especificas para
financiamento). Portanto, as instituicGes moldam a forma como os agentes entendem,
agem e se relacionam (MALERBA, 2002).

Segundo Malerba (2002), instituicbes podem caracterizar-se por serem
impostas aos agentes, configurando-se em uma norma deliberadamente planejada
(como leis de patentes ou regulacGes especificas de cada setor) ou ser resultado das
atividades cotidianas a medida que emergem das relages/intera¢des entre individuos
nas atividades de cada dia — como tradi¢des e convencoes.

A mesma instituicdo pode ter caracteristicas diferentes em paises distintos e,
dessa forma, afetar o mesmo sistema setorial de maneira diferente. Da mesma
maneira, alguns sistemas setoriais podem se tornar predominantes em um
determinado pais devido a existéncia de instituicdes que este possui, fornecendo um
ambiente mais apropriado para certos tipos de setores do que de outros (MALERBA,
2006).

Cada tipo de instituicdo cumpre um papel caracteristico na colocacao de limites

aos sistemas de inovacdo. Politicas governamentais, por exemplo, sdo instituicdes-
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chave no estimulo ao surgimento/desenvolvimento de sistemas setoriais. Elas podem
estar relacionadas ao suporte as atividades de P&D, estimulo a concorréncia, protegao
das empresas domésticas, criacdo de institutos de pesquisa, incentivo ao
empreendedorismo, etc. (MALERBA & NELSON 2008).

A firma, principal elemento do SSI, é responsdvel pela transformacdo dos inputs
em outputs. Ela é caracterizada por processos especificos de aprendizagem,
competéncias e organiza¢Ges (rotinas), os quais conduzem suas ac¢les, suas
expectativas e os seus objetivos. A partir destes principios, as firmas interagem com os
demais agentes do SSI, tais como universidades, institutos de pesquisa, agéncias
regulatdrias, consumidores, fornecedores entre outros. Os agentes interagem através
de processos de comunicagdo, troca, cooperagdao, competicao e comando, e assim
estabelecem networks (redes de inter-relacdo) que criam canais e mecanismos de
aprendizado interativo, elemento essencial para o processo de inovacdo (LUNDVALL,

2009; JOSEPH, 2009)

1.2. Processos de Aprendizagem e Acumulagdao de Competéncias Tecnoldgicas

A aprendizagem é definida por Bell (1984), como os varios processos formais e
informais pelos quais as habilidades e conhecimentos sdao adquiridos pelos individuos e
convertidos, por meio deles, para o nivel organizacional. Figueiredo (2001)
complementa que a aprendizagem também deve ser entendida como um conjunto de
processos que permite a empresa acumular capacidades tecnolégicas ao longo do
tempo.

O termo ‘aprendizagem tecnoldgica’ é, em geral, compreendido em dois
sentidos. O primeiro refere-se a trajetdria ou ao caminho que segue a acumulacdo de
capacidade tecnoldgica. Essa trajetéria pode variar ao longo do tempo, ou seja, a
capacidade tecnoldgica pode ser acumulada em velocidades e dire¢des distintas. O
segundo sentido refere-se aos varios processos pelos quais o conhecimento técnico é
adquirido pelos individuos e convertido para o nivel organizacional, isto é, conversdo
de conhecimento tdcito individual em capacidades tecnoldgicas da empresa (BELL M.,

1984); (FIGUEIREDO, 2001).
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A nocdo de aprendizado de acordo com Malerba (1992) define-o como
derivado de fontes de conhecimento internas e externas, o qual resulta na ampliagdo
do estoque de conhecimentos que se acumula na firma. Nesse contexto, a firma é um
acumulo de conhecimento produtivo e tecnoldgico e estd sempre em busca de
solucdes mais vantajosas dentre diversas oportunidades possiveis. Referente aos
processos de aprendizagem, Malerba (1992), Vargas (2002a) e Bell e Albu (1999)
apresentam 6 diferentes mecanismos distintos para obtencdo de conhecimento, sendo
eles enddgenos ou exodgenos. O aprendizado endégeno é caracterizado por: a)
learning by searching (aprendizado através de pesquisa) - busca interna de
conhecimento, realizada via atividades formais direcionadas para a geracdao de
conhecimento, como as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D); e b) learning
by doing (aprender fazendo) - relacionado com o conhecimento tacito adquirido
mediante a realizacdo de atividades produtivas. Em relacdo as fontes externas de
conhecimento, tém-se: a) learning by science — que estd vinculado ao avanco da
ciéncia e da tecnologia) - que é a absorcao, pela empresa, de novos conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos; b) aprendizado via spillovers intraindustrial - relacionado a
absorcdo de conhecimento gerado por empresas concorrentes localizadas préximas ou
ndo; c) learning by interacting (aprendizado por interacdo) - no qual, o processo de
aprendizado ocorre a partir da interacdo e/ou cooperacdo com fornecedores, clientes
finais e outras empresas da mesma industria; d) learning by using (aprender usando) -
também informal e ligado ao uso de produtos, maquinario e insumos.

Kogut & Zander (1992) completam a no¢do de empresas como um repositério
de recursos, conforme determinado pelo conhecimento social embutido nas
duradouras relag¢des individuais estruturadas por principios de organizacao. E, segundo
Nelson & Winter (1982), o processo decisorio é influenciado pelas formas de
organizacao e processamento interno de suas atividades, as rotinas, relacionando ao
conhecimento enddgeno. A aprendizagem é um meio pelo qual a empresa se torna
capaz de acumular capacidades tecnoldgicas rotineiras e/ou inovadoras.

A capacidade tecnoldgica é definida como os recursos necessarios para gerar e
gerir aprimoramentos tecnolégicos. Tais recursos sdo acumulados e armazenados ndo
apenas em sistemas fisicos (maquinas, plantas de producdo, softwares, bancos de

dados) e nas mentes de gerentes, engenheiros e técnicos, mas também nas rotinas e
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procedimentos, ou seja, no sistema organizacional da empresa (BELL & PAVITT 1995) e
(FIGUEIREDO, 2001). A competéncia tecnoldgica é definida como os recursos
necessarios para gerar e gerenciar a mudanga tecnoldgica, e esses recursos estao
incorporados aos individuos e sistemas organizacionais. A mudancga tecnolégica é um
processo continuo que absorve ou cria o conhecimento tecnolégico, determinado por
fatores externos a firma e pela acumulagdo de habilidades e conhecimentos intrafirma
(LALL, 1992).

Segundo Figueiredo (2001), a acumulagdao de competéncias tecnolégicas é fator
critico para o desempenho competitivo de empresas e a situacdo é ainda mais critica
para empresas atuantes em economias em industrializagao.

Segundo Bell & Pavitt (1995), Pavitt, (1993), Lall (1992) e (Figueiredo, 2001), os
conceitos de capacidade de producdo e capacitacdo inovadora diferem. O primeiro
conceito estd relacionado as competéncias de rotina, que s3o os recursos para
produzir bens e servicos em determinado nivel de eficiéncia, usando-se uma
combinac¢do de fatores: habilidades, equipamentos, especificacdes de produtos e de
producdo, sistemas e métodos organizacionais. A capacitacdo tecnoldgica inovadora
incorpora recursos adicionais e distintos para gerar e gerenciar a mudanga tecnoldgica
(BELL & PAVITT, 1995). Destaca-se que a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas é
questdo bdsica para alcancar a 'maturidade industrial' e, assim, tornar-se e
permanecer competitiva no mercado mundial. Figueiredo (2001) acrescenta que é por
meio da aceleracdo da taxa de acumulacdo de competéncias tecnolégicas que as
empresas em industrializacdo conseguem aproximar-se e/ou alcancar a fronteira
tecnoldgica em constante mudanca.

A andlise dos processos de aprendizagem foi estudada conforme o modelo

desenvolvido em Figueiredo (2001; 2003) apresentado no quadro 1.
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Quadro 1 : Processo De Aprendizagem Em Empresas Em Industrializacao.
Fonte: Figueiredo (2001,2003)

Caracteristicas-chave dos processos de aprendizagem

PROCESSOS DE Variedade Intensidade Funcionamento Interagao
APRENDIZAGEM
Ausente-Presente Baixa — Ruim — moderado |Fraca — moderada -
Limitada-moderada- | intermitente — —Bom Forte
Diversa continua
Aquisicdo Externa |Presenga/auséncia de [Modo como a Modo como Modo como um

de conhecimento

processos para

empresa usa este

processo foi criado

processo influencia

a adquirir processo ao longo |e opera ao longo |outro processo de
z% o conhecimento do tempo. do tempo. aquisigdo interna
= localmente ou no ou externa.
ot & exterior.
< 2
a E Aquisicdo interna |Presenca/auséncia de [Modo como a Modo como Processo de
8 g de conhecimento [processos para empresa usa processo foi criadojconhecimento
ﬁ O adquirir diferentes e opera ao longo |interno pode ser
8 conhecimento em processos para do tempo. influenciado por
&« atividades internas. |aquisicdo interna processo de

de conhecimento. aquisicdo externa.

Socializagdo do |Presenca/auséncia de [Modo como Modo como Condugdo de

conhecimento

diferentes processos
por meio dos quais
individuos
compartilham seu
conhecimento tacito.

processos
prosseguem ao
longo dos anos.
Intensidade
continua do
processo de
socializagdo pode
influenciar
codificagdo do
conhecimento.

mecanismos de
socializacdo sdo
criados e operam
ao longo do
tempo. Tem
implicagdes para
variedade e a
intensidade do
processo de
conversao.

diferentes
conhecimentos
tacitos para um
sistema efetivo.
Socializa¢do pode
ser influenciada por|
processos de
aquisicdo externa e
interna.

Codificagdo do
conhecimento

PROCESSOS DE CONVERSAO DE CONHECIMENTO

Presenca/auséncia de
diferentes processos
para formatar o
conhecimento tacito.

Modo como
processos como
padronizagao de
operagdes sao
repetidamente
feitos. Codificacdo
ausente/intermite
nte pode limitar a
aprendizagem
organizacional

Modo como a
codificacdo do
conhecimento foi
criada e opera ao
longo do tempo.
Tem implicagGes
para o
funcionamento de
todo processo de
conversdo.

Modo como a
codificacdo de
conhecimento foi
influenciada por
processos de
aquisicdo ou por
processos de
socializagdo.

O quadro representa que a aprendizagem tecnolégica é decomposta em dois

processos distintos: 1. Os processos de aquisicdao de conhecimento sdo ainda divididos

em externos e internos, e 2. os processos de conversdo de conhecimento, que se

baseiam na socializacdo e na codificacdo de conhecimento. Por meio dessa métrica,

podem-se examinar os quatro processos de aprendizagem a luz das seguintes

caracteristicas-chave: variedade, intensidade, funcionamento e interagao.
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E certo que os processos de aprendizagem derivam dos processos de busca das
firmas por inovagdes, que fazem isso, justamente, com o propdsito de inovar, e o
aprendizado deriva também de suas atividades rotineiras de producdo. Posto isso, o
aprendizado é um processo que tem a capacidade de construir competéncias e
capacitar tecnologicamente as firmas, estimulando a producdo e a mudanca técnica
(LUNDVALL,1992). O aprender significa construir competéncias e habilidades novas, e
ndo somente ter o acesso a informagdo. Kogut & Zander (1992) diferenciam
informacado e know—how; a primeira é definida como o conhecimento que pode ser
transmitido sem perda de integridade, uma vez que as regras sintaticas necessarias
para decifrar sdo conhecidas; e know-how é a habilidade pratica acumulada ou
especializacdo que permite fazer algo suave e eficiente. Kogut & Zander (1993)
afirmam que a empresa é um repositdrio de conhecimento que consiste em acdes
coordenadas e em como a informagdo é codificada. O conhecimento que ndo é
facilmente transmitido e replicado traz dificuldades em termos de codificabilidade e
complexidade. Codificabilidade é a capacidade de a empresa estruturar o
conhecimento em um conjunto de regras e relagbes identificdveis que podem ser
facilmente comunicados. Complexidade refere-se ao numero de parametros que
definem um sistema; podem ser acomodados, mas a um custo.

A forma com que a empresa interage com o ambiente é determinante para a
construcdo do seu conjunto particular de conhecimentos. Lundvall, Johnson, Andersen,
& Dalum (2001) complementam que a transmissdao desses conhecimentos é resultado
da interacdo entre agentes envolvidos em um contexto sociocultural e institucional
especifico. Kogut & Zander (1993) completam que uma das descobertas mais
persistentes nos trabalhos sobre a transferéncia de tecnologia é a importancia da
experiéncia prévia. O conhecimento gerado dentro de uma empresa e transmitido de
alguma forma para outra empresa é chamado de transbordamento de conhecimento
(spillover). A definicdo de transbordamento de conhecimento tecnolégico da OECD,
(1992), o P&D, realizado por um agente econo6mico (firma, universidade ou outra

instituicdo) pode gerar externalidades positivas para outros agentes.
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1.3. Determinantes, procedimentos e diregbes da mudan¢a técnica e a
transformacgao industrial

Dosi (1982), em seu trabalho, procura explicar os determinantes,
procedimentos e dire¢des da mudancga técnica e a transformacgao industrial, assim
como os efeitos sobre o desempenho industrial e a mudanca estrutural. Para isso,
sugere os conceitos de paradigma tecnolégico e de trajetdrias tecnoldgicas. Giovani
Dosi desenvolve o conceito de paradigma tecnoldgico a partir de uma analogia ao
paradigma cientifico de Thomas Kuhn, para entdo entender o desenvolvimento da
tecnologia. Segundo o autor, paradigma tecnoldgico pode ser definido como um
‘modelo’ e um ‘padrao’ de solucdo de problemas tecnoldgicos selecionados, baseados
em principios selecionados, derivados das ciéncias naturais e em tecnologias materiais
selecionadas (DOSI, 2006).

O paradigma surge a medida que existe um consenso a respeito dos
conhecimentos cientificos pertinentes para se compreender um novo problema. Assim
sendo, os paradigmas tecnoldgicos definem as janelas de oportunidades tecnolégicas
para inovacdes e os procedimentos bdsicos que permitirdo exploracdo e descobertas.

Dosi (1984) afirma que as inovagdes tecnoldgicas que acompanham os
processos de instauracdo de novos paradigmas possuem uma dinamica singular e um
tipo especial e decisivo de inovagao e, ao analisar os determinantes da mudancga
técnica que se unem ao sistema socioecondmico, destaca que, quando estabelecido
um caminho tecnolégico promissor, inaugura-se uma fase de desdobramentos,
instituicdo de atividades normais de solu¢do de problemas, que vao dar forma ao novo
paradigma no plano tecnoldgico.

Diante do exporto acima, Dosi (1982, 1984) define a trajetdria tecnoldgica
como o caminho de evolucdo permitido por um paradigma, abrangendo mudancas
marginais e continuas, ocorridas na expansao de uma tecnologia particular a partir de
um ponto de descontinuidade. Assim, a trajetdria, em outras palavras, pode ser
definida como resultado do desenvolvimento enddgeno de um paradigma tecnoldgico.

“Uma trajetoria tecnologica” consiste numa “atividade “normal”
de resolucdo de problemas determinada por um paradigma”, e

“constitui um agrupamento de possiveis diregées tecnoldgicas, cujos
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limites exteriores se definem pela natureza do proprio paradigma” (DOSI
2006, pags. 44, 45 e 46).

E sabido que a mudanca de paradigma n3o se define integralmente no jogo de
interesses imediatos da producdo dos capitalistas. As “trajetdrias tecnoldgicas” surgem
com capacidades transformadoras diferentes entre si. Segundo Dosi (1984, p. 19), o
“mecanismo de mercado é particularmente falho na sele¢do ex-ante de trajetdrias
tecnoldgicas, mesmo que opere a contento na orientacdo posterior da evolucdo da
trajetoria selecionada”. O mercado, como mecanismo de sele¢do, opera nos estagios
mais avancados da concorréncia entre trajetdrias tecnoldgicas distintas, dizendo
pouco, entretanto, no que respeita a selecdo dos mecanismos de “geracdo de
mutacdes” (Dosi, 2006:50). Assim, entende-se que diferentes niveis de competéncia
tecnolégica entre as empresas sao resultados de caracteristicas especificas a firma e
dependem das mudangas nas trajetorias tecnoldgicas. “Um processo de sele¢do dos
paradigmas tecnoldgicos” é operado pelas “forcas econdmicas” juntamente com os
“fatores institucional e social”.

Para Dosi, Orsenigo, & Labini (2002), a nocdo de trajetdrias tecnoldgicas estd
associada as progressivas realizacdes das oportunidades inovadoras subjacentes a
cada paradigma, trajetérias que podem, em principio, ser mensuradas em termos de
mudancas nas caracteristicas tecno-econ6micas dos “artefatos” e processos de
producdo.

As ideias basicas envolvidas nesta nocdo de trajetérias sdo: primeiro, cada
conjunto de conhecimento (paradigma ) molda limites, taxa e direcdo da mudanca
técnica, independente de incentivos de mercado. Em segundo lugar, a mudanga
técnica é parcialmente impulsionada por tentativas de lidar com desequilibrios
tecnolégicos que estdo sendo criados. Em terceiro lugar, portanto, ndo deve ser capaz
de ver os padrdoes e desvios no processo de mudancas técnicas que levam em
diferentes condi¢cdes de mercado (por exemplo, em diferentes precos relativos) e do
rompimento, sao principalmente correlacionadas mudancas radicais nas bases de
conhecimento (paradigmas) Dosi et al. (2002 ) .

Uma trajetéria tecnoldgica vai designar o progresso dos conhecimentos
tecnolégicos em fungdo das arbitragens técnicas e econémicas que sao definidas pelos

paradigmas. E de supor que as oportunidades de melhoramentos tecnoldgicos sdo
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definidas pelo paradigma, enquanto as trajetdrias sdo em numero limitado. Nao existe
uma infinidade de trajetdrias, apenas algumas trajetdrias possiveis.

Dentro do assunto principal deste trabalho, a inovacdo biotecnoldgica, é de
grande valia trazer a discussao de Dosi (1993) sobre a questdo da continuidade versus
uma revolucdo biotecnoldgica, ponto central de seu artigo. O autor afirma perceber
uma descontinuidade com tecnologias tradicionais e uma modificacdo das bases de
conhecimento nas quais a tecnologia se fundamenta, e uma mudanca radical nos
métodos em que a inovagdo biotecnoldgica estd sendo realizada, o que leva a uma
tendéncia a mudar as dimensbes fundamentais das trajetdrias tecnoldgicas que
eventualmente ocorrerdo (DOSI,1993).

A mudanca radical da base de conhecimento desencadeia um processo
evolutivo que é lento e implica na coparticipacdo de velhos agentes com o surgimento
de novos agentes, novas empresas; um processo em que, provavelmente, hd mais
descontinuidade tecnoldgica do que descontinuidade organizacional, no qual grandes
empresas, que eram dominantes em um paradigma tecnolégico precedente, através
de transformacdo, que, frequentemente, é dificil e custosa, e feita também de erros,
consegue adaptar, parcialmente, a prdpria organizacdo ao novo paradigma (DOSI,

1993).

Quadro 2 : Quadro Teodrico e Analitico

Figueiredo
(2001,2003)
Bell (1984)

Malerba (2002)

Conjunto de processos que permite a
empresa acumular capacidades
tecnoldgicas ao longo do tempo.

Criagdo enddgena de conhecimento e

Dosi (1984, 1988) tecnologia de produgao (capacidades
Bell e Pavitt tecnoldgicas), a partir do aprendizado

(1995) ou da incorporacdo de conhecimentos
externos a firma/industria
Incorporagao de novas formas de tratar
um problema tecnolégico ou de

mercado, fazendo com que novas

rotinas sejam desenvolvidas no amago

da firma.
OECD Difusdo de base especifica de

Dosi (1984, 1988),
Nelson e Winter
(1982), Malerba

(1992)
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(1992)

conhecimentos de modo a ultrapassar
as fronteiras tecnoldgicas de varios
setores industriais ao mesmo tempo

Dosi (1984)

Mudancas no regime tecnoldgico da
indUstria por meio da introducdo de
inovagoes, novos conhecimentos e
mudancas nas regras institucionais no
sistema produtivo, bem como os
impactos nas estruturas industriais
subjacentes.

Malerba (2002)
Nelson (2008)
Freeman(1995)

Conjunto de agentes realizando
interagdes de mercado e ndo mercado
para criacao, producao e vendas desses

produtos. Um sistema setorial possui
uma base de conhecimento,
tecnologias, insumos e demandas
especificas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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2. METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos propostos, a pesquisa utilizada é de natureza
Qualitativa e Exploratéria. A Pesquisa Qualitativa considera que hd uma relagdo
dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto é, um vinculo indissocidvel entre o
mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em ndmeros.
A interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo bdsicas no processo
de pesquisa qualitativa, ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas. O
ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o
instrumento-chave. E descritiva. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados
indutivamente e o processo e seu significado sdo os focos principais de abordagem.

A Pesquisa Exploratéria visa proporcionar maior familiaridade com o problema
com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipdteses. Envolve levantamento
bibliografico; entrevistas com especialistas do setor; andlise de exemplos que
estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as formas de Pesquisas Bibliograficas e
Estudos de Caso.

Para Yin (2005), estudo de caso é uma investigacdo empirica, um método que
abrange o planejamento, técnicas de coleta de dados e analise dos mesmos. O
conhecimento gerado a partir do estudo de caso é mais concreto, mais
contextualizado. O estudo de caso qualitativo atende a quatro caracteristicas
essenciais: particularidade, descricao, heuristica e indugdo. A primeira caracteristica
refere-se a uma situagdao, um fenémeno particular; a caracteristica da descrigdo é a de
um detalhamento completo e literal da situacdo investigada. A heuristica refere-se a
ideia de que o estudo de caso ilumina a compreensao do leitor sobre o fenbmeno
estudado, podendo “revelar a descoberta de novos significados, estender a
experiéncia do leitor ou confirmar o ja4 conhecido” (ANDRE, 2005). A ultima
caracteristica, indugdo, significa que, em sua maioria, os estudos de caso se baseiam
na légica indutiva.

Lidke & André (1986) e Trivifios (1987) enfatizam as caracteristicas do estudo
de caso como estudos que partem de alguns pressupostos tedricos iniciais, mas
procuram manter-se constantemente atentos a novos elementos emergentes e

importantes para discutir a problematica em questao.
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2.1. O plano de pesquisa

A dissertacdo trata de analisar a aprendizagem na producdo de bioenergia
brasileira de producdao de etanol de segunda geragdao. O Estudo contempla o
levantamento sobre o setor sucroenergetico no Brasil e os aspectos relativos ao
sistema setorial de inovacdes. E na transicdo da 12 geracdo para a 22 geracdo que se
encontra o escopo da pesquisa.

A populagdo pesquisada é composta pelos agentes do sistema setorial de
inovacdo sucroenergetico contemplando assim firmas, organizacbes ndo-mercantis,
institutos de pesquisa e individuos

Os instrumentos de coleta de dados para a pesquisa bibliografica foram livros,
artigos e publicacGes acerca da problemdatica para dar a base tedrica necessdria ao
estudo. A Pesquisa também se apoia em informacdes obtidas em sites e instituicdes
especializadas no assunto, os quais abordam fatos e dados atuais do setor. Para a
coleta de dados do estudo de caso, realizaram-se entrevistas individuais em
profundidade com 10 executivos, da GRANBIO e outros especialistas do setor
sucroenergético de todo o Brasil. As entrevistas sdao ndo-diretivas, em que o
respondente teve total liberdade nas suas respostas, e com roteiro semiestruturado,
relacionado a problematica em questdo. Esse tipo de abordagem permitiu
relacionamento maior e mais flexivel com o respondente e os dados resultantes tém
mais profundidade e maior riqgueza de contexto, bem como maior potencial para
insights e perspectivas. Dos questionamentos do roteiro, orientaram-se questdes para
verificar: (i) qual a rede formada pelos agentes do setor; (ii) como ocorre o processo de
pesquisa e desenvolvimento; (iii) questdes acerca do apoio do Governo e instituicdes
do sistema setorial; (iv) questdes sobre as parcerias realizadas; e (v) quais os principais
desafios da nova tecnologia e as superacdes. O método Delphi foi utilizado para coleta
de informacdes e se baseou num processo estruturado para o recolhimento e a sintese
de conhecimentos de um grupo de especialistas por meio de uma série de
guestionarios, acompanhados de um feedback organizado de opinides (Adler & Ziglio,
1996). O roteiro de entrevista e as sugestées de questdes utilizadas nas entrevistas

podem ser observados nos anexos.
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No quadro 3 observa-se as medidas empiricas que serviram de base para as

observagoes do estudo.

Quadro 3 : Varidveis operacionais e proxys do estudo.

- Fontes de Aquisi¢ao de conhecimento enddgeno e exdégeno
- Processos de conversao de conhecimento.

- Linhas de P&D
- Redes de pesquisa propria.

- Aquisicdo de conhecimentos externos
-Redes de pesquisa externas
-Licenciamento de tecnologia

- novas técnicas e tecnologias da industria de 2G
incorporadas aos processos produtivos da industria de 1G

- Perspectivas de crescimento e ganhos da industria com
novos produtos, desenvolvimento de novas tecnologias e
novos mercados.

- Analise da base de conhecimento envolvida no
desenvolvimento da tecnologia para solu¢do de problemas
- Levantamento de esforcos de pesquisa de desenvolvimento
para resolugdo dos problemas tecnolégicos
-Natureza das firmas envolvidas no processo de busca de
solugdes

- Agentes envolvidos nos processos de P&D
- Troca de conhecimento entre os agentes.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3. O Método Delphi de coleta de dados

O método Delphi foi utilizado nessa pesquisa como método de coleta de dados
e construcao do estudo de caso. Esse método busca um consenso de opinides dentro
de um grupo de especialistas a respeito de um tema, explorando a experiéncia coletiva
de um grupo selecionado em um processo interativo. O método se mostra muito util
para uma andlise qualitativa da industria em tela, permitindo que se projetem
tendéncias futuras em face de descontinuidades tecnoldgicas e mudancgas
socioecon6micas. Sua aplicabilidade é maior em casos envolvendo questdes cientificas

e tecnoldgicas e valores sociais, que sdo dificilmente trataveis simultaneamente por
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outras abordagens. A confirmacdo da escolha da metodologia Delphi em confronto
com outras técnicas de previsao deve se dar em fun¢do das caracteristicas do estudo,
tais como a inexisténcia de dados histéricos, necessidade de abordagem
interdisciplinar e perspectivas de mudangas estruturais no setor.

A base do método envolve um questionario elaborado pelo pesquisador e
enviado a um grupo de especialistas participantes previamente selecionados, os quais
responderdo o questionario individualmente e posteriormente recebem um feedback
das respostas do grupo, quando, entdo, respondem a um novo questiondrio. Esse
processo se repete continuadas vezes até que seja obtida uma convergéncia das
respostas, um consenso que representa uma consolidacdo do julgamento intuitivo do
grupo. O método prové: a) comunicacdo estruturada, b) anonimato dos participantes,
c) retorno aos participantes apds cada etapa do processo interativo, d) respostas
estatisticas baseadas no grupo. Por conseguinte, a realizagdo de uma Unica rodada do
guestionario elimina a possibilidade de interacdo e busca de consenso; da mesma
forma, a quebra do anonimato prejudica as condi¢des necessarias para caracterizar o

método e o mesmo perde o rigor cientifico.

2.4. Sequéncia de Execugao da Pesquisa Delphi

A pesquisa realizada é baseada no método de estudo de caso da empresa
GRANBIO, que é a firma pioneira na transformacdo da producdo de etanol de 12
geracao (1G) para 22 geracdo. Como pano de fundo, para referendar as observacdes
realizadas nessa empresa, foram realizadas entrevistas com especialistas do setor
sucroenergético de todo o Brasil.

Foi realizada a busca de informacdes sobre o tema, recorrendo a literatura
especializada e a entrevistas com técnicos do setor a fim de dar o respaldo necessario
para prosseguir a pesquisa.

Estruturou-se, entdo, um primeiro modelo do questiondrio (anexo 1). O
guestionario em geral é bastante elaborado, apresentando para cada questdo uma
sintese das principais informacdes conhecidas sobre o assunto e, eventualmente,
extrapolacbes para o futuro, de forma a homogeneizar linguagens e facilitar o

raciocinio orientado para o futuro. As perguntas serdo abertas de ordem Qualitativa.
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Paralelamente a elaboracdo do primeiro questiondrio, foi feita a selecdo dos
especialistas do setor que irdo participar da pesquisa. Buscou-se uma distribuigcdo
equilibrada entre elementos de dentro e de fora da entidade interessada. Selecionou-
se representantes da universidade, de institutos de pesquisa, da industria de 1G e 2G e
outros setores da sociedade. A qualidade do resultado depende essencialmente dos
participantes do estudo. Os profissionais selecionados foram contatados
individualmente pela pesquisadora, que lhes explicou o que é a técnica Delphi, qual o
objetivo do estudo em questdo e a importancia da participacdo deles no referido
estudo.

A primeira rodada foi realizada através de entrevistas presenciais, seguindo o
roteiro de perguntas do questiondrio 1, foi feita uma explicacdo dos motivos do
projeto. Quando realizada a 12 rodada, foram sintetizadas as respostas, as justificativas
e opinides qualitativas, e as evidéncias.

Apds a andlise da 12 rodada, houve a necessidade de incorporacdo de novas
questdes na 22. rodada. A segunda rodada do questionario Delphi apresenta
obrigatoriamente um feedback dos resultados do primeiro questiondrio, possibilitando
gue cada respondente reveja sua posicao face a previsao e argumentacdao do grupo,
em cada pergunta. Por incluir os resultados da rodada anterior e, ocasionalmente,
novas questdes, o segundo questiondrio geralmente é mais extenso que o primeiro. As
guestdes em geral objetivam a convergéncia de resultados da primeira rodada, e sdo
rediscutidas a luz da argumentacdo dos painelistas. Foi adicionado as entrevistas o
guadro para exame do processo de aprendizagem desenvolvida por Bell & Pavitt
(1995) e adaptado por Figueiredo (2001,2003). Os painelistas atribuiram intensidade e
evidéncias sobre os esforcos de aprendizagem desenvolvidos pelo setor atribuidos a 4
grupos distintos de analise: aquisicdo interna de conhecimento, aquisicdo externa de
conhecimento, codificacdo de conhecimento e socializagdo do conhecimento.

Apds analise das respostas do segundo questiondrio, atingiu-se um grau
satisfatorio de convergéncia de previsdes que possibilitou a construcdo de duas
tabelas que sintetizam o estudo em discursdo nessa dissertacdo e verificou-se a
necessidade de se realizar a 32 rodada.

Na execucdo da 392 rodada, foram apresentadas as duas tabelas com a

consolidacdo das respostas e dada a oportunidade dos painelistas reavaliar suas
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respostas a luz das respostas e das justificativas dadas pelos demais respondentes. As
divergéncias de opiniGes entre especialistas se reduziram a um nivel inexistente, com a
concordancia de todos na sintese apresentada, sendo assim a resposta da ultima
rodada é considerada como a previsdo do grupo.

Finalmente, na 32 rodada de questiondrios foi possivel a consolidacdo das
respostas com a concordancia de todos os especialistas. Apresentando-se, assim, as
justificativas para cada opinido, péde-se realizar o relatdrio final do trabalho. Essas

respostas sao as que serdo apresentadas nos capitulos seguintes dessa dissertagao.
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3. DESCRIGAO SINTETICA DA COEVOLUGAO DA INDUSTRIA, TECNOLOGIA E AMBIENTE
INSTITUCIONAL DO SETOR SUCROENERGETICO

A agroindustria sucroalcooleira no Brasil é marcada por forte regulagao estatal
desde 1930 até a década de 90, intervencdo que regulava a producdo e os precos entre
as regides produtoras. Ao longo dos anos 1990, houve uma mudanga institucional, um
processo de liberalizacdo que resultou em uma progressiva reducao da intervencao do
governo na determinagdo do preco do etanol, que passou a flutuar ao sabor da oferta
e da demanda.

Ao final dos anos 90, a industria se deparou com um ambiente novo e
competitivo, aberto a entrada de capital estrangeiro, e foi forcada a buscar estratégias
nunca antes utilizadas. As firmas foram forcadas a buscar maior competitividade,
produtividade e reducdo de custos, ja que o risco passou a estar presente no negdcio.
Iniciam-se, entdo, os esforgos inovativos do setor e a reestruturacdo do sistema
setorial de inovagao. Muitos trabalhos estudaram as mudancgas ocorridas nessa
década, dentre eles destacamos Rosario (2008), Belik & Vian (2002), Shikida (2002),
Moraes (2000).

Os resultados dos esforgos inovativos culminaram em uma trajetéria positiva
de aprendizagem tecnoldgica, fortemente baseada em inovag¢des incrementais. Esse
caminho virtuoso de inovagdo/difusdo levou ao aumento de produtividade e a reducgdo
dos custos de producdo nas etapas agricola e industrial, e o Brasil se tornou referéncia
internacional nas pesquisas envolvendo bioenergia. Surge, entdo, um novo panorama
baseado na exploracdo da biomassa e na emergéncia das biorrefinaria, e, assim, um
conjunto de possibilidades tecnoldgicas baseadas na alcoolquimica. A industria
guimica desenvolve o processo de hidrélise enzimatica e, com isso, a producdo do
etanol de segunda geracao é incorporada ao setor sucroenergético.

A agroindustria sucroalcooleira é uma das mais tradicionais do pais e esta
vivendo um momento de mudancas industriais e institucionais, que modificam toda a
estrutura do setor. As firmas existentes devem lidar com mudancas tecnoldgicas, e é

de suma importancia que os principais agentes do processo de desenvolvimento
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tecnolégico, como as universidades, os institutos de pesquisa, empresas privadas e
estatais, direcionem os esforcos inovadores para a trajetdria existente e deem o
devido incentivo ao suporte da trajetéria emergente. Afirmam Olmos, Ruester, & Liong
(2012) que os instrumentos de politicas publicas sdo importantes para a consolidagao
de uma energia alternativa, pois ja existe uma infraestrutura organizada para as
energias fosseis. O bioetanol a partir da cana, apesar da sua histéria no Brasil, ainda
ndo é tratado como um produto energético bdsico, e somente a partir de 2011 o
Governo Federal passou a considerar o bioetanol como um combustivel, passando a
ser oficialmente regulamentado pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), o que configurou uma tentativa de avang¢o na regulagdo do

etanol.

3.1. Os principais esforgos relacionados a tecnologia de etanol de segunda geragao

no Brasil

O primeiro esforgo de pesquisa para o etanol celulésico no Brasil data dos anos
1970. Em 1977, a Fundacdo de Tecnologia Industrial (FTI), pertencente a Universidade
de S3o Paulo (USP), abordava pesquisas que utilizavam um processo de hidrélise acida
(com acido sulfurico concentrado) e a madeira (eucalyptus panicutata) como matéria-
prima. A FTl operou uma planta em escala piloto dos anos 1970 a 1980.

Apds essa iniciativa, em 1979, surge o projeto chamado HIDROCON (Hidrélise
Continua), desenvolvido pela Companhia de Desenvolvimento Tecnolégico (CODETEC)
em conjunto com a Companhia Agos Villares e a Universidade Estadual de Campinas. O
projeto, que utilizava primeiro a palha de arroz e depois o bagaco de cana como
matéria-prima, atingiu a escala piloto e foi descontinuado, pois os rendimentos eram
baixos, o que tornava a pesquisa inviavel economicamente (CARDOSO, 2008).

Outra iniciativa da mesma época foi importada e desenvolvida pela COALBRA —
Coque e Alcool da Madeira S/A. O processo produtivo adotado apoiava-se na hidrélise
acida, que empregava acido sulfirico diluido. Criada em 1979 em Uberlandia, era uma
empresa de economia mista, vinculada ao Ministério da Agricultura (COALBRA, 1983).

Essa experiéncia fracassou devido aos elevados custos da hidrolise.
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Na década de 1980, a Dedini - empresa de bens de capital para o setor
sucroalcooleiro - decidiu investir em pesquisa para a hidrdlise acida com alguns
aprimoramentos e aplicada ao bagaco da cana-de-agucar. Foi uma parceria entre a
Dedini, o Copersucar e a Funda¢dao de Amparo a Pesquisa do Estado de S3do Paulo
(FAPESP), em 2002, por meio do Programa Parceria para Inovacdo Tecnoldgica (PITE),
gue propiciou a constru¢ao de uma planta semi-industrial, instalada na Usina Sao Luiz,
em Pirassununga (SP) (CGEE, 2009).

Percebe-se que o etanol celuldsico teve uma primeira fase ligada ao Proalcool
devido a criacdo de um mercado para o bioetanol. Porém, ndo houve um plano diretor
para o desenvolvimento de tecnologias para esse biocombustivel, muito menos via
hidrolise.

Apds os anos 2000, com o aumento dos precos do petrdleo e de fontes
energéticas fésseis, houve uma retomada do interesse pelo etanol celulésico, ocasido
em que as energias alternativas voltam a ganhar espaco nas pautas de discussdo e sdo
impulsionadas pela questdao ambiental, especialmente da diminui¢ao dos gases de
efeito estufa (GEE). Nessa segunda fase, a politica para o bioetanol vem com uma nova
configuracao.

O principal estimulo é consagrado com um estudo chamado “Energias
Renovaveis: Etanol de Cana”, que ficou conhecido como “Projeto Bioetanol”, realizado
em 2005. O Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, atual MCTI), através do Centro de
Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE), encomendou uma pesquisa ao Nucleo
Interdisciplinar de Planejamento Energético (NIPE/Unicamp) a fim de demonstrar o
potencial de expansdao da producdo do etanol brasileiro. A pesquisa revelou que o
Brasil teria condigdes para substituir 10% da gasolina consumida no mundo pelo
bioetanol a partir da cana-de-agicar em 2025, e mapeou os gargalos tecnoldgicos a
serem superados (CGEE, 2009). Essa pesquisa levou a criacdo do Laboratério Nacional
de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE).

Diante desse contexto, merecem destaque os seguintes esforgos:

1 A criacdo do Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE), vinculado ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com objetivo de viabilizar a
intengdo brasileira de substituir 10% de toda a gasolina consumida no mundo até

2025. As atividades do CTBE estdo estruturadas em dois pilares: a pesquisa externa e a
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interna. Os estudos internos sdo realizados por pesquisadores do laboratdrio e
divididos em trés linhas:

a) Estudo da conversdo de energia solar em biomassa, ou seja, a obtencao
dos agucares contidos na parede celular da cana;

b) Estudo da conversdo de biomassa em etanol, cujo principal objetivo é
obter conhecimento para a concepgdao de usinas integradas, que realizem a
disponibilizacdo do material lignocelulésico, hidrdlise e fermentacao;

c) Estudo da conversdo de etanol em energia mecanica (pesquisa em
motores movidos a etanol). A pesquisa externa ocorrera via cooperagao com empresas
privadas, universidades e institutos de pesquisa nacionais e também internacionais.

2 O programa Bioenergia (Bioen), pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S3o Paulo (Fapesp), com o objetivo de estimular e articular P&D relacionado
a producdo de etanol. A Bioen é composta por trés empresas, seis universidades com
seus diversos departamentos, quatro institutos, um centro de pesquisa, uma agéncia e
uma associac¢ao de tecnologia, todos localizados no Estado de Sao Paulo. Hoje, abrange
cinco linhas de pesquisa:

a) Biomassa para bioenergia, concentrada em cana-de-agucar, incluindo
genoma, bioquimica, biologia celular, fisiologia, melhoramento genético e tecnologias
de cultivo de cana;

b) Processo de fabricacdo de biocombustiveis, cujos estudos estdo
voltados para o aumento da produtividade de etanol por tonelada de cana e reducdo
do uso de 3gua, energia e impactos ambientais do processo — é nessa linha que se
encontram os estudos relacionados ao etanol celuldsico;

c) Biorrefinarias e alcoolquimica, focada no desenvolvimento de produtos
de alto valor agregado a partir de matérias-primas renovaveis (derivados quimicos e

petroquimica);

d) Aplicacbes do etanol para motores automotivos;
e) Pesquisa sobre os impactos socioeconbmicos, ambientais e uso da terra.
3 O CTC iniciou o desenvolvimento de capacidades tecnoldgicas para

produzir etanol a partir da biomassa de cana-de-acucar (bagaco e palha) com um

projeto inovador, que sera integrado aos processos de geracdo de etanol existentes
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em mais de 400 usinas, atuando em parceria com a Novozymes, maior produtora
mundial de enzimas (CTC, 2010).

4 A criacdo do Plano de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos
Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS), com foco para o etanol celulésico.
Esse programa de financiamento representa um avang¢o no apoio a ciéncia e tecnologia
da produgdo do etanol, em seus vdrios aspectos. Além do mais, seu objetivo é
proporcionar articulacdo entre governo e os atores do setor sucroalcooleiro. Essa é
uma iniciativa conjunta por parte do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) e da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) para o fomento de
projetos de novas usinas e destilarias que utilizem novas tecnologias para a produgao
de energia a partir da cana-de-acucar (biomassa), na tentativa de gerar maior
coordenacao e integracdo do apoio financeiro disponivel.

Como resultado dos esforcos em pesquisa e desenvolvimento dos projetos
relacionados a producdo e comercializacdo da nova tecnologia, derivados da iniciativa
privada, nos dias atuais, jd entraram em operacgdo as trés primeiras usinas comerciais
para producdo de etanol de segunda geracdo listadas abaixo:

a. GRANBIO, em parceria com a Usina Caeté, localizada no municipio de
Sdo Miguel dos Campos, no Estado de Alagoas, com capacidade de producdo estimada
em 82 milhdes de litros/ano. Firmou parcerias com a Beta Renewables, que licenciou a
tecnologia Proesa para construcao e operacdo da primeira planta de segunda geracao
do Brasil; com a DSM, gigante holandesa que tem acordo para fornecimento de
leveduras industriais para fermentacdao de etanol celuldsico; e com a multinacional
dinamarquesa Novozymes, a fornecedora de enzimas para hidrélise de celulose.

b. Usina Boa Vista, em parceria com a PETROBRAS, localizada no municipio
de Quirindpolis, em Goids, com capacidade de producdo de 40 milhdes de litros/ano.

C. RAIZEN, com a planta industrial localizada na Usina Costa Pinto, em
Piracicaba (SP). Sua operacdo esta prevista para o final do ano - safra 2014/2015, com
capacidade de 40 milhGes de litros/ano. Firmou parceria com a canadense logen
Energy, empresa com experiéncia no desenvolvimento de biocombustiveis celuldsicos;
e com a empresa dinamarquesa Novozymes, para utilizacdo da tecnologia de enzimas

especifica para a producao do etanol de segunda geracao nessa etapa.
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Assim, essas tecnologias centrais moldam as vantagens e desvantagens
absolutas gerais de cada pais. Os padrdoes de mudancga técnica de cada pais nessas
tecnologias ndo se equiparam as aptiddes tecnoldgicas em outras atividades, mas sao
complementares a elas. Essas tecnologias centrais com frequéncia também implicam a
construcdo de infraestruturas e de redes basicas comuns a uma ampla gama de
atividades (como, por exemplo, a malha elétrica, o sistema rodovidrio, as redes de
informacdo telecomunicacdes).

As instituicdes podem ser vistas como tecnologias sociais (Nelson & Sampat,
2001) controlando externalidades e conformando ou ndao padrdes de atividades
inovativas, estruturas de incentivos subjacentes, investimento, propensao a poupar,
treinamento de mao-de-obra e competéncias socialmente distribuidas. Por sua vez, as
instituicdes que governam tais externalidades e complementaridades fazem-no
também administrando as regras de interacao entre os agentes, moldando as crencas
destes e as informacbes a que podem ter acesso, seu ethos e suas normas de

comportamento. (Para uma discussdao mais detalhada, ver Hoff & Stiglitz, 2001.)
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4. RESULTADOS

Nessa parte da dissertagdo, a andlise se inicia com a apresenta¢ao do estudo de
caso da empresa GRANBIO, a primeira planta em escala comercial de etanol de
segunda geragao (2G) entrou em operagdao em setembro de 2014 e a partir da teoria
neoschumpeteriana serdo evidenciados os padrdes de aprendizagem da inddstria com
o surgimento da tecnologia de 2G, o surgimento de novas trajetérias tecnoldgicas
advindas do novo paradigma, evidenciando as dependéncias e complementariedades
das industrias de 1G e 2G e os aspectos relativos ao sistema setorial de inovagdo dardo
apoio a emergéncia dessa nova tecnologia.

Esse capitulo esta dividido em trés se¢des e uma conclusao, a primeira sec¢ao ira
analisar a GRANBIO, sua estrutura produtiva da industria e seu modelo de negécio,
identificando os agentes e seus papéis no SSI que estdo relacionados ao consércio. A
segunda secdo ird trabalhar os processos de aprendizagem e acumulagdo de
conhecimento do setor apresentando um comparativo entre 1G e 2G. E a terceira
mostrard as perspectivas das trajetérias do novo paradigma e trajetérias em cada
etapa do processo de producdo da 2G, identificar e analisar possiveis spillovers da
tecnologia de 2G para o setor, e em que aspectos as capacidades tecnoldgicas de

primeira geracao contribuem para o sucesso da trajetéria de segunda geracao.

4.1. O caso Granbio
4.1.1 A empresa

Fundada em 2011, a GRANBIO é uma empresa que, através da biotecnologia,
cria solucdes para transformar biomassa em produtos renovaveis, como
biocombustiveis e bioquimicos. E a primeira industria da América Latina a atuar nesse
segmento e a 42 do mundo. O incentivo ao investimento estd evidenciado e explicado
pela teoria de Dosi (1984) que afirma que posicdes monopolisticas tempordrias (e/ou
oligopolisticas de longo prazo) em novos produtos ou processos parecem agir como
poderoso incentivo para a atividade inovativa.

Além da tecnologia utilizada nos processos de producdo, outro grande
diferencial é o modelo de negdcio, que integra todas as etapas da cadeia produtiva,

desenvolvendo pesquisas desde a producdo da matéria prima até a distribuicdo do
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produto final, sempre com muita sinergia com parceiros e fornecedores. A GranBio é
controlada pela Granlnvestimentos S.A., holding da familia Gradin, e tem a BNDESPar,
empresa de participacdes do BNDES, como acionista minoritario, com 15% do capital
total. A primeira grande concretizagdo do trabalho da GranBio é a fabrica Bioflex 1 que
opera a primeira planta em escala comercial de etanol de segunda geracdo (2G) do
Hemisfério Sul, um projeto sem precedentes na industria brasileira, estd em
funcionamento desde setembro de 2014, em Alagoas. A palha e bagaco de cana-de-
acgucar, que era descartada ou queimada nos canaviais, sdo a matéria-prima para a
producdo. Instalada no municipio alagoano de Sdo Miguel dos Campos, distante 55
quilémetros do porto de Maceid, a unidade entrou em operagdo em setembro de
2014. Tem capacidade para produzir 82 milhdes de litros do biocombustivel por ano.

Um conjunto de tecnologias (pré-tratamento, hidrélise enzimatica e
fermentacdo) permite a transformacdo de palha e bagaco de cana-de-agicar em um
combustivel avancado, limpo e que ndo compete com alimentos.

Freeman & Perez (1988) afirmam que para surgir um paradigma, que aparece
sempre no ambiente do paradigma anterior, o novo precisa ter vantagens
comparativas e assim dar o estimulo necessario para as mudanc¢as no ambiente e o
surgimento e consolidacdo do novo padrdo. As vantagens que o novo paradigma deve
apresentar podem estar relacionadas a custos, a oferta e ter potencial de difusao
rapida e incorporacdo em outras tecnologias. Assim, a Granbio buscou um modelo de
negdcio atrelado a uma industria de 1G para se inserir na cadeia produtiva do setor
sucroenergetico, diluindo custos e mitigando riscos em busca das vantagens
comparativas da nova tecnologia.

A GRANBIO acredita que seu sucesso depende dos esforcos no
desenvolvimento de tecnologias e para isso possui um Centro de Pesquisas em
Biologia Sintética, localizado em Campinas e uma Estacdo Experimental para
desenvolvimento de novas fontes de biomassa, em Alagoas.

O modelo de negécios criado pela GranBio da a companhia uma posicao
privilegiada no mercado. Ele integra um complexo arranjo que envolve a construcdo da
fabrica, o desenvolvimento de matérias-primas e de tecnologias para producdo de
renovaveis, a venda garantida ao Cliente final e a estrutura de capital, montada para

mitigar o risco dos investimentos.
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4.1.2. As empresas que compoem o modelo de negdécio e a rede de pesquisa e
desenvolvimento da GRANBIO.

A Granbio estruturou o negdcio em uma rede que desenvolve pesquisas desde
a produgdo da matéria prima até a distribuicdo do produto final e conta com muita
sinergia com parceiros e fornecedores, para conseguir resultados na forma de
inovagdes, conhecimento e capacidades tecnolégicas que se transformem em lucros.

As areas de atuagao da GRANBIO foram divididas em trés para melhor
compreensdo do modelo de negdcio, estrutura de negdcio relacionada a
biocombustiveis, bioenergia e bioquimicos.

Relacionado a producdo de etanol de 2G, a Granbio possui 5 empresas como
subsididrias para desenvolvimento e estruturacdo do seu negdcio, sendo elas: 1)
BioVertis, investe no desenvolvimento de novas cultivares de alto contetdo celulésico,
desenvolvimento de cana-energia. E conta com uma Estagdo Experimental, em
Alagoas, para desenvolvimento de novas fontes de biomassa, é parceira da RIDESA e
do IAC. 2) BioCelere, Empresa de Pesquisa e Desenvolvimento para melhoramento
genético de leveduras industriais empregadas na producdo de bioquimicos e
biocombustiveis de segunda geracdao e Testes das tecnologias industriais, conta com
um Centro de Pesquisas em Biologia Sintética localizado em Campinas. 3) BIOEDGE
Empresa de producdo, em escala comercial, de biocombustiveis e bioquimicos. 4)
BIOPLANT, provedora de solugdes industriais integradas, com criacdo de clusters
ligados a unidades produtivas de seus clientes. 5) BIOFLEX 1 — primeira planta de
etanol celuldsico com tecnologia PROESA.

Desde 2013, a GRANBIO também tem participacdo na empresa americana de
tecnologias limpas, American Process Inc., APl. Que desenvolve projetos de pesquisa e
desenvolvimento. Para a producdo de Bioenergia, ela possui uma parceria com o grupo
Carlos Lyra. Na area de bioquimicos, é parceira da Rhodia - empresa do Grupo Solvay.
As duas empresas testam tecnologias de parceiros para a conversdo de biomassa em
bioquimicos.

A Bioflex 1, unidade industrial da GranBio, é a primeira fabrica de etanol

celulésico em escala comercial do Hemisfério Sul e o projeto mais inovador da
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industria sucroalcooleira desde o Prodlcool. O Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) aprovou financiamento de RS 300 milhdes para a
construcdo da primeira planta de etanol celulésico da GranBio.

O Banco do Nordeste financiou maquinas e equipamentos que possibilitam a
operacao da Bioflex 1.

Beta Renewables é uma Jointventure entre a italiana BioChemtex, o fundo TPG
e a Novozymes, a Beta Renewables licenciou a tecnologia Proesa® para operacdo da
fabrica.

Biochemtex é subsididria do grupo italiano Mossi & Ghisolfi e tem um acordo
para fornecimento de equipamentos criticos para a planta de etanol celulésico.

A empresa holandesa DSM fornece leveduras industriais para fermentacao do
etanol celulésico.

A Novozymes é uma multinacional dinamarquesa fornecedora de enzimas para
a hidrdlise de celulose.

Grupo Carlos Lyra, tradicional produtor de etanol de primeira geracdo, é
parceiro da GranBio na primeira planta.

A teoria de Dosi (1993) sobre revolugdo biotecnolégica afirma que o
desenvolvimento de uma tecnologia implica na coparticipacao de velhos agentes com
o surgimento de novos agentes, novas empresas; um processo em que,
provavelmente, hd mais descontinuidade tecnolégica do que descontinuidade
organizacional. ldentifica-se a Granbio como o novo agente e as demais empresas
acima relacionadas sao exemplos de coparticipacao no desenvolvimento da tecnologia
e ja eram firmas representativas que se depararam com o novo paradigma no setor. E
fato que as firmas sdo os principais agentes, ao conduzirem processos de aprendizado
e realizarem inovacdo a partir de suas competéncias e sua base de conhecimentos
adquiridos e acumulados ao longo do tempo. As organiza¢des do tipo ndo firma cabe a
funcdo de suporte a inovacdo, de acumulacdo de competéncias e de evolucdo das

bases de conhecimento.
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4.1.3 As Etapas Do Processo E Os Vetores De Inovagao

Os primeiros desafios da nova tecnologia estdo relacionados a parte
agrondmica e a producdo de matéria prima. A GRANBIO desenvolve pesquisa em
parceria com o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e a Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa), através da Universidade
Federal de Alagoas e o programa PMGCA. De acordo com Malerba (2002), um sistema
setorial € um conjunto de agentes realizando intera¢des de mercado e ndo mercado
para criagdo, producdao e vendas desses produtos. Um sistema setorial possui uma
base de conhecimento, tecnologias, insumos e demandas especificas. Os agentes de
um SSI podem ser individuos ou organizagGes, os quais interagem por meio de
processos de comunicagdo, troca, cooperagao, concorréncia e comando, sendo que
essas interagdes sdo moldadas por instituicdes. Um sistema setorial sofre mudancas e
transformacgdes através da coevolugao de seus varios elementos.

A GranBio escolheu Alagoas para desenvolver a CanaVertix® porque a regiao
tem um microclima ideal para hibridizacdao e sele¢ao da variedade. Por isso, desde
maio de 2013 mantém, no municipio de Barra de S3o Miguel, uma Estacdo
Experimental. Com 60 hectares de area, tem foco no desenvolvimento de cana-
energia, mas estuda também outras fontes de biomassa para futuras unidades
industriais.

Para desenvolver a Cana-Vertix®, a cana-energia da GranBio, os cientistas
buscaram sementes em bancos de germoplasmas do Brasil e do mundo. A cana-
energia é uma variedade desenvolvida a partir do cruzamento genético de tipos
ancestrais e hibridos comerciais de cana-de-agucar. O resultado é uma cana mais
robusta, com maior teor de fibra e potencial produtivo, ideal para fabricacdo de
biocombustiveis e bioquimicos de segunda geracdo. Uma de suas maiores vantagens é
poder ser plantada em dareas degradadas de pasto - ndo competindo, assim, com
alimentos - e colhida em qualquer periodo do ano. E o potencial é enorme: o Brasil
tem 32 milhdes de hectares de pastagens degradadas que podem ser ocupadas com
cana-energia, mais do que toda a drea agricultavel da Europa. Sua rusticidade permite

ainda outros ganhos: a planta exige menos agua e menos insumos para crescer. Tudo
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isso, aliado a uma alta produtividade, faz da cana-energia uma das matérias-primas
mais competitivas atualmente.

A GranBio mantém aliancas com usinas de primeira geracdo para o
fornecimento da matéria-prima, fator critico de competitividade para produgao de
renovaveis. Em conjunto com os parceiros - CNH, Valtra e Implanor - a companhia
desenvolveu um sistema inovador de colheita, armazenamento e processamento de
palha de cana-de-aclcar equivalente a 400 mil toneladas por ano para a Bioflex 1.
Trata-se de um dos maiores e mais competitivos do mundo. O processo nao
compromete as lavouras de cana-de-acucar e sé é possivel em dreas que possuem
colheita mecanizada. O processo de armazenagem dessa palha apresenta um grande
desafio para o sucesso da nova tecnologia. E necessario pesquisa de desenvolvimento
voltada a diminui¢ao de custos e melhores condigdes de armazenagem para inserir a
palha no processo industrial.

O processo industrial é realizado em trés etapas cruciais para chegar ao
produto final. No pré-tratamento, a biomassa é preparada para que a celulose e a
hemicelulose sejam acessadas. Na etapa seguinte, a hidrélise enzimatica, a celulose e a
hemicelulose sdo quebradas em moléculas de agucares simples (como glicose e xilose),
pela acdo de enzimas. Por fim, na fermentacdo, esses acucares sao transformados em
etanol com o uso de leveduras. A GranBio reuniu empresas detentoras das mais
avancadas tecnologias no mundo para a producdo de etanol 2G.

A PROESA®, tecnologia desenvolvida pela Biochemtex e utilizada na planta
comercial da Beta Renewables, é usada pela GranBio em sua primeira planta de etanol
celulésico. H4 também os fornecedores de enzimas, a dinamarquesa Novozymes, e de
leveduras, a holandesa DSM.

A escolha do Brasil e da cidade de Sao Miguel dos Campos para instalacdo da
primeira Fabrica de Etanol 2G foi estratégica. O Brasil tem grande potencial para o
consumo de etanol combustivel, uma vez que a estrutura de distribuicio e
abastecimento deste combustivel ja existe, e o consumo de etanol combustivel no
Brasil data da década de 70. O grande determinante para competitividade do
combustivel é o preco. E mister que o abastecimento do mercado interno é crucial

para o sucesso do negdécio da GranBio, mas visando o mercado externo,
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principalmente as exportacdes para o estado da Califérnia, EUA. A fabrica estd situada
a 50 km do porto de Maceié.

Na producdo de etanol 2G, tudo é reaproveitado, do comeco ao fim do
processo. Na fabrica da GranBio, a lignina, um dos subprodutos da producdo do 2G, é
gueimada junto com o bagaco para gerar energia elétrica. Uma solucdo de bioenergia
inédita no Brasil, pois é a primeira vez que a lignina serd usada para esse fim na
industria sucroalcooleira. Trata-se de um processo ainda mais sustentdvel que o da
primeira geracao, tanto pela baixissima quantidade de CO2 langada na atmosfera
guanto pela quantidade de residuos gerada.

O sistema de cogeragao, uma parceria entre a GranBio e o grupo Carlos Lyra,
tem uma capacidade de geracdo de vapor de 200 toneladas por hora. Ele abastecera as
duas usinas e ainda vai exportar um excedente para a rede de 135 mil MWh/ano, o
suficiente para abastecer uma cidade de 300 mil habitantes.

O sistema permanecera em operagdo durante onze meses no ano, o
equivalente a oito mil horas, no periodo de safra e entressafra da usina Caeté. O
projeto reforca uma tendéncia irreversivel no mercado de energia do Brasil.

Em agosto de 2013, a GranBio fechou parceria com a multinacional Rhodia,
empresa do grupo Solvay, para a producdo de quimicos de fonte renovavel.

O objetivo é construir no Brasil a primeira planta mundial de bio n-butanal,
composto quimico fundamental para a producdo de tintas e solventes.

As duas empresas testam tecnologias de parceiros para a conversdo de
biomassa em bioquimicos.

A firma, principal elemento do SSI, é responsavel pela transformacdo dos inputs
em outputs. Ela é caracterizada por processos especificos de aprendizagem,
competéncias e organiza¢gles (rotinas), os quais conduzem suas acdes, suas
expectativas e os seus objetivos. A partir destes principios, A Granbio interage com os
demais agentes do SSI, tais como universidades, institutos de pesquisa, agéncias
regulatdrias, consumidores, fornecedores entre outros. Os agentes interagem através
de processos de comunicagdo, troca, cooperagao, competicdo e comando, e assim
estabelecem networks (redes de inter-relacdo) que criam canais e mecanismos de
aprendizado interativo, elemento essencial para o processo de inovacdo (LUNDVALL,

2009; JOSEPH, 2009).
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4.2. Processos De Aprendizagem

A aprendizagem é definida por Bell (1984) como os varios processos formais e
informais pelos quais as habilidades e conhecimentos sdao adquiridos pelos individuos e
convertidos, por meio deles, para o nivel organizacional. Figueiredo relaciona os
principais processos de aprendizagem utilizados em 4 grupos distintos: aquisicao
interna de conhecimento, aquisicdo externa de conhecimento, codificagdo de
conhecimento e socializacdo do conhecimento. Dentro desses grandes grupos, serao
listados e avaliados os esforgos desenvolvidos pelas empresas do setor, surge entao
uma matriz comparativa. Como a convergéncia de opiniGes coletadas na pesquisa
sobre a tecnologia de 1G e 2G e as informacgdes relativas a esforcos de aprendizagem
coletadas, foi possivel construir um comparativo com duas trajetdrias tecnoldgicas de
setor a luz da estrutura desenvolvida por Bell & Pavitt (1995) e adaptado por
Figueiredo (2001,2003) para exame dos processos de aprendizagem do
sucroenergético. Percebe-se que, a luz da opinido dos especialistas no setor, os
processos de aquisicdo de conhecimento externo e interno sao mais presentes e
intensos no ambito da tecnologia de 2G. Isso se relaciona a grande necessidade de
desenvolvimento da tecnologia, e de aprendizado. Malerba (1992) define o
aprendizado como derivado de fontes de conhecimento internas e externas, o qual
resulta na ampliagdo do estoque de conhecimentos que se acumula na firma. Nesse
contexto, a firma é um acumulo de conhecimento produtivo e tecnoldgico e esta
sempre em busca de solucdes mais vantajosas dentre diversas oportunidades

possiveis.

Quadro 4 : Matriz comparativa da intensidade dos Principais Processos De

Aprendizagem entre firma de 1G e 2G..

Aquisicdo externa de conhecimento Intensid | Intensi
ade 1G dade
2G
Contratacdo com consultores externos para realizacdo de | Baixa Alta
projetos
Contrato com consultores externos para implantacao de | Baixa Alta




50

ferramentas de gestao.

Contato com fabricantes nacionais Media Media
Contato com fabricantes estrangeiros Baixa Alta
Convénio com universidades Media Alta
Convenio com institutos de pesquisa Media Alta
Participacdo em seminarios e congressos Baixa Alta
Treinamento externo nacional Media Alta
Treinamento externo internacional Baixa Alta
Aquisi¢ao interna de conhecimento
Treinamentos internos Media Alta
Busca Alta Alta
Atividades de P&D Campo Media Alta
Atividades de P&D industrial Baixa Alta
Atividades de P&D maquinas e equipamentos Baixa Alta
Codificagdo de conhecimento
CodificacOes e especificacdes de materiais e sistema Alta Alta
Banco de dados para arquivo da engenharia Alta Alta
Criacdo de padrdes de projetos Alta Alta
Sistemas de controle gerenciais Alta Alta
Socializacao do conhecimento
Solugdes compartilhadas de problemas Media Alta
Solugdo compartilhada de problemas junto com | Media Alta
fabricantes
Desenvolvimento de especificacdes em conjunto com | Baixa Alta
fabricantes
Desenvolvimento de especificacdes em conjunto com | Baixa Alta
outras dreas da empresa
Rotacdo no trabalho, trabalhos em grupo Baixa Media

Fonte : adaptado de figueiredo(2001,2003) e derivado do estudo empirico

Ao comparar intensidade dos principais processos de aprendizagem da 1G e

2G, evidencia-se uma grande lacuna da firma de 1G nos processos de aquisicdo de

conhecimento. Restou evidenciado que a firma de 2G é muito mais intensa em adquirir

e desenvolver tecnologia do que a firma de 1G. Esse fato é explicado pela necessidade

da GRANBIO desenvolver tecnologias para obter sucesso.

4.2.1. O Centro De Pesquisas e o aprendizado enddgeno.
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Para o desenvolvimento enddgeno de conhecimento, a Granbio conta com o
centro de pesquisa Biocelere, inaugurado em 2013, o Centro de Pesquisas em Biologia
Sintética da GranBio, localizado no complexo do Techno Park, em Campinas.

Figueiredo (2001) complementa que a aprendizagem também deve ser
entendida como um conjunto de processos que permite a empresa acumular
capacidades tecnoldgicas ao longo do tempo. Conforme Bell (1984) e Figueiredo 2001
afirmam em seus escritos, observa-se que é através do Biocelere que a Granbio
adquire conhecimento técnico e converte para o nivel organizacional, isto é, conversao
de conhecimento tacito individual em capacidades tecnoldgicas da empresa.

O foco principal dos esforcos em pesquisa e desenvolvimento é ditado pelos
desafios das trajetdrias e contemplam o melhoramento genético de microrganismos,
processamento de biomassa, desenvolvimento de processos de fermentacdo e de
hidrélise enzimatica. A equipe é formada por mais de 20 cientistas, sendo 11 PhDs.

Em um caso raro no setor, o Centro atua de forma multidisciplinar, em todas as
etapas da cadeia produtiva - desde o campo, com o mapeamento genético da cana-de-
acucar e estudos de sua composicdo quimica, até a industria, com o desenvolvimento
de processos para conversao do agucar celulésico em produtos renovaveis.

Além de tecnologias proprias, o nucleo cientifico atua no co-desenvolvimento
de tecnologias de parceiros. A nocao de aprendizado utilizada neste trabalho esta de
acordo com Malerba (1992), que define o aprendizado como derivado de fontes de
conhecimento internas e externas, o qual resulta na ampliacdo do estoque de
conhecimentos que se acumula na firma. O centro de pesquisa funciona também como
um radar para identificar e testar as melhores tecnologias de processo industrial de
producao de bioquimicos e biocombustiveis disponiveis no mundo — incluindo aquelas
gue ainda estdo em estagio inicial de desenvolvimento, mas que trazem um enorme
potencial disruptivo. Nesse contexto, a firma é um acumulo de conhecimento
produtivo e tecnolégico, e estd sempre em busca de solu¢des mais vantajosas dentre
diversas oportunidades possiveis.

A introducdo de novo conhecimento, learning by interacting, é determinada
pela interacdo com fontes de conhecimento, externo a firma, e evidenciado pelo fato
da GranBio ser sdcia da empresa americana de tecnologias limpas American Process

Inc. Com o negdcio, a companhia passou a ter acesso a uma plataforma proprietaria de
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pré-tratamento de biomassa que torna possivel, com custos reduzidos, desenvolver
acucar de celulose como matéria-prima para a produgao de grande variedade de
renovaveis. Fundada em 1995, a APl assumiu uma posicdo de lideranca no mercado de
biocombustiveis ao produzir etanol celuldsico em sua planta piloto pela primeira vez
em 2013. Conta com uma equipe de 16 PHDs e tem mais de 120 patentes depositadas
no EUA. Sua sede fica em Atlanta, no estado da Georgia, EUA. Possui ainda duas
plantas de demonstragdo de tecnologia, em Thomaston (Georgia) e Alpena (Michigan).

As evidéncias mostram que o setor sucroenergetico caminha rumo a uma
descontinuidade que implica em um modelo de inovacdao mais forte e completo de
learning by science. A pesquisa e o desenvolvimento na 1G eram principalmente
caracterizados por learning by interacting, através da RIDESA (agronomia, genética
tradicional), dominados por fornecedores, e 2G apresenta uma criacdo de
conhecimento e aprendizado que é enddgeno a firma, mais intenso, utilizando bases
mais variadas de conhecimento.

Ao comparar os padrdes de aprendizagem das firmas 1G e 2G, percebe-se que
reside uma ruptura de rota tecnoldgica, exigindo alteracGes nos padrdes de
aprendizagem dentro das firmas, que tradicionalmente caracterizavam-se apenas por
inovagdes incrementais (learning by doing, learning by using e learning by interacting),

e com o advento da tecnologia de 2G desenvolvem pesquisa internamente.

4.3. O Novo Paradigma E Seus Possiveis Desdobramentos

Diante da convergéncia de opinides dos especialistas no setor sucroenergético,
é possivel identificar a previsdo dos painelistas sobre os desafios tecnoldgicos em cada
etapa do processo de producdo da 2G, identificar e analisar possiveis spillovers da
tecnologia de 2G para o setor, e em que aspectos as capacidades tecnoldgicas de
primeira geracdo contribuem para o sucesso da trajetéria de segunda geracdo e como
os agentes do SSI dard suporte ao desenvolvimento das novas trajetdrias.

O inicio da cadeia produtiva é a producao de matéria prima, ou seja, para a
tecnologia de 2G, a producdo de Biomassa. Dando surgimento a inovacdo, a producao
de etanol de 2G, que estd inserida dentro de um novo paradigma tecnoldgico, e a

biotecnologia. A literatura sugere esse paradigma como sendo o direcionador do
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progresso técnico, e a mudanca de um paradigma geralmente implica na mudanca da
trajetoria tecnoldgica (DOSI, 1988).

A teoria permite perceber claramente os desafios do novo paradigma, dada
trajetoria escolhida pela Granbio, produc¢do de Etanol de biomassa, e os caminhos que
estdo sendo percorridos para buscar alternativas para solucao de problemas. Sendo o
primeiro desafio a producdao de matéria prima, biomassa, percebe-se que a fonte
escolhida foi a cana-de-acucar, escolha justificada principalmente por disponibilidade e
produtividade dentro do Brasil. O novo paradigma modifica o foco central do
desenvolvimento de pesquisa dentro dessa cultura que deixa de ser o teor de sacarose
e passa a ser a producdo biomassa, ou seja, a celulose. Os dados confirmam essa
mudanca no padrdo de pesquisa.

Evidencia-se uma modificacdo no cerne da pesquisa e desenvolvimento da
matéria prima, a necessidade da industria de 2G é o aumento de produtividade de
biomassa (celulose) dos canaviais e ndo mais o teor de acucar extraivel da cana que
direcionava as pesquisas da industria de metal mecanica de primeira gera¢do. Quando
uma trajetéria é selecionada, ela apresenta impulso préprio que contribui para definir
as dire¢cdes em que a atividade de resolu¢do do problema se move, sendo denominada
de trajetdria natural do progresso técnico (NELSON; WINTER, 2006).

A definicdo de Dosi (1982) para trajetéria tecnolégica é dada pelo conjunto de
atividades implementadas para a solu¢cdo de um problema definido no dmbito do
paradigma tecnoldgico. A partir das perspectivas de solucdo de problemas, organizam-
se os programas de pesquisa tecnoldgica. Através do advento do aperfeicoamento dos
atributos técnicos e econdmicos de determinada tecnologia, ha o avango da trajetéria
tecnoldgica.

Dada a necessidade de produzir mais e melhor biomassa da cana de acucar, a
Granbio desenvolve, através de sua subsididria Biovertis, na estacdo experimental
localizada em Alagoas, pesquisa de melhoramento genético varietal em parceria com o
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e a Rede Interuniversitdria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa), através da Universidade Federal
de Alagoas e o programa PMGCA. Ambas as instituicdes possuem uma trajetdria de
acumulacdo de competéncia tecnoldgica da tecnologia de primeira gera¢cao que pode

ser aproveitada para o novo desafio imposto pela segunda geracdo. Segundo BELL &
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PAVITT (1995), a competéncia tecnoldgica é definida como os recursos necessarios
para gerar e gerenciar a mudanga tecnoldgica e esses recursos estdo incorporados aos
individuos e sistemas organizacionais.

Como primeiro resultado dos esfor¢os foi desenvolvida a Cana Energia
CanaVertix®, a variedade desenvolvida a partir do cruzamento genético de tipos
ancestrais e hibridos comerciais de cana-de-agucar, de sementes em bancos de
germoplasmas do Brasil e do mundo. A cana Energia da Granbio é mais robusta, com
maior teor de fibra. Uma de suas maiores vantagens é poder ser plantada em 4areas
degradadas de pasto - ndo competindo, assim, com alimentos. Como Spillover para a
1G, verificou-se que apesar do teor de sacarose da cana energia ser percentualmente
menor que as variedades utilizadas ja desenvolvidas no Brasil, como a RB92579, a
produtividade de aclcar do canavial mostrou-se superior em virtude da densidade do
canavial ser superior.

Para a planta industrial BIOFLEX 1, a fonte de biomassa escolhida foi a palha da
cana-de-agUcar, que ndo é utilizada na industria de primeira geracdo e era
desperdicada nas lavouras de cana-de-acgucar. Estrategicamente, a planta industrial foi
instalada junto a usina Caeté do Grupo Carlos Lyra, pois garante a sinergia entre a
producdo de 1g e 2g e a localizacdo é estratégica por ser proxima a cultivares
mecanizaveis que garantem a disponibilidade para o fornecimento/compra de palha
de cana de usinas de 1G.

Diante da solucdo encontrada para o fornecimento de biomassa, surgem entao
as trajetdrias e desdobramentos necessarios para dar continuidade e suporte ao
desenvolvimento tecnoldgico. Os gargalos técnicos estdo relacionados a adaptacdo de
novas variedades e a diferentes condi¢des de edafoclimaticas, adequando técnicas de
manejo do solo e de plantas, desenvolvendo maquinas de plantio e colheita e
armazenagem. E fato que, diante da trajetdria selecionada, o aproveitamento da
biomassa acontece apenas em canaviais mecanizaveis e isto leva a inferir que existem
restricdes de natureza geografica para implantacao de usinas de 2G.

Vale destacar que esses sdo os primeiros desafios dessa trajetéria e a cada
problema ha diversos caminhos e a cada solucao ha diversas oportunidades que leva a
outros desafios tecnoldgicos. As solugdes por hoje encontradas ainda estdo em

desenvolvimento e outros problemas relacionados a biomassa estdo por vir.
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A proxima etapa relaciona-se com os aspectos logisticos da matéria prima, o
corte, a colheita, o transporte e o armazenamento até chegar a etapa de
processamento de palha de cana-de-aclcar. O paradigma que guia a busca de solucao
tecnoldgica é metal mecanico, ou seja, utiliza a mesma base de conhecimento da 1G, e
é preciso adaptar as estruturas de ativos utilizados nas necessidades da nova
tecnologia. Como solugdo, foram feitas parcerias com as empresas CNH, Valtra e
Implanor, que sdo tradicionais na producdao de maquinas e implementos agricolas para
o desenvolvimento de solu¢des para a palha da cana. E necessario pesquisa e
desenvolvimento com intuito de melhorar a estrutura de custos e a eficacia dos
processos.

O processo industrial conta com conjunto de tecnologias: a. pré-tratamento, b.
hidrdlise enzimdtica e c. fermentacdo. Permite a transformacdo de palha e bagaco de
cana-de-agUcar em um combustivel avancado, limpo e que ndo compete com
alimentos.

A GranBio reuniu empresas detentoras das mais avangadas tecnologias no
mundo para a producdo de etanol 2G na unidade industrial Bioflex 1, que é a primeira
fabrica de etanol celuldsico em escala comercial do Hemisfério Sul e o projeto mais
inovador da industria sucroalcooleira desde o Prodlcool, com capacidade para produzir
82 milhdes de litros do biocombustivel por ano. As principais parcerias s3ao: A Beta
Renewables, que é uma Jointventure entre a italiana BioChemtex, o fundo TPG e a
Novozymes detém a licenca da tecnologia Proesa® para operacao da fabrica BIOFLEX
1; Biochemtex , subsididria do grupo italiano Mossi & Ghisolfi, tem um acordo para
fornecimento de equipamentos criticos para a planta de etanol celuldsico; A DSM,
empresa holandesa, fornece leveduras industriais para fermenta¢do do etanol
celulésico; a Novozymes , multinacional dinamarquesa, é a fornecedora de enzimas
para a hidrélise de celulose.

O Pre-Tratamento é a primeira etapa do processo industrial de producdo de
etanol celuldsico. Ha dois tipos de pré tratamento, que podem ser usados em conjunto
ou separados. O fisico, que utiliza pressdo e temperatura, e o quimico, que utiliza
bases e acidos. Existem esforcos de pesquisa e desenvolvimento da tecnologia e
segundo os dados do estudo ndo ha um design dominante, ou seja, a trajetéria nao

esta definida.
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A segunda etapa do processo industrial é a Hidrdlise Enzimatica, etapa do
processo na qual uma enzima quebra as moléculas em partes menores, as enzimas
digerem a parede celular vegetal liberando agucares c5 e ¢c6 que serdo convertidos em
etanol no processo de fermentagdao posterior. A multinacional dinamarquesa,
proprietaria da tecnologia, Novozymes, é a Unica fornecedora de enzimas para a
hidrélise de celulose do mundo e é referéncia em biotecnologia. A Granbio fechou
contrato de parceria para fornecimento. O contrato de compra conta com uma
varidvel de producdo e prevé fornecimento para futuras plantas da Granbio. Ha
também assisténcia e feedback de produtividade entre as empresas. Vale destacar
que o IAC possui linhas de pesquisa relacionadas ao desenvolvimento de
melhoramento de enzimas para o processo, e conta com parceria com a Biocelere,
empresa de pesquisa da Granbio para desenvolver pesquisas.

A etapa posterior é onde ocorre a fermentacdo alcodlica e o processo de
transformacdo de acucares fermentesciveis (glicose e frutose) em etanol e diéxido de
carbono (CO2). Essa transformacdo pode ser realizada biologicamente por diferentes
microrganismos, principalmente na auséncia de oxigénio. Na tecnologia de producdo
de Etanol 2G, sao utilizadas leveduras geneticamente modificadas que sdo capazes de
fermentar os acucares complexos de C5 e C6, diferente do processo de 1G que na
etapa de fermentacdo sao aproveitadas apenas as moléculas simples. A holandesa
DSM é a empresa responsavel pelo fornecimento dessas leveduras e detentora da
licenga para utilizagao no processo de 2G da Granbio.

Vale destacar que a subsidiaria da Granbio, a BIOCELERE e a UNICAMP e a DSM
estavam juntas no projeto de co-desenvolvimento da tecnologia para as leveduras e
enzimas. E a Unicamp, por possuir conhecimento e tecnologia acumulada no
desenvolvimento de leveduras para primeira geracdo, foi crucial para o sucesso do
projeto. A definicdo de Dosi (1982) para trajetdria tecnoldgica é dada pelo conjunto de
atividades implementadas para a solucdo de um problema definido no ambito do
paradigma tecnoldgico. A partir das perspectivas de solucdo de problemas, organizam-
se os programas de pesquisa tecnoldgica. Através do advento do aperfeicoamento dos
atributos técnicos e econdmicos de determinada tecnologia, hd o avanco da trajetéria
tecnolégica. Quando uma trajetdria é selecionada, ela apresenta impulso préprio que

contribui para definir as direcGes em que a atividade de resolucdo do problema se
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move, sendo denominada de trajetéria natural do progresso técnico (NELSON;
WINTER, 2006).

Os processos de destilacdo e distribuicdo sdo os mesmos da tecnologia de
primeira geragao.

A Bioflexl foi a primeira usina de etanol 2G a obter a certificacdo do Air
Resource Board (ARB), da Califérnia. O ARB avalia a pegada de carbono do
biocombustivel desde a extracdo da matéria-prima, passando pela transformacdo em
etanol, até a distribuicao do produto em um porto da Califérnia.

A producdo de energia elétrica acontece através de um sistema de cogeracao,
uma parceria entre a GranBio e o grupo Carlos Lyra. Na qual o subproduto da producgao
do 2G, a lignina, é queimado junto com o bagaco, subproduto da producdo 1G, para
gerar energia elétrica. Uma solucdo de bioenergia inédita no Brasil, pois é a primeira
vez que a lignina serd usada para esse fim na industria sucroalcooleira. Trata-se de um
processo ainda mais sustentavel que o da primeira geracdo, tanto pela baixissima
quantidade de CO2 langada na atmosfera quanto pela quantidade de residuos gerada.
Para viabilizacdo do negécio, foi realizado um levantamento dos ativos da Usina Caeté
da producdo de energia e a GRANBIO investiu na modernizagdao do parque industrial
da Usina de 1G. O sistema de cogeracdo, uma parceria entre a GranBio e o grupo
Carlos Lyra, tem uma capacidade de geracao de vapor de 200 toneladas por hora. Ele
abastecera as duas usinas e ainda vai exportar um excedente para a rede de 135 mil
MWh/ano, o suficiente para abastecer uma cidade de 300 mil habitantes. O sistema
permanecera em opera¢ao durante onze meses no ano, o equivalente a oito mil horas,
no periodo de safra e entressafra da usina Caeté.

O modelo de negdcios criado pela GranBio, criando uma rede de parcerias,
evidencia a teoria de Dosi (1993) que afirma que uma mudanca radical da base de
conhecimento desencadeia um processo evolutivo que é lento e implica na
coparticipacdo de velhos agentes com o surgimento de novos agentes, novas
empresas; um processo em que, provavelmente, hd mais descontinuidade tecnoldgica
do que descontinuidade organizacional, no qual grandes empresas eram dominantes
em um paradigma organizacional ao novo paradigma. (Dosi, 1993).

A definicdo de Dosi (1982) para trajetéria tecnolégica é dada pelo conjunto de

atividades implementadas para a solu¢do de um problema definido no d@mbito do
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paradigma tecnoldgico. A partir das perspectivas de solucdo de problemas, organizam-
se os programas de pesquisa tecnoldgica. Através do advento do aperfeicoamento dos
atributos técnicos e econémicos de determinada tecnologia, ha o avango da trajetéria
tecnoldgica. Quando uma trajetéria é selecionada ela apresenta impulso préprio que
contribui para definir as direcdes em que a atividade de resolucdo do problema se
move, sendo denominada de trajetdria natural do progresso técnico (NELSON;
WINTER, 2006). Como sintese das opinides dos especialistas no setor sucroenergético,
foi construido o quadro 3 abaixo com a previsdao dos painelistas sobre os desafios
tecnolégicos em cada etapa do processo de producdo da 2G, identificando em que
aspectos as capacidades tecnolégicas de primeira geragdo contribuem para o sucesso
da trajetéria de segunda geracdo e os agentes do SSI dardo suporte ao
desenvolvimento das novas trajetdrias. O quadro 5 apresenta uma sintese dos
resultados encontrados no estudo.

Quadro 5 : Sintese de resultados:
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- Bioldgico (ciéncia -Aumento da - Cana energia : - Parceria publico | BIOCELERE+Biovetis
agronémica) Produtividade de robusta, rustica, privada para P&D. | IAC
- Capacidade tecnologia | celulose dos com maior teor de RIDESA+PMGCA
acumulada da 1G. canaviais fibra e potencial - Redes de EMBRAPA
- Cumulatividade e -Substituicdo dos produtivo universidades e
Complementariedade Canaviais empresas
coma 2G -Fim das queimadas | - Canavertix® privadas.

-Tratamento dos

canaviais ( reacao da - Importacdo de

cana energia a um banco de

fertilizantes e gemoplasma

defensivos agricolas).

-P&D Nacional
- Colheita e -P&D Nacional CNH

- Metal-Mecanico - Adaptacdo de armazenamento de VALTRA

maquinario para palha de cana de -Financiamento de | IMPLANOR

- Capacidade tecnologia
acumulada

- Cumulatividade e
complementariedade

novas caracteristicas
da CanaEnergia

- Redugdo de custo e
melhorias no
processo de
armazenamento de
palha

canaviais
mecanizaveis.
(tabuleiros)

maquinas e
equipamentos
(BNB)

BIOCELERE+Granbio
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- Fisico-quimico

- possivel spillover e/ou
complementariedade

com a industria quimica.

- Estrutura de custos
e instalacoes.

-Fisico que utiliza
pressao e
temperatura
-Quimico que utiliza
bases e acidos

- tecnologia
importada e
licenciada.

- Parceria publico

BIOCELERE—Granbio
IAC
American Process Inc

- Tecnologia AVAP | privada para P&D.

(API1)
-Biotecnoldgico - Tecnologia - Hidrolize - Novozymes éa | Biocelere
-BioQuimico proprietdria Enzimatica Unica fornecedora | Novozymes
-Novo Paradigma de enzimas paraa | IAC

- Estrutura de custos
e melhoria de
eficiéncia do
processo

hidrdlise de
celulose do
mundo

- Parceria publico
privada para P&D.

- Bioldgico

- capacidade tecnologia
acumulada da 1G.

- cumulatividade e
complementariedade
1G e 2G

- Eficiéncia do
processo e redugao
de custos

- leveduras
geneticamente
modificadas que

- leveduras capazes
de fermentar
Moléculas C5 e C6
(5 e 6 carbonos)

- Parceria publico
privada para P&D.

-Importagao de
tecnologia ( DSM)

BIOCELERE—-Granbio
IAC,
Unicamp
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sejam capazes de
fermentar os
aclcares complexos
de c5 e c6.

- Fisica ( metal
mecanica)

- capacidade tecnologia
acumulada

- cumulatividade e
complementariedade

- Estrutura de custos
e instalacdes.

- Sistema de
cogeracao de
energia elétrica

- Modernizag¢ao do
parque industrial da
usina de 1G

- Investimento em
interacdo dos
parques
industriaisde 1G e
2G.

GRANBIO
GRUPO CARLOS LYRA

Fonte: Elaborado pela autora. Derivado de estudo empirico




Dessa forma, confirmamos o estudo de Rosario (2008) que afirma que o P&D
na agroindustria sucroalcooleira é basicamente desenvolvido por parcerias publico-
privadas com maior énfase nos investimentos do setor privado. Verificou-se que toda
pesquisa desenvolvida no Brasil em torno do etanol de 2G tem parceria com os centros
de pesquisa e universidades, contrastando com o efeito das parcerias e redes de
pesquisa 1G onde, segundo Rosario (2008) e a ampla participagdo das usinas no
processo de geracdo de conhecimento e inovagdes, reduzem ou mesmo impedem o
processo de apropriacdo dos beneficios da inovagdao em termos da firma individual. A
2G possui poucas firmas envolvidas nos processos de difusdo dessa tecnologia, sdo as
firmas pioneiras, que ao sairem na frente buscam mecanismos para garantir a
apropriabilidade dos beneficios da inovacdao desenvolvidas, como o desenvolvimento
de variedades de cana energia ( como exemplo a CanaVertix) , e o segredo industrial, e
principalmente a lacuna de conhecimento e capacidade tecnoldgica industrial das
firmas de 1G para utilizar-se da tecnologia desenvolvida por uma firma
predominantemente bioquimica ( ou biotecnolégica), a industria de 2G.

A modificacdo do processo industrial de producdo de etanol por processo de
hidrélise enzimatica transformou industria metalomecanica por uma firma
biotecnoldgica, dado esse novo paradigma, os esforcos de P&D da nova tecnologia
estao relacionados as peculiaridades de cada etapa do processo. A primeira parte do
processo produtivo relaciona-se com a producdo da matéria prima, Rosario em 2008
afirmou que “o conceito de cana-energia é a trajetéria dominante nos diversos
programas de melhoramento genético existentes no Brasil”, como evidéncia dos
esforcos em P&D dispensados hoje temos a CanaVetriX desenvolvida pela GranBio,
como resultado de uma trajetdria de sucesso da pesquisa tecnoldgica desenvolvida
pelo Brasil, num processo de cumulatividade e complementariedade de conhecimento,
através de redes de pesquisa como a Ridesa, PMGCA, IAC e em parceria com a
BioCelere, empresa de pesquisa da Granbio. Como Spillover dessa tecnologia,
constatou-se neste trabalho que apesar da pesquisa nao ser voltada pela busca de
variedade de cana com maior teor de sacarose para producdo de acgucar, a Cana
Energia resultou em uma produtividade média de sacarose por hectare superior a
média dos canaviais tradicionais ( ex. variedade RB579). A cana energia se tornou

realidade e, diante desse fato, novos desafios tecnolégicos sao postos. Os esforcos em
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P&D que impulsionam as novas trajetdrias sdo de natureza a solucionar problemas
relacionados ao tratamento dos canaviais, corte, colheita, transporte da cana, esforgos
gue estdo presentes na tecnologia de 1G, porém agora precisam ser adaptados as
caracteristicas da cana energia e foi adicionada a necessidade de tratar e armazenar a
palha da cana, que é o principal insumo para a 2G. Os esforcos de pesquisa
relacionados ao tratamento da palha de cana sao uma problemdtica do caso Brasil,
pois foi a matéria prima eleita pela industria pioneira para a primeira planta e é
diferente da matéria prima utilizada em industrias de 2G de outros paises.

As duas etapas seguintes do processo sdo o Pré-Tratamento e a Hidrdlise
enzimatica, identificou-se no pré-tratamento spillover e complementariedade com a
1G relacionado a producdo de energia elétrica, o processo tem como residuo a lignina
gue é insumo para producdo de energia elétrica na industria base metalomecanica.
Isso posto, explica o advento das integra¢Ges de industria de 1G e 2G. Corroborando
com a tese de Rosdrio (2008) que afirmou que a tendéncia a biorrefinarias confirma
que os ganhos de escopo sdo fundamentais para a competitividade setorial. E mister
destacar que as tecnologias de pré-tratamento e hidrdlise enzimdticas ndo foram
tecnologias desenvolvidas no Brasil e sim oriundas de multinacionais que
desenvolveram, patentearam e licenciaram as tecnologias, a principio relacionadas a
inddstria quimica. Porém existem esforcos de pesquisa relacionados as trajetérias
dessas tematicas nas redes de pesquisa de desenvolvimento brasileiras.

A Ultima etapa do processo de producdo do etanol de 2G é a fermentacdo
alcodlica. Evidenciou-se que o Brasil contribui para essa trajetéria com capacidade
tecnolégica acumulada, pois € uma etapa presente na industria de primeira geracdo, e
tem a Unicamp como referéncia no desenvolvimento de leveduras para o processo. O
desafio tecnoldgico acontece no melhoramento da tecnologia para que a levedura seja
mais eficiente na fermentacdo de agucares complexos (C5 e C6) que estdo presentes
na 2G, diferente dos acguUcares simples presentes na 1G. Restou evidenciar
cumulatividade e complementariedade tecnolégica das tecnologias nesta etapa do
processo. A figura 1 ilustra as bases de Conhecimento utilizadas nas tecnologias e a
interseccdo das tecnologias 1G e 2G.

Finalmente, evidencia-se que na industria de 1G n3ao ha heterogeneidade

tecnolégica e a difusdo da tecnologia de 2G, ou seja, a inovacdo, pode alterar a



64

concentracdo da industria. O modelo de negdcio do estudo apresentou uma estrutura
de governanga extremamente complexa e o desenvolvimento de uma série de ativos
complementares nunca antes utilizados pela indUstria metal mecéanica, que sdo o
elemento de protecdo dos ganhos da inovagao. E, finalmente, que as firmas inovadoras
do setor sucroenergético caminham rumo a uma descontinuidade que implica um

modelo de inovagdo mais forte e completo de learning by science.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Essa dissertacdo teve como objetivo principal analisar o processo de
aprendizado e a cumulatividade e complementariedade tecnolégica da industria
sucroalcooleira a partir da difusdo da tecnologia de producdo de etanol por hidrdlise
enzimdtica, chamada de 2G, utilizando como referéncia para o estudo o Caso da firma
de 2G GRANBIO, que é pioneira em producado de etanol 2G derivado da cana de aglcar
no Brasil.

Para tanto, essa dissertacdo se baseou no referencial analitico fundamentado
na literatura de sistema setorial de inovag¢dao, do aprendizado, na acumulag¢dao de
conhecimento, e de paradigmas e trajetdrias tecnoldgicas, oriundos da teoria
evoluciondria neoschumpeteriana, proposta por Dosi (1984) e (2006), Malerba (2002),
Freeman (1988), e Figueiredo (2001,2003) e outros. Esse referencial analitico permitiu
abordar importantes aspectos relacionados ao sistema setorial de inovacdo, a
aprendizagem, ao conhecimento, as perspectivas e desdobramentos da nova
tecnologia para a andlise da agroindustria sucroalcooleira diante do novo paradigma
tecnoldégico. Como marco de andlise complementar, a dissertacdo buscou identificar as
possiveis trajetorias tecnoldgicas a serem perseguidas pela pesquisa e
desenvolvimento que irdo contribuir para o sucesso da tecnologia de 2G.

A dissertacdo utilizou a metodologia Delphi de pesquisa. Essa forma de
tratamento busca um consenso de opinides dentro de um grupo de especialistas a
respeito do tema, explorando a experiéncia coletiva do grupo selecionado em um
processo interativo. O método se mostra muito Util para uma analise qualitativa da
inddstria em tela, permitindo que se projetem tendéncias futuras em face de
descontinuidades tecnoldgicas e mudancgas socioecondmicas.

Os principais achados nesse trabalho de tese trataram dos seguintes pontos: a.
descricdo do modelo de negdécio estruturado pela Granbio (2G) inserido na
agroindustria sucroalcooleira brasileira integrada com a industria de 1G; b. A analise
dos processos de aprendizagem e acumulacdo de conhecimento do setor e os
spillovers da tecnologia com um comparativo entre as firmas de 1G e a de 2G, que
mostram o setor sucroenergetico caminhando rumo a uma descontinuidade que

implica um modelo de inova¢do mais forte e completo de learning by science. ; c. e a
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identificacdo dos problemas tecnoldgicos oriundos do novo paradigma que
impulsionam os esforcos de P&D e ditam as trajetdrias tecnoldgicas. A contribuicao
final da tese foi a construcdo de um quadro resumo dos desafios tecnolédgicos que
guiam os processos de busca e demostram as trajetdrias tecnoldgicas em cada etapa
do processo, elencando os principais atores que contribuem passa o processo.

E mister que para que o etanol de 2G se torne uma realidade na matriz
energética brasileira e mundial, é necessario que os retornos dos investimentos sejam
atrativos para suas produgdes. O periodo de entrada para o etanol 2G depende dos
custos relativos de producdo em relacdo aos custos das fontes convencionais de
energia. Nos cendrios com elevacdo de precos de petréleo, hd um maior incentivo a
viabilizacdo de fontes de energia renovdvel como a bioenergia, o desafio da 2G estd
atrelado a custos de producdo inferiores ao de 1G. Em um cenario cuja producdo de
etanol 2G apresente custos relativos superiores as fontes de energias convencionais, a
industria de 2G tende a seguir um caminho relacionado a produtos de alto valor
agregado, derivados da alcoolquimica, intensivos em pesquisa e com alto grau de
apropriabilidade.

O principal desafio para o setor consiste em aproveitar as “janelas de
oportunidades”, a partir da producdo enddgena de tecnologia, saindo da condicdo de
importadores e dependentes de tecnologia estrangeira, e ter capacidade para
promover o desenvolvimento tecnolégico, social e economico.

Restou evidenciado a contribuicdo de Dosi (1993) sobre a questdo da
continuidade versus uma revolugdo biotecnolégica. O autor afirma perceber uma
descontinuidade com tecnologias tradicionais, metal mecanica 1G, e uma modificacdo
das bases de conhecimento nas quais a tecnologia se fundamenta, e uma mudanca
radical nos métodos em que a inovacdo biotecnoldgica esta sendo realizada, o que leva
a uma tendéncia a mudar as dimensdes fundamentais das trajetdrias tecnoldgicas que
eventualmente ocorrerdo (Dosi,1993). A mudanca radical da base de conhecimento
desencadeia um processo evolutivo que é lento e implica na coparticipacao de velhos
agentes com o surgimento de novos agentes, novas empresas; um processo em que,
provavelmente, ha mais descontinuidade tecnolégica do que descontinuidade
organizacional, no qual grandes empresas, que eram dominantes em um paradigma

tecnolégico precedente, através de transformacdo, que, frequentemente, é dificil e
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custosa, e feita também de erros, consegue adaptar, parcialmente, a propria

organizacao ao novo paradigma. (DOSI, 1993).
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ANEXOS

ANEXO A

10.

11.
12.
13.

ROTEIRO DAS ENTREVISTAS PRIMEIRA RODADA
Explicacdo sobre a pesquisa e o trabalho em seguida inicia os questionamentos.

Ha algum apoio do governo?

Com que agentes (empresas, instituicbes governamentais) a empresa tem
parceria para desenvolver pesquisa? Qual é a rede formada? Quais os parceiros?
Quantas pessoas estao envolvidas no projeto, nas suas varias etapas?

Ha recursos humanos de universidade envolvidos nesse projeto? Algum projeto
vinculado (bolsa para pesquisador, mestrado ou doutorado)?

Qual o tipo de relagdo que a empresa estabelece com o fornecedor de MATERIA
PRIMA (Cana, Palha e bagaco) para producao? Existe cooperagdo para
desenvolver P&D envolvendo as duas empresas?

Qual o tipo de relagao que a empresa estabelece com o fornecedor de ENZIMAS
para producdo? Existe cooperacdo para desenvolver P&D envolvendo as duas
empresas?

Qual o tipo de relacdo que a empresa estabelece com o fornecedor de
LEVEDURAS para producdo? Existe cooperacdo para desenvolver P&D
envolvendo as duas empresas?

Como ocorre a parceria com a Rhodia? E com o IAC??

Como ocorre e como é formalizada a transferéncia de tecnologia desses agentes
para empresa

Em relacdo aos esforcos de P&D, qual o foco (o objetivo, a busca de solugdes)
para cada etapa do processo? Quais os gargalos/problemas enfrentados? E
guais as solugdes encontradas?

Quais os principais parceiros para P&D:

Quais os principais locais de treinamento de mao de obra?

Quais as principais contribuicdes da tecnologia de 1G para a 2G?
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ANEXO B

ROTEIRO DAS ENTREVISTAS SEGUNDA RODADA

1. H3 algum apoio do governo?
Governo Federal -
Governo estadual -

2. Com que agentes (empresas, instituicbes governamentais) a empresa tem
parceria para desenvolver pesquisa? Qual é a rede formada? Quais os parceiros?

a. Empresas

Outras Empresas Dentro do grupo
Empresas parceiras (cooperativa)
Fornecedores de insumos
Clientes

Concorrentes

Outras Empresas do Setor
Empresas de consultoria

b. Universidades e Institutos de Pesquisa
Universidades

Institutos de Pesquisa

Centros de Capacitagao Profissional de Assisténcia
Técnica e de Manutencao

Instituicoes de testiculos, Ensaios e Certificacbes

c. Outras Agentes
Representacao

Entidades SINDICAIS

Orgdos de Apoio e Promocdo
Agentes Financeiros

3. Ha recursos humanos de universidade envolvidos nesse projeto? Algum projeto
vinculado (bolsa para pesquisador, mestrado ou doutorado)?

4. Qual o tipo de relacdo que a empresa estabelece com o fornecedor de MATERIA
PRIMA (Cana, Palha e bagaco) para producdo? Existe cooperacdo para
desenvolver P&D envolvendo as duas empresas?

5. Qual o tipo de relacdo que a empresa estabelece com o fornecedor de ENZIMAS
para producao? Existe cooperacao para desenvolver P&D envolvendo as duas
empresas?

6. Qual o tipo de relacdo que a empresa estabelece com o fornecedor de
LEVEDURAS para producdo? Existe cooperacdo para desenvolver P&D
envolvendo as duas empresas?

7. Como ocorre a parceria com a Rhodia? E com o IAC??
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8. Como ocorre e como ¢é formalizada a transferéncia de tecnologia desses agentes
para empresa?

9. Em relacdo aos esforcos de P&D, qual o foco (o objetivo, a busca de solucgdes)
para cada etapa do processo? Quais os gargalos/problemas enfrentados? E
quais as solugdes encontradas?

i
i
iii.
iv.

V.

Campo?

Processo industrial?
Processo organizacional?
Produto final?

Outros?

10. Quais os principais parceiros para:

Aquisicao externa P&D?

Aquisicdo de maquinas e equipamentos que implicaram em
significativas melhorias tecnoldgicas?

Aquisicao de outras tecnologias (softwares, licengas ou acordos
de transferéncia de tecnologias tais como patentes, marcas,
segredos industriais)?

Projeto ou industrial desenho associados industriais um produtos
/ processos tecnologicamente novos ou significativamente
melhorados?

Programa de treinamento orientado a introducdo de produtos /
processos tecnologicamente novos ou significativamente
melhorados?

11. Quais os principais locais de treinamento de mao de obra?
12. Quais as principais contribui¢cdes da tecnologia de 1G para a 2G?

13. COMPLETE:

Aquisicao externa de conhecimento SIM OU NAO INTENSIDADE

Contratacdao com

realizacdo de projetos

consultores externos para
implantacdo de ferramentas de gestao.

Contato com fabricantes nacionais

Contato com fabricantes estrangeiros

Convénio com universidades

Convenio com institutos de pesquisa

Participacdo em seminarios e congressos
Treinamento externo nacional

Treinamento externo internacional

Contrato com

consultores externos para

Aquisi¢ao interna de conhecimento

Treinamentos internos

Busca

Atividades de P&D Campo
Atividades de P&D industrial
Atividades de P&D maquinas e equipamentos
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Socializa¢dao do conhecimento

Solucdo compartilhada de problemas junto com
fabricantes

Desenvolvimento de especificagbes em conjunto
com fabricantes

Desenvolvimento de especificagbes em conjunto
com outras areas da empresa

Rotagdo no trabalho, trabalhos em grupo
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ANEXO C

ROTEIRO DAS ENTREVISTAS TERCEIRA RODADA

1- Apresentar Matriz comparativa da intensidade dos Principais Processos De
Aprendizagem entre firma de 1G e 2G.

Questionar concordancia com os dados apresentados.

2- Apresentar

Questionar concordancia com os dados apresentados.



