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O INVESTIMENTO EM PD&INO SETOR SUCROENERGETICO GERA O BENEFICIO
DA MIGRACAO LATERAL DA INOVACAO?

Luciano Cunha de Sousa

INTRODUCAO

Diferente da maioria dos setores industriais brasileiros, o setor sucroenergético possui uma
indUstria de base totalmente instalada no pais, fornecendo de 90 a 100% dos equipamentos de
uma usina (VARRICHIO, 2012). Ha dominio completo da tecnologia utilizada e o pais exporta
tanto equipamentos, quanto servicos e tecnologia. Os investimentos realizados em Pesquisa e
Desenvolvimento para o setor resultaram em inovacdo e durante décadas os ganhos de
produtividades foram significativos.

Entretanto, o pensamento dominante na area econémica considera que a dependéncia de
recursos naturais € um impedimento para o crescimento econémico sustentado. Para Sachs e
Warner (1995, 2001) e Gylfason (2001) ha uma clara associagdo entre o desenvolvimento a partir
de industrias de base natural e um desempenho econdmico ruim. Porém, lizuka e Soete (2011)
ao analisarem o Panorama da insercéo internacional da América Latina e Caribe (CEPAL, 2010)
encontram uma realidade que eles consideram contraditoria: os paises com maior propor¢édo de
exportagcdo baseadas em recursos naturais (paises da América do Sul) demonstraram um
desempenho econdémico melhor que 0s paises com uma propor¢ao maior de exportagdo de bens
manufaturados (paises da América Central, particularmente o México), no periodo entre 2000 e
2010. O crescimento econdmico ndo parece estar ligado ao desenvolvimento de indUstrias de alta
tecnologia: muitas economias com grandes setores de baixa ou média tecnologia também
crescem (SMITH, 2008).

Bound (2008) tem uma visdo bastante positiva a esse respeito, para autora

[...] h& uma tendéncia a se considerar vantagem comparativa baseada em recursos
naturais como indicativa de uma economia em um estagio de desenvolvimento imaturo,
gue deve ser superado para se alcancar e expandir as fronteiras das possibilidades
tecnoldgicas. Sugere-se, aqui, que 0 caso brasileiro desafia essa visdo linear de
desenvolvimento. Na trajetéria alternativa que o pais oferece, a crescente capacidade
cientifica e tecnoldgica ndo esta separada nem se op8e a Sseus recursos naturais, mas
€ integralmente ligada a eles” (Bound, 2008: 12-13).

Ela considera que o pais possui capacidades tecnoldgicas acumuladas a partir de cadeias
produtivas baseadas em recursos naturais e que existem indicios de que essas atividades seriam
intensivas em conhecimento, caracterizando o Brasil como uma “economia natural do
conhecimento”.

lizuka e Soete (2011) ao revisarem estudos comparativos entre o0s paises latino

americanos e escandinavos consideram que as diferencas nos resultados do desenvolvimento



baseado em recursos naturais € devido as escolhas estratégicas dos paises e que a América
Latina esta passando por uma nova janela de oportunidade com o boom das commodities.
Também, relacionam diversos estudos que mostram que a exploragdo de recursos naturais
evoluiu e que a incorporacdo de novas tecnologias como a biotecnologia, nanotecnologia e
ciéncias ambientais traz a possibilidade de desenvolvimento em atividades intensivas em
conhecimento. Lorentzen (2006) considera que a exploracdo de recursos naturais oferece a
possibilidade de uso de tecnologia e conhecimento em outros setores, permitindo o que ele chama
de "migracéo lateral".

O objetivo deste trabalho é avaliar se o investimento em inovag¢ao no setor sucroenergético
gera o beneficio da migracdo lateral da inovagcdo. Ou seja, além dos beneficios para o préprio
setor sucroenergético, os investimentos em PD&l (Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao) para o

setor tém acarretado melhorias em outras industrias?

REVISAO TEORICA

Lorentzen (2008) destaca no inicio de seu artigo, que a ampla disponibilidade de recursos
naturais ndo garante o desenvolvimento econdmico. “O que importa é a maneira pela qual a
intensidade do recurso é explorado” (p. 2). Acemoglu e Robinson (2012); Nelson e Sampat (2001);
Nelson (2007) e North (1990) tém raciocinio semelhante quando consideram que a diferenga no
desenvolvimento dos paises esta nas instituicdes que estes desenvolveram e possuem. Para
lizuka e Soete (2011, p.10):

as evidéncias sugerem que as atividades baseadas em recursos naturais hem sempre
criam enclaves, mas podem estender as atividades tanto horizontalmente quanto
verticalmente. Contudo, como diversos estudos mencionam, o tipo de instituicdo local

parece ser a chave para resultados de sucesso nas atividades econémicas.
Lorentzen ressalta ainda que as capacidades inovativas nacionais, que considerar-se-ao
neste trabalho como vinculadas ao Sistema Nacional de Inovacéo (SNI), foram essenciais para a
industrializag@o de economias intensivas em recursos como a Suécia ou a Finlandia. Para o autor
"Uma das ideias-chave da experiéncia escandinava € que a diversificacdo da economia néo
ocorreu a parte, mas ao lado, dos setores primarios, como a silvicultura, que foram cruciais para

a decolagem” (p.7).

Nas cadeias produtivas baseadas em recursos naturais, a capacitacdo dos fornecedores é
vista como uma oportunidade emergente (PEREZ, 2010), que envolve a intensificacdo de
conhecimento nestas atividades. Tal intensificacdo pode ocorrer de quatro maneiras
(LORENTZEN, 2008): O melhoramento do processo produtivo pela incorporacdo de tecnologia;
Aplicacdo de conhecimentos nos elos anteriores da cadeia produtiva; Integragcdo da cadeia

produtiva, nos elos para tras e para frente, a partir das inovacdes em produtos; e a “migragéo



lateral” que ocorre quando o conhecimento, bens de capital e setor de servicos de uma atividade
baseada em recursos naturais sdo aplicados em areas ndo conectadas com a exploragcdo dos
recursos. Nesta fase a acumulacdo de conhecimento na exploracdo de recursos naturais gera um
spillover por meio da interacdo entre a base de conhecimento e 0s recursos existentes. A
capacitacdo tecnolbgica refere-se as “habilidades, experiéncias e esforgos que permite que as
empresas de um pais adquiram, utilizem, adaptem, aperfeicoem e criem tecnologias com
eficiéncia” (LALL, 2005, p.26).

A cana-de-acUcar é uma cultura semi-perene, que uma vez plantada promove seis
safras economicamente viaveis. E uma graminea com caracteristicas muito diversas e com
uma area plantada mundialmente muito menor que outras culturas agricolas de grande
porte, representando 3,6% da area mundial plantada com cereais em 2011 (FAO, 2013).
O Brasil € o maior produtor mundial, tendo, portanto que investir em PD&I no segmento

agricola da cana-de-acgucar (NYKO et al., 2013).

O setor sucroenergético, numa analise conforme proposto por Pavitt (1984), tem o
seu processo inovativo “dominado pelos fornecedores” e é “intensivo em produgédo (em
escala)”, ressaltando a importancia da analise no segmento de bens de capital.
Strachman e Avellar (2008) consideram que as inovacdes tecnoldgicas incrementais sao
parte da estratégia das empresas do segmento de bens de capital para aumentar sua
competitividade, entretanto a adocdo destas inovagbes depende das empresas
compradoras de maquinas e equipamentos e o fluxo de reposicdo ou de novas

instalacdes € essencial para a disseminacdo da nova tecnologia.

Lundvall (1985, 2004 e 2009) trata da dindmica da interacdo usuério-produtor, na
gual a inovacao é vista como um processo dinamico que pode gerar aprendizado partindo
do relacionamento entre produtores e usuarios. H4 uma interdependéncia sistémica entre
os dois que causa o surgimento de um cédigo de conduta que reduz os custos
transacionais de capacitagdo tecnologica a partir da troca de produtos, da troca de

informacdes e da cooperacéo direta. Ambos beneficiam-se da troca.

No processo de inovacao a interacdo usuario-produtor tem um papel critico: i) as
inovacdes geradas conjuntamente tem potencial de aproveitamento pelos produtores; ii)
as inovacOes solicitadas pelos usuarios deverdo exigir novos equipamentos ou
engenharia de processo; iii) o learning by using podera gerar novos produtos, caso haja a
interacdo usuario-produtor; iv) os problemas identificados passam a ser vistos como

oportunidades para produtos inovadores; e v) o produtor deve estar interessado em



monitorar as competéncias e aprendizado dos usuarios para estimular a capacidade de
adaptacao a novos produtos (LUNDVALL, 2009).

Na anadlise teorica sobre o desenvolvimento baseado em recursos naturais, ha
consenso dos autores que para este ocorrer € necessaria a acumulacao de competéncias
cientificas e tecnolégicas. Sendo, portanto necessarias politicas publicas que rompam
com a tendéncia perniciosa discutida pelos autores que tratam da “maldigdo dos recursos
naturais”. Para Foray, David e Hall (2009) tanto as vantagens comparativas quanto as
competéncias existentes sdo relevantes na priorizagdo dos setores objeto de uma politica

industrial, gerando o que eles chamam de especializagéo inteligente”.

O setor sucroenergético

A cana-de-agucar, principal insumo do setor sucroenergético, foi introduzida no Brasil a
partir de uma determinacdo do rei de Portugal D. Manuel em 1516 (UDOP, 2007), no inicio da
colonizacao do pais e sempre teve papel relevante na economia brasileira. Em 2012 representou
2% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, movimentando R$ 60 bilhdes e gerando 4,5 milhdes
de empregos diretos e indiretos (PROCANA BRASIL, 2013). Em 1903, nas conclusdes do |
Congresso Nacional sobre Aplicagdes Industriais do Alcool, ja se recomendava o uso de alcool
como combustivel automotivo no Brasil (GOLDEMBERG et al,1993). Em 1931, o Decreto n.
19.717 (1931) impds uma mistura compulsoria de, no minimo, 5% de éalcool anidro a gasolina
importada. Desde o inicio do etanol como combustivel veicular houve variagdes nos percentuais
de mistura a gasolina, que se situaram em média, em 7,5% até 14 de novembro de 1975, quando
0 primeiro choque do petréleo levou a criacdo do Decreto-Lei n° 76.596 (1975), que colocou
oficialmente em funcionamento o PROALCOOL. Hira e Oliveira (2009) estabelecem como
principal meta do programa a substituicdo em larga escala do petréleo por derivados de alcool.

Desde o estabelecimento do PROALCOOL, houve crescente uso tanto de etanol anidro,
gue é misturado na gasolina, quanto do etanol hidratado utilizado para o abastecimento dos
veiculos a alcool ou flexfuel, conforme pode ser visto nas figuras 1 e 2. O uso recente de caldeiras
mais eficientes também permitiu o uso do bagaco de cana-de-acUcar para geracdo de energia
elétrica em volumes crescentes, como pode ser visto na figura 3. Segundo o Balanco Energético
Nacional, os produtos da cana-de-acuUcar (BRASIL, 2012) representam 16,85% da producao de
energia primaria brasileira, sendo a 22 maior fonte de energia do pais, atras apenas do petroleo e
a frente da hidroeletricidade. Além do uso interno, a producdo de etanol em larga escala e com

custos competitivos permitiu que o pais passasse a exportar este biocombustivel, chegando a



embarcar mais de 3,3 bilhGes de litros para o exterior no ano de 2009 conforme pode ser visto na
figura 4.
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Varrichio (2012) ao analisar o Valor de Transformacdo Industrial (VTI) do setor
sucroalcooleiro identificou que, em 2005, este foi o0 maior dentre setores selecionados, como o
aeronautico, automobilistico, farmacéutico e petroquimico, conforme pode ser visto na figura 5. Tal

fato indica que o valor adicionado localmente pela cadeia produtiva sucroalcooleira é significativo
e que o conteudo local da cadeia produtiva é relevante.
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Trajetéria da inovacgao tecnolégica para o etanol no Brasil

Desde o estabelecimento do Proalcool e mesmo depois de sua extincdo, a evolugéo
tecnologica na produgdo do etanol de cana-de-agucar deu-se de forma continua, conforme pode
ser visto na figura 5. A queda de produtividade nas safras recentes tem sido considerada por
especialistas como causada por problemas conjunturais tais como eventos climaticos, baixa
renovacdo dos canaviais e mecanizagao acelerada, porém, Nyko et al. (2013) consideram que os
investimentos recentes em PD&I, principalmente na é&rea agricola da cana-de-agucar, s&o

insuficientes e que teriamos também um fator estrutural para reducdo de velocidade no ganho de

produtividade.
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Dentre os principais avancos tecnoldgicos do setor entre 1980 e 2000, Macedo (2007)

destaca:

Entre 1980 e 1990:



o A introducdo em larga escala de variedades de cana desenvolvidas no Brasil

(principalmente pelos programas do CTC-Copersucar e do Planalsucar).

o O desenvolvimento do uso integral da vinhaca na ferti-irrigacao.

o Controles biolégicos na producao da cana.

) Desenvolvimento do sistema de moagem com quatro rolos.

o Tecnologia para operagao de fermentagbes “abertas” de grande porte.

o Aumento na producao de energia elétrica na industria (autossuficiéncia).

o Uso final: especificacbes do etanol, motores E-100; transporte, mistura e

armazenamento do alcool.

Entre 1990 e 2000:

o Otimizacao do corte, carregamento e transporte da cana (CCT).

o Mapeamento do genoma da cana; transformagfes genéticas.

o Mecanizacao da colheita.

) Obtencado de excedentes de energia elétrica e venda para a concessiondaria.
o Avancos em automacao industrial.

o Avancos no gerenciamento técnico (agricola e industrial).

o A introducdo dos motores flex-fuel.

Inicialmente a preocupacdo era aumentar a producdo de forma acelerada, com
preocupacdes centradas em aumento de produtividade de equipamentos e processos, mesmo
gue fosse com perda de eficiéncia (BRASIL, 2005), jA que o governo garantia a compra. Em
seguida os aumentos de eficiéncia se tornaram mais importantes ja que ndo havia mais garantia
de precos e por fim a preocupacao foi com o avango das técnicas gerenciais de producdo, com
grande reduc¢édo de custos (MACEDO, 2007).

Parte significante dos enormes ganhos de produtividade obtidos pelo setor e apresentados
na figura 6 ndo foram fruto de adogéo de novos paradigmas tecnol6gicos, mas sim de melhorias
incrementais nas diversas etapas do processo, associadas a uma disseminagdo tecnoldgica,
principalmente na regido de Sdo Paulo. Ja em 1998 considerava-se o processo industrial de
etanol antigo e conhecido, ndo sendo esperadas grandes melhorias tecnoldgicas (FARINA;
ZYLBERSZTAJN, 1998). A grande mudanca tecnoldgica do sistema agroindustrial da cana-de-

acucar, segundo os autores era a incorporacao de mecanizagéo da colheita.

Os resultados obtidos indicam que o desenvolvimento tecnolégico implementado na
agroindustria da cana-de-aglcar aconteceu, principalmente, através das inovacdes
provenientes de outros setores industriais, constituindo-se na década de noventa como
um processo de inovacdo incremental, que ainda poderia ser qualificado como um
processo de inovagdo fragmentada, na medida que nédo atingiu o sistema agroindustrial
da cana-de-acucar em forma integral. (ABARCA, 1999, p. 1)



Os maiores ganhos de produtividade do etanol deram-se na etapa agricola, em 2005 ja
existam no Brasil mais de 500 variedades de cana-de-agUcar comerciais, produzidas
principalmente pelo CTC e RIDESA (LEITE e CORTEZ, 2005). Porém, todas
baseadas em cruzamento e selecdo de novas combinacdes genéticas, que dao origem as
novas variedades. Enquanto no Brasil, cerca de 85% das lavouras de soja, 70% do milho e ao
redor de 30% do algodao sédo ocupadas por variedades transgénicas; nao ha uma unica variedade
de cana-de-acuUcar transgénica autorizada comercialmente (CHABREGAS, 2012). Essa é uma
situacdo em que apesar dos enormes avangos obtidos, 0 que se observa € 0 uso de técnicas de
selecdo e cruzamento ja conhecidas ha milénios, mas com os aperfeicoamentos ocorridos

recentemente. A quebra de paradigma tecnologico referente a transgenia ainda ndo esta

disponivel comercialmente no pais para a cana-de-acUcar.

Moore (2009) considera que o rendimento tedrico da cana-de-agUcar € de 472 t/ha,
enquanto atualmente a média brasileira é de 69,46 t/ha - calculo a partir de dados do Procana
Brasil (2013). Analisando os indices de produtividade, de atualizacdo varietal (IAV) e de
concentracao varietal (ICV), Nyko et al. (2013) consideram que o uso da transgenia, associada
com o desenvolvimento de maquinarios agricolas adequados é a maior fonte possivel de ganhos

para o etanol de primeira geracao.

Na area industrial, temos p.ex. o difusor que extrai 98% do total da sacarose contida na
cana, em comparacdo com 95% de uma moenda excelente (EID, 1996), que é 0 mecanismo
tradicional utilizado. A Dedini, maior fornecedora de bens de capital para o setor fornece difusores

com tecnologia da Bosch.

Liboni e Toneto Jr (2012) consideram que as atividades dos fornecedores sao relevantes

para geragdo de inovagao no setor:

A usina, ou a planta industrial, € composta de um conjunto de equipamentos que
compfem as etapas de extracdo, tratamento, fermentacdo e destilagdo, além de
utilidades para a producao de energia, o transporte de matéria-prima, a obtencédo e
tratamento de agua, entre outros. A produtividade na etapa industrial depende tanto do
desenvolvimento do setor de bens de capital nas diferentes etapas do processo
produtivo, como dos projetos de engenharia de integracdo dos diferentes componentes
para a montagem da usina. (p.3)

As inovacbes geradas nas empresas fornecedoras de bens de capital foi um dos
determinantes para os ganhos de produtividade no setor e para a consolidacdo da
competitividade brasileira. Vale destacar uma importante caracteristica do setor
sucroalcooleiro, este possui fortes links com o setor industrial, tanto para tras como
demandante de matérias-primas e, principalmente, equipamentos industriais e agricolas,
como para frente com os diferentes produtos gerados pelo setor que se direcionam para
diversos tipos de industria” (LIBONI; TONETO JR, 2008, p.2)



Caracterizagao das atividades tecnoldgicas do setor sucroenergético

Varrichio (2012) em sua tese faz uma analise da caracterizacdo das atividades

tecnoldgicas do setor sucroenergético, na qual se baseia esta sec¢éo.

As inovacgfes sdo incrementais, tanto nas usinas, quanto nos fornecedores de maquinas e
equipamentos. H& pouco esforco em pesquisa basica e o relacionamento com as instituicdes de
pesquisas é considerado pouco relevante, tornando a interacdo usuario-produtor critica. Um dos
motivos apontados pela autora é o fato do etanol de 12 geracao ja ser considerado uma tecnologia
madura sob o ponto de vista industrial, levando os engenheiros a aprenderem com suas
experiéncias e proporem inovagdes relacionadas com o design dos equipamentos ja existentes.
As empresas de automacdo, intimamente ligadas com o setor de Tecnologia da Informacéo e
Comunicacéo (TIC), sdo mais inovadoras, investindo mais em PD&l e com empresas de menor

porte atuando em nichos especificos de mercado.

Para autora, as atividades de inovacdo por meio do Doing, Using e Interacting séo
predominantes, com a inovacao originando-se geralmente de processos informais baseados na

experiéncia dos agentes. O conhecimento técito e localizado é elemento chave. Tal proposicao é
coerente com o proposto por Pavitt (1984) que considera que o0 setor metal mecanico € um
setor que apresenta facilidade de coépia dos equipamentos e consequentemente baixa
protecdo patentaria e acaba desenvolvendo-se localmente pela interacdo entre o0s
profissionais. A concentracdo das industrias de base nas cidades de Piracicaba e
Sertdozinho no estado de Séo Paulo, formando clusters de fornecedores para o setor
também confirmam a teoria de Pavitt de tendéncia ao desenvolvimento local baseado na

interacao entre profissionais.

Nas industrias de baixa e média tecnologia, usualmente a inovacao nao é resultado
de PD&l ou dos dultimos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos; ela é mais
frequentemente baseada na transformacdo do estoque geral de conhecimento em algo
que gere resultados econémicos (BENDER; LAESTADIUS, 2005; SANTAMARIA; NIETO;
BARGE-GIL, 2009). Tal constatacdo € observada no setor de etanol, onde o grande
desenvolvimento tecnoldgico, principalmente nas décadas de 70 e 80 deu-se com a

adaptacdo de tecnologias oriundas de outros setores.

As grandes empresas de base do setor ofertam solu¢cdes completas denominadas
“turn key” iniciando-se na especificacdo do projeto até o fornecimento completo dos
equipamentos. Mas sdo poucas as empresa com esta capacidade, ndo sé no Brasil como

no Mundo. Sendo assim, a constru¢do de uma usina completa, muitas vezes, passa pela



especificacdo de uma empresa de consultoria e a contratacdo de diversos fornecedores
especializados. Varrichio (2012) destaca a importancia crescente destas empresas na

geracao de conhecimento no setor:

Os processos de engenharia reversa e learning-by-imitation sdo importante fonte de
conhecimento para as atividades tecnol6gicas do setor ja que a assisténcia técnica a
produtos dos concorrentes é frequente e o vazamento de informacdes entre empresas é
constante. Em funcéo disso, o processo de difusédo das inovagdes tecnolégicas é rapido,
ja que permite que uma inovacdo de carater incremental se torne algo de dominio

publico rapidamente. (p.172)
METODOLOGIA

A primeira abordagem do tema consistiu de andlise qualitativa da literatura existente no

tema com dados secundarios e na coleta e exame de dados primarios.

A pesquisa de campo consistiu de entrevistas a partir de um questionario semiestruturado
com 10 empresas de diferentes portes e segmentos de produtos e servigos, realizada nas
principais regides produtoras de maquinas e equipamentos de S&o Paulo, nos municipios de
Sertdozinho e Piracicaba. Também foram realizadas entrevistas com importantes centros de
pesquisa para o setor, como o0 CTBE (Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol)
localizado em Campinas e o CTC (Centro de Tecnologia Canavieira) localizado em Piracicaba.
Representantes das principais associa¢ces do segmento de bens de capital para o setor também
foram entrevistados: APLA (Arranjo Produtivo Local do Alcool) em Piracicaba e CEISE (Centro
Nacional das Industrias do Setor Sucroenergético e Biocombustiveis) em Sertdozinho. As
entrevistas foram realizadas num contexto maior de avaliacdo da dinAmica de inovacéo do setor

sucroenergético, para trabalho de conclusao de tese de doutorado, em curso pelo autor.

Também foi realizado acordo com os autores do artigo: A evolucdo das tecnologias
agricolas do setor sucroenergético: estagnacdo passageira ou crise estrutural? (NYKO et al.,

2013) e a partir da autorizacao dos entrevistados, foi obtido acesso a 15 entrevistas gravadas.
RESULTADOS

Quando se avalia 0 setor sucroenergético, constata-se que esse foi um dos setores que
recebeu historicamente apoio significativo do governo para se desenvolver. Nas décadas de 70 e
80 o avango foi bastante significativo e rapido e incluiu um significativo avanco tecnoldgico. E
também um dos poucos setores no Brasil, no qual houve investimentos em PD&I realizados pela
iniciativa privada, principalmente pelos associados da Coopersucar, por meio do CTC. Além disso,

verificou-se que majoritariamente os avancos tecnol6gicos ocorridos foram de carater incremental.



Mas, se ha muito sobre o qué discutir relativamente as necessidade de inovacdo para o
setor sucroenergético e suas relagbes com o Sistema Nacional de Inovagéo, neste trabalho,
pretende-se avaliar se, assim como suposto por Lorentzen (2006) a "migracao lateral" esta
ocorrendo. Sera que os vultuosos investimentos brasileiros na industria de etanol e mais
recentemente de geracdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana-de-acgUcar

beneficiaram outros setores industriais?

Para investigar a possivel "migracdo lateral” da tecnologia desenvolvida ou
utiizada no setor sucroenergético, inicialmente avaliou-se a origem das tecnologias
utilizadas no setor. Estas sdo em sua maioria de origem enddgena ou sao adaptadas de

outros ramos industriais e campos de conhecimento?

O setor sucroenergético beneficiou-se da difusdo tecnolégica do setor industrial
origindria dos paises desenvolvidos, conforme proposto por Bell e Pavitt (1993). O
esforco tecnoldgico (Dahlman e Westphal, 1982) para usar o conhecimento existente e
combinagdo com outros recursos para transformar as tecnologias existentes em novas
tecnologias ocorreu no setor sucroenergético em larga escala, principalmente na industria

metalomecéanica.

A fermentacdo em grande escala, por exemplo, foi adaptada do setor de bebidas,
com importacdo de tecnologia, principalmente francesa. Algumas das novas tecnologias
de concentracédo de vinhaca tém origem no setor de sucos. Entre os entrevistados ha
consenso, principalmente entre aqueles com uma participacdo ha mais tempo no setor,
que o desenvolvimento tecnolégico deu-se com base na importagdo de tecnologia de
outros paises e setores. A principal inovacdo brasileira deu-se no campo da engenharia,
com a integracao de tecnologias diversas e posterior melhoria das mesmas, baseada na

inovagao incremental, no learning-by-doing e no learning-by-interacting.

Os entrevistados da industria metalomecéanica e dos centros de pesquisa, quando
guestionados sobre o uso de tecnologias desenvolvidas no setor e usadas em outras
areas ndo consideraram que este processo ocorresse. E importante ressaltar que os
entrevistados percebem a industria de etanol e agcicar como uma mesma inddstria. Tal
fato deve-se a producéo de acucar e etanol no Brasil utilizarem-se da mesma matéria-
prima e, em geral, serem produzidos na mesma usina. Contudo, 0s investimentos na
producdo e desenvolvimento tecnologico para o etanol, principalmente na época do

Prodlcool ndo tinham como objetivo desenvolver tecnologia para producdo de acucar.



Mas, conforme pode ser observado na figura 7, a producdo de acucar foi amplamente
beneficiada pelos investimentos no setor. O desenvolvimento tecnoldgico tanto na area
agricola, quanto na parte de extracdo do caldo beneficiam simultaneamente a producao
de etanol e de agucar. Mas, os conhecimentos adquiridos ao se investir no etanol,
possibilitaram simultaneamente melhorar a producéo de acgucar e conforme pode ser visto
na figura 3, também houveram spillovers tecnolégicos que resultaram na producdo de

energia elétrica com excedentes para inser¢ao na rede.

Ainda que a industria metalomecéanica nao reporte a migracao lateral da inovacao,
observou-se que o aprendizado tecnolégico das empresas atuantes no setor tem
possibilitado que as industrias de base desenvolvam equipamentos para outros setores.
Existem empresas que passaram atuar no ramo de cervejarias ou de usinas para
producdo de biodiesel etc. Com a crescente demanda de equipamentos do Pré-Sal, o
Ceise vem atuando para capacitar suas empresas associadas a atuar no ramo de

petréleo e ja4 se observam algumas empresas diversificando sua atuacao.
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Figura 7: Producéo brasileira de agucar (toneladas)
Elaboracao prépria
Fonte: (BRASIL, 2013)

Diferente do setor metalomecanico, alguns outros setores reportam que o
investimento em PD&I para o etanol gera tecnologias aproveitadas em outros segmentos.
No ramo de automacao foi reportado que o desenvolvimento tecnoldgico para atender ao
setor sucroenergético possibilitou a empresa levar tecnologia para outros ramos de
atuacdo inclusive em outros paises. A Smar, lider em automacdo para 0 setor € um

exemplo desta trajetoria.

A biotecnologia, area que tem recebido mais investimentos em periodo recente,
parece ser 0o segmento que mais tem potencial de gerar spillovers tecnolégicos. Nas
pesquisas recentes para producdo de biocombustiveis de segunda geracdo, tem sido

criados compostos com aplicacdo em outros setores como o de farmacos. Um exemplo é



o farneseno, produzido pela Amyris, a partir de leveduras em contato com o acucar da
cana, que pode ser usado como componente para a fabricacdo de pneus, plastico, sabao
em po, lubrificantes automotivos e até cosméticos. A Alsukkar, empresa incubada na
Supera Incubadora de Empresas de Base Tecnoldgica, em Ribeirdo Preto, desenvolveu
um sistema automatizado de analise do caldo de cana e seus contaminantes e trabalha
no desenvolvimento de antibioticos naturais, tem seu foco de atuacédo atual no segmento
sucroenergético. Porém, a empresa ja diagnosticou que sua tecnologia pode ser utilizada

em outros setores e pretende investir na diversificacdo de sua area de atuacao.

Na atualidade, o espraiamento da inovagédo pelo setor de etanol tem ocorrido
principalmente nos elos para frente da cadeia produtiva. Varias empresas tem desenvolvido
tecnologia para utilizar o etanol como matéria-prima para producao de plasticos ou de combustivel
de aviagdo. Os desenvolvedores destas tecnologias tem como motivador o uso de uma matéria-
prima renovavel, de baixo custo e com ampla disponibilidade e informam ter no etanol estes
atributos. Alguns exemplos sédo a producdo de polietileno pela Brasken com uso de etanol; a
producdo de bioquerosene de aviacdo pela Byogy Renewables a partir do etanol; o
desenvolvimento pela GE de uma turbina de geragdo de energia elétrica “flex” permitindo a
utiizacdo de gés natural ou etanol; o desenvolvimento de um avido agricola pela Embraer
utilizando o etanol como combustivel; o desenvolvimento de 6nibus movidos a etanol pela Scania;

caminhdes flex diesel/etanol desenvolvidos pela MAN, Iveco e Volvo.

A ampla disponibilidade de etanol, com um custo baixo comparado com outras alternativas
de produtos renovaveis, parece ser o principal motivo para os investimentos em tecnologias nos
elos para frente da cadeia produtiva. Ja no segmento de biotecnologia, varias empresas tém sido
motivadas ndo pela ampla disponibilidade de etanol, mas sim pela ampla disponibilidade de
aclcares com baixos custos. Empresas de biotecnologia como a Amyris e a LS9, de origem
estadunidense, optaram por desenvolver projetos tecnolégicos no Brasil pela ampla
disponibilidade de caldo de cana, uma fonte de agucar de baixo custo e com uma industria

fornecedora ja bem estabelecida.

CONCLUSAO

Nelson (2006) ao comparar 0s sistemas nacionais de inovacdo de 15 paises, dentre

eles, o Brasil, constatou que:

“Os paises que possuem recursos naturais e boas terras cultivaveis enfrentam um
diferente conjunto de oportunidades e de limitagcbes em relacdo aqueles sem estas
caracteristicas... paises com uma rica base de recursos naturais podem sustentar

padrbes de vida relativamente altos com produtos agricolas e recursos naturais e



indUstrias correlatas fornecendo as exportagBes necessarias para pagar os bens
manufaturados importados. Os paises que tém sido capazes de fazer isto — Dinamarca,
Canad4 e Australia se sobressaem em nosso conjunto — desenvolveram programas
de P&D governamental em apoio a estas industrias... embora a agricultura praticada e
exploragdo de recursos naturais requeiram P&D, esta, comparada com a das
indUstrias de alta tecnologia, € de baixa intensidade.... pelo menos até certo ponto, o
sistema de inovacdes de um pais tende a ser moldado por fatores como o tamanho e a
dotagéo de recursos naturais que afetam as vantagens comparativas” (Nelson, 2006:
438-9).

Aproveitar adequadamente 0s recursos naturais, desenvolvendo tecnologia adequada é o
desafio de paises como o Brasil para elevar a sua prosperidade. O segmento de etanol € um
exemplo de como investimentos governamentais com uma orientacdo clara podem gerar riqueza
no pais. Ainda que o segmento passe atualmente por uma crise que tem gerado paralisacdo de
novos investimentos e reducdo do ganho de produtividade, cuja andlise ndo foi o foco deste
trabalho, verificou-se que 0 mesmo tem apresentado um espraiamento da inovacéo para outros

setores.

O principal segmento fornecedor para o setor de etanol, o metalomecanico ndo gera o
beneficio da migracédo lateral da inovacdo. Porém, é necessario destacar que o aprendizado com
0 setor gerou outros beneficios para a industria como a facilidade de inser¢do em outros

mercados, como o de bebidas ou de petréleo e gas.

Os segmentos de automacdo e biotecnologia geram a migracdo lateral da inovacéo,
principalmente o de biotecnologia. Mas, o principal movimento de difusdo de inovagéo do setor de
etanol da-se nos elos para frente da cadeia produtiva, principalmente motivados pela ampla
disponibilidade do etanol e do caldo de cana-de-aglcar, com uma logistica de distribuicdo bem

desenvolvida e com precos competitivos frente as alternativas renovaveis.
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