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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar os vinculos estabelecidos entre as instituicdes regulatorias,
normativas e cultural-cognitivas e as funcdes do sistema tecnolégico de inovacgéo do etanol de
segunda geracao brasileiro (STI do etanol 2G) ao longo do processo de formacéo desse sistema.
Para sua fundamentacdo tedrica foram revisadas a teoria neo-institucional da sociologia
organizacional, sistemas de inovacdo e seu carater institucional e sistemas tecnoldgicos de
inovacdo. O modelo tedrico de pesquisa foi elaborado com base nos pilares institucionais de
Scott (1995) — regulatdrio, normativo e cultural-cognitivo — e nas sete categorias da abordagem
das funcdes de sistemas de inovagao de Bergek et al. (2008) — experimentacdo empreendedora;
desenvolvimento e difusdo de conhecimento; influéncia sobre a diregéo da busca; mobilizagéo
de recursos; formagdo de mercado; desenvolvimento de externalidades positivas; legitimagé&o.
Os dados foram obtidos por meio de levantamento documental e de entrevistas semiestruturadas
junto a vinte colaboradores de dezenove organizac@es, sendo analisados em periodos distintos:
1975-1986, 1987-2010 e 2011-2015. Os resultados encontrados mostram que, ao longo dos
quarenta anos do processo formativo do STI do etanol 2G, além de um crescimento de seu
quadro institucional, foram estabelecidos vinculos com todas as sete fungdes desse sistema de
inovacdo, influenciando as acdes e interacdes de seus atores, bem como as inovagdes
tecnoldgicas produzidas. As instituicbes regulatorias formalizaram decisbes — sobretudo
governamentais — que direcionaram recursos para o desenvolvimento tecnologico relacionado
ao etanol 2G. As instituicBes normativas definiram o que é considerado apropriado para o
desenvolvimento do STI. As instituicBes cultural-cognitivas moldaram as expectativas dos
atores do STI, direcionando suas acOes e investimentos para o desenvolvimento de trajetorias
tecnoldgicas especificas. O trabalho é finalizado com a apresentacdo de suas contribuicdes em
termos tedricos, metodoldgicos, gerenciais e de formulacao de politica publica.

Palavras-chave: instituicdes, sistemas de inovacao, sistema tecnoldgico de inovagcio,
funcBes de sistemas de inovacao, etanol 2G.



ABSTRACT

This work aims to analyze ties established between regulative, normative and cultural-cognitive
institutions and the functions of the Brazilian second generation ethanol technological
innovation system (2G ethanol TIS) throughout the formation process of this system. For its
theoretical the neo-institutional theory of organizational sociology, innovation systems and
their institutional character and technological innovation systems were reviwed. The theoretical
research model was developed based on Scott's pillars of institutions — regulative, normative
and cultural-cognitive — and on Bergek et al. (2008) seven categories of the functions of
innvation systems approach — entrepreneurial experimentation, knowledge development and
diffusion, influence on the direction of search, resource mobilization, market formation,
development of positive externalities, and legitimation. Data was collected through documental
research and semi-structured interviews with twenty executives from nineteen organizations,
and were analyzed in distinct periods: 1975-1986, 1986-2010, and 2011-2015. The results
found show that over the forty years of the 2G ethanol TIS formative process, in addition to a
growth in its institutional framework, ties with all the seven functions of this innovation system
were established, influencing its actors’s actions and interactions as well as the technological
innovations developed. Regulatory institutions formalized decisions — especially governmental
ones — that directed resources to technological developments related to 2G ethanol. Normative
institutions defined what is considered appropriate for the TIS development. Cultural-cognitive
institutions shaped TIS’s actors expectations directing their actions and investments to the
development of specific technological trajectories. This work is finalized with the presentation
of its contributions in theoretical, methodological, managerial and policy making terms.

Key-words: institutions, innovation systems, technological innovation system, functions of
innovation systems, 2G ethanol.
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INTRODUCAO

A producdo de etanol celuldsico (etanol de segunda geracdo ou etanol 2G) em escala
comercial no Brasil tornou-se realidade nos dltimos dois anos quando duas empresas
anunciaram o inicio das operacdes de suas respectivas plantas industriais dedicadas a fabricacédo
dessa nova categoria de biocombustivel — Granbio, em 2014 e Raizen, em 2015. A inauguragéo
desses empreendimentos marcou o comeco de uma nova fase na trajetoria do desenvolvimento
tecnoldgico e institucional em torno do etanol 2G no pais, principiada em 1976 no Instituto
Nacional de Tecnologia (INT), onde foram realizadas as primeiras pesquisas experimentais em
escala de laboratorio com técnicas de producdo de etanol de madeira trazidas da Unido Soviética
(Castro & Schwartzman, 2008; Simdes, 2007).

Apoiadas por recursos governamentais, as investigacdes do INT avancaram da bancada
de laboratdrio para outra escala maior com a constru¢do de uma usina-piloto na cidade de
Lorena — SP, no inicio dos anos de 1980 (Bon & Ferrara, 2007), o que permitiu avaliar o
comportamento da tecnologia soviética, conhecida como hidrélise acida, em condi¢cdes mais
préximas da escala comercial — objetivo pretendido por alguns integrantes do governo militar,
idealizadores do Programa Proalcool, responsavel pela expanséo do etanol de cana-de-aglcar

(etanol de primeira geracdo ou 1G), no Brasil, a partir de 1975.

Em 1982, o ideal da producdo de etanol de madeira (eucalipto) em escala industrial
concretizou-se com a inauguracio da Coque e Alcool de Madeira S/A (COALBRA), empresa
majoritariamente estatal vinculada ao Ministério da Agricultura e que também utilizava a
tecnologia soviética de hidrolise &cida (Prata, Beirdo & Tomioka, 1999). Apds quatro anos de
operacdo, a empresa foi encerrada devido aos problemas de ordem tecnolégica que
comprometeram a eficiéncia do processo produtivo e, por consequéncia, tornaram o

empreendimento economicamente inviavel.

Apesar do reveés, sob o ponto de vista industrial, a tecnologia de hidrélise acida ndo foi
totalmente abandonada uma vez que o seu desenvolvimento continuou sendo objeto de
investimentos por parte da Dedini, empresa privada especializada na fabricacao e instalacdo de
equipamentos para usinas de etanol, a qual envidou esforcos para viabilizar a producéo de
etanol com base no bagaco da cana-de-aglicar como substituto da madeira. Contando com o
aporte de recursos do Ministério da Industria e do Comércio (obtidos junto ao Banco Mundial)
e da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), a Dedini conduziu pesquisas e experimentos
em escala-piloto, na segunda metade dos anos 1980 e durante toda a década de 1990, que a
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prepararam para um salto mais ambicioso no inicio dos anos 2000 quando, apoiada por recursos
da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo (FAPESP) e por uma parceria com
0 Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), inaugurou uma unidade demonstrativa com

capacidade de producéo diaria de 5 mil litros de etanol (Olivério & Hilst, 2005).

O processo desenvolvido pela Dedini, patenteado como Dedini Hidrdlise Répida
(DHR), ndo conseguiu produzir etanol 2G a um custo competitivo em relacdo ao etanol 1G,
tendo suas opera¢des da unidade demonstrativa paralisadas em 2007. O aparente fracasso da
hidrélise &cida, porém, ndo foi suficiente para conter novos desenvolvimentos tecnoldgicos
relacionados ao etanol 2G, pois ja estavam em curso esfor¢cos de pesquisa e desenvolvimento,
que utilizavam uma rota tecnoldgica alternativa, baseada na biotecnologia industrial: a hidrélise
enzimatica. Em 2011, quatro anos apds o insucesso da Dedini, essa nova tecnologia aglutinou
em torno de si diferentes organizacfes publicas e privadas, como, por exemplo, o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), a Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP), o Ministério de Ciéncia e Tecnologia e empresas interessadas em produzir
etanol 2G, envolvidas com o Plano PAISS Industrial!, que de forma articulada criaram as
condicGes de financiamento para que a producdo comercial do etanol 2G se tornasse possivel
nos anos seguintes (Nyko et al., 2013; Milanez et al., 2015).

O caso do etanol 2G, no Brasil, ao longo de toda a sua trajetoria de desenvolvimento —
desde as primeiras pesquisas de laboratério em 1976 até a sua producdo comercial em 2014 e
2015 — mostra que diversos atores (empresas, 6rgdos de governo, entidades de ciéncia e
tecnologia) contribuiram para a evolucdo de um segmento tecnolégico especifico e emergente
da area dos biocombustiveis avancados, que se apresenta como uma alternativa aparentemente
promissora, viavel, produtiva e barata para melhorar a producéo total de etanol no Brasil (Santos
et al.,, 2016). Esse processo parece enquadrar-se no conceito de sistemas tecnoldgicos de
inovagdo (STI), ou seja, “grupo de redes de atores e instituigdes que conjuntamente interagem
em um campo tecnoldgico especifico e contribuem para a geracdo, difusdo e utilizacdo de
variantes de uma nova tecnologia e/ou um novo produto” (Markard & Truffer, 2008a, p. 611).
O conceito de STI é utilizado por uma corrente de estudiosos, tais como, entre outros, Jacobsson
e Bergek (2004), Negro, Hekkert e Smits (2007), Negro, Suurs e Hekkert (2008), Sandén e
Hillman (2011), Praetorius, Martiskainen, Sauter e Watson (2010), interessada em compreender

processos de desenvolvimento, difusdo e uso de inovacgdes sustentaveis de baixo carbono,

! Plano Conjunto BNDES-FINEP de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e
Sucroquimico
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principalmente na &rea de energia renovavel como é o caso dos biocombustiveis estudado por
Hillman, Suurs, Hekkert e Sandén (2008), Suurs e Hekkert (2009a); Surrs e Hekkert (2009b).

O STI é formado por quatro elementos estruturais: atores, redes (de atores), instituicdes
e tecnologia (Hekkert, Negro, Heimeriks & Harmsen, 2011; Bergek, Hekkert, Jacobsson,
Markard, Sandén & Truffer, 2015). A categoria atores envolve qualquer organizacéo que direta
ou indiretamente contribua com seus conhecimentos e competéncias para a tecnologia
emergente em foco (Suurs, 2009). A interacdo de diferentes atores em torno de uma tecnologia,
consequentemente, resulta na formacdo de redes de relacionamentos que facilitam a
transferéncia de conhecimentos tacitos e explicitos (Jacobsson & Bergek, 2004). Na categoria
instituicOes, estas sdo entendidas como as restricbes — ou regras do jogo de uma sociedade —
criadas para conformar as agdes e interacdes humanas (North, 1991). Finalmente, a tecnologia
abrange os artefatos, as infraestruturas tecnoldgicas e o conhecimento que nestes é incorporado
(Suurs, 2009).

A analise estrutural de um STI consegue captar 0 aspecto estatico do sistema, mas nao
a sua interacdo dindmica ao longo do tempo (Suurs, 2009). Para contornar esse problema
Bergek, Hekkert e Jacobsson (2008a) elaboraram a abordagem das fungbes do sistema de
inovacdo. Formada por sete funces (experimentacdo empreendedora; desenvolvimento e
difusdo de conhecimento; influéncia sobre a direcdo da busca; mobilizacdo de recursos,
formagdo de mercado; desenvolvimento de externalidades positivas; legitimacdo), essa
abordagem serve ao propdésito de mapear as atividades-chave desenvolvidas em um STI bem
como descrever e explicar mudancas tecnoldgicas que nele se processam ao longo do tempo
(Hekkert, Suurs, Negro, Kuhlmann & Smits, 2007).

Bergek et al. (2008a) afirmam que sob o ponto de vista da pesquisa em inovacéo
sustentavel de baixo carbono — em que mudangas radicais sao requeridas e novos sistemas de
inovacdo precisam se desenvolver para confrontar e competir com tecnologias carbono-
intensivas ja estabelecidas —, as funcbes do STI relacionadas ao elemento instituicdes tém
recebido pouca atencdo quando comparadas as funcgdes ligadas aos elementos atores e redes.
Para esses autores, duas funcdes de sua abordagem, em particular, estdo estritamente ligadas ao

ambiente institucional: a fungdo legitimacéo e a funcdo influéncia sobre a dire¢éo da busca.

Argumentam Bergek et al. (2008a) que, dados 0s riscos e as incertezas associados as
inovagBes de baixo carbono, a legitimagdo visa a tornar a nova tecnologia confidvel e

compreensivel aos olhos de usuarios e fabricantes e, além disso, a obter alinhamento
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institucional nas dimensdes regulatoria, normativa e cognitiva, seja pela conformidade com as
instituicOes existentes, seja por meio de mudancas institucionais. Ja a influéncia sobre a diregdo
da busca refere-se as expectativas de natureza cientifico-tecnoldgica, estratégicas e societais,
que sdo utilizadas como recurso tanto para legitimar comportamento como para mobilizar apoio
na direcdo das inovacdes de baixo carbono, fato esse que pode gerar acesso a fundos publicos
de P&D, espacos protegidos para aprendizagem e parceiros industriais, bem como influenciar
o design da politica publica. Neste trabalho, no entanto, defende-se que as instituicdes se
vinculam a um STI ndo por meio dessas duas funcbes apenas, mas por meio de todas as sete
fungdes propostas pela abordagem de Bergek et al. (2008a), as quais influenciam as

transformacdes e promovem a formacao do sistema de inovacgao ao longo do tempo.

Dada a influéncia que exercem sobre o sucesso ou fracasso das inovac6es tecnologicas,
as institui¢fes sdo consideradas como o ndcleo de todas as abordagens teoricas de sistemas de
inovacdo (Edquist & Johnson, 1997). No entanto, poucos s&o os estudos filiados a corrente
intelectual dos sistemas de inovacdo que se propdem a conduzir andlises institucionais
sistematicas (Rohracher et al., 2008). No ambito da abordagem de STI, particularmente, essa
lacuna de natureza tedrico-empirica foi recentemente identificada por alguns autores que, por
sua vez, tém envidado esforcos para a proposicdo de modelos tentativos de andlise institucional
gue possam superar tal deficiéncia (Truffer, Rohracher & Markard, 2009; Markard, Wirth &
Truffer, 2016).

Assim, visando a contribuir para o avanco tedrico-empirico da abordagem de STI, o
caso do etanol 2G brasileiro — aqui entendido como um sistema tecnoldgico de inovacgédo
especifico — foi escolhido como l6cus para se estudar a influéncia das instituicGes nos processos
de desenvolvimento tecnoldgico que marcaram a sua formacdo. Desse modo, a questdo de
pesquisa que se coloca é: Como as instituicdes se vinculam as funcBes de um sistema
tecnoldgico de inovacdo e influenciam as transformacdes que nele ocorrem ao longo do seu

processo de formacgao?

Com base na questao acima, o objetivo geral do presente trabalho é analisar os vinculos
de influéncia estabelecidos entre as institui¢fes regulatorias, normativas e cultural-cognitivas e
as funcdes do sistema tecnoldgico de inovacao do etanol de segunda geracao brasileiro (STI do
etanol 2G) ao longo do processo de formacéo desse sistema. Para se atingir esse objetivo, serdo

perseguidos os seguintes objetivos especificos:
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e Descrever o processo de formacgédo do STI do etanol 2G de 1975 a 2015 e identificar
as funcgdes responsaveis pela dinamica de sua evolucao;

e Identificar na descri¢do do processo de formacédo do STI do etanol 2G manifestagdes
institucionais de natureza regulatdria, normativa e cultural-cognitiva;

e Analisar os vinculos de influéncia dessas instituicdes com as funcbes do STI do

etanol 2G ao longo de seu processo de formagéo;

A primeira justificativa para a realizacdo desta pesquisa emana do levantamento do
estado da arte da producéo cientifica realizado como parte de sua fundamentacéo tedrica, cujos
resultados confirmam Rohracher, Truffer e Markard (2008) no que diz respeito a pequena
guantidade de estudos empiricos que se prestam a aplicar a analise institucional em sistemas de
inovacdo. Apenas seis trabalhos foram identificados nas bases de artigos académicos
consultadas, todos publicados em periddicos internacionais. Dessas producdes, quatro utilizam
a teoria neo-institucional econémica e dois trabalhos empregam o neo-institucionalismo da
sociologia organizacional — notadamente Wirth, Markard, Truffer e Rohracher (2013) e
Markard et al. (2016), autores que empregam a abordagem de sistemas tecnoldgicos de
inovacdo. Alinhada a esses pesquisadores, esta tese pretende adicionar conhecimentos ao
esforgo de pesquisa por eles iniciado com base na mesma vertente tedrica do institucionalismo

que adotaram.

A segunda justificativa deve-se ao fato de que, embora alguns pesquisadores tenham
analisado a configuracdo, a evolugdo e os arranjos institucionais do sistema de inovacdo do
etanol 1G brasileiro (Furtado, Scandiffio & Cortez, 2011; Varrichio & Queiroz, 2010; Rosario
& Fonseca, 2008; Dunham, 2009; Dantas & Figueiredo, 2009, Sousa, 2015), nesses trabalhos
0 etanol 2G e os processos de inovagéo a ele relacionados foram abordados discretamente, com
excecdo da pesquisa de Sousa (2015) que, além de examinar a dindmica da inovacao

relacionada ao etanol 1G, dedica boa parte de sua analise ao etanol 2G.

Entretanto, de todos esses trabalhos apenas no trabalho de Dunham (2009) as
instituicBes sdo examinadas de forma sistematica, o0 que corrobora a constatacdo de Rohracher
et al. (2008) de que, em geral, falta aos estudos de sistemas de inovagao o interesse pela anélise
institucional. Este fato reforca e justifica a necessidade de se avancar nesse sentido e o presente
trabalho apresenta-se como uma contribuicéo a andlise institucional de um sistema tecnoldgico
de inovacdo com o aporte dos conceitos tedricos da teoria neo-institucional.Desse modo, do
ponto de vista tedrico, este trabalho contribui com a incorporagéo da teoria neo-institucional da

sociologia organizacional aos estudos sobre sistemas tecnoldgicos de inovacdo — somando-se,
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portanto, a Wirth et al. (2013) e Markard et al. (2016) —, chamando a atencdo para o papel que
instituices regulatorias, normativas e cultural-cognitivas (Scott, 1995) desempenham na

formacéo desses sistemas.

Alinhada com outros estudos internacionais sobre sistemas tecnolégicos de inovacao
em energia renovavel, esta pesquisa também propde que o estudo de caso da formacdo do STI
do etanol 2G ao longo do tempo seja examinado por meio da abordagem das funcdes do sistema
de inovacdo (Bergek et al., 2008a; Bergek, Jacobsson, Carlsson, Lindmark & Rickne 2008b).
A contribuicdo metodoldgica desta tese, portanto, esta na operacionalizacdo das categorias
tedrico-analiticas dessa abordagem e sua vinculagdo as categorias institucionais regulatoria,
normativa e cultural-cognitiva, com o objetivo de se encontrar evidéncias da influéncia
institucional na trajetoria formativa do referido sistema. Para tanto, as técnicas da analise de
eventos e a analise de contetido, baseadas em entrevistas em profundidade semi-estruturadas e

pesquisa documental, s&o utilizadas de forma combinada.

Outra contribuicdo relevante deste estudo esta associada a politica publica, na medida
em que a aplicagdo da abordagem de sistemas tecnoldgicos de inovacdo e, mais
especificamente, a utilizacdo da abordagem das func¢des podem ser ferramentas Uteis para que
o formulador da politica publica possa conhecer a dindmica da formacdo de sistemas de
inovacdo especificos de modo geral e, em particular, a influéncia da dinamica institucional
nesse processo. Acredita-se que a consideracdo das instituices regulatérias, normativas e
cultural-cognitivas no design de politicas publicas de suporte a formacdo e crescimento de
sistemas tecnoldgicos de inovagdo emergentes pode colaborar para a eficacia da politica. Wirth
et al. (2013) reforcam esse ponto de vista quando afirmam que as politicas de apoio serdo mais
efetivas se estiverem alinhadas com as particularidades institucionais de um sistema

tecnoldgico de inovacéo.

Por fim, destaca-se também a contribuicdo gerencial que este trabalho oferece aos
gestores de organizacgdes pertencentes a sistemas tecnoldgicos de inovacdo emergentes, como
no caso do etanol 2G. Entende-se que esses profissionais podem se beneficiar da abordagem de
sistemas tecnoldgicos de inovacéo e da andlise institucional de modo a compreenderem melhor
a influéncia e o papel das instituigdes para o sucesso de tecnologias emergentes e a viabilizacdo
de mercados para as mesmas. Espera-se que, com isso, 0s aspectos institucionais relacionados
a inovacao tecnologica em energia sustentavel sejam incorporados a formulacgéo de estratégias
e a elaboracdo de planos de negocios de firmas interessadas em explorar as oportunidades

oferecidas por esse nicho de mercado.
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Do ponto de vista empirico, a sele¢éo do etanol 2G como caso a ser investigado justifica-
se pela importante fronteira tecnolégica em biotecnologia industrial e energia renovavel que
esse tipo de biocombustivel representa, cuja viabilidade e expansdo no Brasil e no mundo
dependem tanto do progresso técnico quanto de mudancas de natureza institucional. O interesse
pelo etanol 2G no Brasil e no mundo ndo parece ser despropositado, pois o dominio das
tecnologias avancadas de conversdo de biomassa em etanol, pelos dois maiores paises
produtores de etanol 1G (Brasil e Estados Unidos), é considerado por Buckeridge e Goldman
(2011) o meio mais ébvio para que consigam aumentar sua producao total de etanol e, com isso,

possam substituir maiores quantidades de combustiveis fosseis.

Como corolario dessa constatacdo entende-se que compreender o processo de
desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos de inovacdo, baseados em tecnologias emergentes
de energia renovavel, pode ser considerado fator estratégico para que empresas e formuladores
de politicas possam ajudar industrias e paises a se libertar de seu aprisionamento as fontes
energéticas de carbono, ou carbon lock-in (Unruh, 2000), promovendo assim a transicdo para

modos mais sustentaveis de producéo e consumo.

Além deste introito, esta tese esta organizada em quatro capitulos. O primeiro capitulo
apresenta o marco tedrico que fundamenta o trabalho e esté subdividido em cinco sessdes que
versam, nesta ordem, sobre teoria neo-institucional da sociologia organizacional, sistemas de
inovacdo e seu carater institucional, sistemas tecnolégicos de inovacao, estado da arte da
literatura em instituicGes e sistemas de inovacdo e, por fim, o0 modelo tedrico da pesquisa. O
segundo capitulo descreve o método de pesquisa utilizado no trabalho, estando subdividido em
cinco secdes: tipo de pesquisa, delineamento do STI do etanol 2G, universo de estudo, coleta
de dados e tratamento e andlise dos dados. O terceiro capitulo dedica-se a analise e discussao
dos resultados da pesquisa e esta organizado em nove subsec¢des. Por fim, o quarto capitulo

reserva-se as conclusées do estudo, suas limitacoes e as sugestdes de pesquisa futura.
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CAPITULO 1 - MARCO TEORICO

1.1 Teoria Neo-Institucional da Sociologia Organizacional

Se pudesse ser atribuido um marco temporal do surgimento do neo-institucionalismo
nas ciéncias sociais (especificamente no campo da teoria organizacional) ele teria sido, segundo
Powell e DiMaggio (1991), o ano de 1977, por conta da publicacdo dos trabalhos de Meyer
(1977) e Meyer e Rowan (1977). Carvalho e Vieira (2003) consideram o trabalho de Zucker
(1977) como outra fonte neo-institucional importante, também publicada no ano de 1977.

Meyer (1977) desafiou a visdo dominante de que os sistemas de educacdo processam
individuos preparando-os para agirem na sociedade, ao propor uma teoria macrossocioldgica
dos efeitos da educagcdo como sistema de legitimagcdo. Esse autor apresenta 0 neo-
institucionalismo organizacional que considera a educacdo do final dos anos 1970 como um
sistema institucionalizado de ritos de transformacao de papeis sociais, por meio de poderosas
cerimonias de iniciacdo e, como um agente de transformacéo da sociedade, por meio da criagéo

de novas classes profissionais providas com autoridade de conhecimento.

Meyer e Rowan (1977) introduzem uma nova reflexdo acerca das organizacdes formais,
até entdo entendidas como sistemas racionais de coordenacéo e controle de atividades, imersos
numa complexa rede de relacGes técnicas e trocas, visando a ampliacdo de suas fronteiras
(boundary-spanning exchanges). Como forma de ampliar esse entendimento, esses autores
defendem que as formas estruturais organizacionais surgem em ambientes institucionalizados,
nos quais conquistam legitimidade e aumentam sua perspectiva de sobrevivéncia pela
incorporacdo de praticas e procedimentos institucionalizados na sociedade, independentes de
sua eficacia imediata. Nesse sentido, produtos, servicos, técnicas, politicas e programas
institucionalizados funcionariam como mitos racionalizados poderosos, que seriam adotados
cerimonialmente pelas organizagOes para obterem legitimidade mesmo que isso implique

conflitos com critérios de eficiéncia técnica (Meyer & Rowan, 1977).

O trabalho de Zucker (1977) aborda a questdo da institucionalizac&o pelo viés cultural
ao realizar trés experimentos etnometodoldgicos com mulheres para testar a hipotese da
persisténcia cultural, ou seja, 0 grau em que a geragdo, manutencao e resisténcia a mudancas de
entendimentos culturais varia com o grau de institucionalizagdo. Essa pesquisa da autora obteve

resultados conducentes a conclusdo de que quanto maior o grau de institucionaliza¢do, maior o
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grau de persisténcia cultural. Esse trabalho influenciou fortemente os fundamentos micro

socioldgicos da teoria institucional (Rowan, 2010).

Os trabalhos de Meyer (1977), Meyer e Rowan (1977) e Zucker (1977) fazem parte da
formulacdo socioldgica em que a institucionalizacdo é assumida como processo de criacdo da
realidade (Scott, 1987), fundada na concepcdo de instituicdo desenvolvida por Berger e
Luckmann (1991), segundo a qual o homem € capaz de produzir o0 mundo que experimenta
como algo distinto da acdo humana. Um dos pressupostos derivados dessa perspectiva, de
acordo com Crubellate, Grave e Mendes (2004), é o de que a realidade é socialmente definida
e construida & medida em que os atores sociais interagem e definem para si o significado do

mundo que os cerca, ainda que de modo nao intencional ou pouco consciente.

Essa abordagem introduziu elementos e posicionamentos ontoldgicos a teoria
institucional, tais como a rejei¢cdo aos modelos de racionalidade individual, o tratamento das
instituicGes como variaveis independentes, a busca por explicacGes de natureza cognitiva e
cultural e o interesse em unidades supra individuais de analise (Powell & DiMaggio, 1991).
Para Selznick (1996) esses elementos reorientaram o foco da pesquisa sobre instituicoes,
sobretudo em direcdo ao fendbmeno da legitimacdo. De acordo com esse autor, a legitimidade
no institucionalismo passou a ser vista como imperativo e chamamento para justificar formas e
praticas particulares, 0 que encoraja as organiza¢fes a mimetizarem o ambiente cultural no qual

operam, resultando, assim, no chamado isomorfismo institucional.

Os conceitos de isomorfismo institucional bem como o de campo organizacional foram
importantes contribuicBes acrescentadas a teoria institucional no inicio dos anos 1980 por
DiMaggio e Powell (1983). Esses autores, ao tentarem compreender por que as formas
organizacionais sdo tdo homogéneas e burocratizadas, elaboraram a ideia de campo
organizacional. Esse conceito surgiu do argumento de DiMaggio e Powell, segundo o qual, a
burocratizacédo e outras formas de homogeneizacao organizacional emergem da estruturacao de
campos organizacionais que, embora em seus estagios iniciais sejam diversificados, ficam

homogéneos a medida que se tornam bem estabelecidos.

O campo organizacional € um agregado de organizacbes (que em Seu conjunto
constituem uma area reconhecida da vida institucional) formado, por exemplo, por fornecedores
principais, consumidores de recursos e produtos, agéncias regulatdrias e outras organizacoes
que produzem produtos e servicos similares (DiMaggio & Powell, 1983). A introducdo do

conceito de campo organizacional permitiu a incorporacdo da logica de recursividade a anélise
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do relacionamento entre agéncia e estrutura em um contexto espago-temporal delimitado
(Machado-da-Silva, Guarido Filho & Rossoni, 2006; Machado-da-Silva, Fonseca & Crubellate,
2010).

Para DiMaggio e Powell (1983), o conceito que explica melhor o processo de
homogeneizag&o, tipico dos campos organizacionais, é o de isomorfismo — processo restritivo
que forca uma unidade em uma populacéo a se parecer com outras unidades que enfrentam o
mesmo conjunto de condi¢cBes ambientais. Com base na nocao de isomorfismo, originalmente
desenvolvida por Hawley (1968) e expandida por Hannan e Freeman (1977), DiMaggio e
Powell (1983) tipificaram os mecanismos de mudanca isomorfica em: coercitivo, normativo e
mimético.

O isomorfismo coercitivo decorre de pressdes formais e informais exercidas por
organizacOes detentoras de recursos escassos, por exigéncias legais e técnicas do estado e por
expectativas culturais da sociedade. O isomorfismo normativo origina-se, principalmente, da
profissionalizacdo, ou seja, do esforco de membros de determinadas ocupacgdes em definir os
métodos e condicOes para a execucao do trabalho em suas respectivas categorias profissionais,
por meio do desenvolvimento e transmissdo de normas baseadas em estabelecimentos de
educacdo formal ou em associacdes de classe. Ja o isomorfismo mimético corresponde a
imitacdo de modelos organizacionais bem sucedidos por parte de organiza¢fes que os adotam
ou por influéncia de transferéncias de funcionarios, ou recomendacdes de firmas de consultoria

ou associacdes setoriais (DiMaggio & Powell, 1983).

Embora algumas das ideias de DiMaggio e Powell (1983) ja estivessem, de certa forma,
presentes nos trabalhos de Meyer e Rowan (1977) e de Tolbert e Zucker (1983), o trabalho que
desenvolveram ano inicio dos anos 1980 ampliou o alcance e o poder explanat6rio de conceitos
como o de isomorfismo e campo organizacional constituindo-se, assim, numa contribuicdo
fundamental ao institucionalismo organizacional (Rowan, 2010). Esses trés trabalhos
inauguraram e impulsionaram uma série de trabalhos empiricos posteriores que ajudaram a
teoria institucional a atingir, ao final daquela década, o seu estagio de adolescéncia, com alguns
problemas tipicos de sua juventude (Scott, 1987), mas com um longo caminho ainda por

percorrer para a realizacéo de todo o seu potencial (Powell, 1991).

A partir dos anos 1990, diz Rowan (2010), a teoria institucional iniciou um processo de
consolidagdo marcado pelos trabalhos de Powell e DiMaggio (1991) e Scott (1995). Entretanto,

dado o pouco consenso sobre a defini¢do de conceitos-chave, métricas ou métodos, Tolbert e
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Zucker (1996) constataram que, pelo menos até meados daquela década, a teoria institucional
ndo havia se institucionalizado. Isso parece ter mudado nos anos 2000, pois Scott (2008), ao
revisar o progresso do desenvolvimento da teoria institucional, desde os anos 1970, concluiu

que esta ja havia atingido um saudavel estagio adulto no inicio do novo milénio.

1.1.1 Pilares conceituais do neo-institucionalismo na sociologia organizacional

A teoria institucional, particularmente a desenvolvida na vertente do neo-
institucionalismo da sociologia organizacional, produziu insights importantes que contribuiram
para 0 seu progresso teorico e empirico. Mas, como se trata de abordagem muito ampla, uma
grande diversidade de concepgdes sobre instituicdes surgiu ao longo do tempo, concepcoes
estas que, embora relacionadas entre si, sdo de certa forma distintas (Scott, 2003). Para dar
conta dessa pluralidade conceitual, Scott (1995) prop6s uma definicdo abrangente de
instituicdo: “Instituicdes sdo estruturas que atingiram alto grau de resiliéncia. Elas sdo
compostas por elementos cultural-cognitivos, normativos e de regulacdo que, em conjunto com
atividades e recursos associados, proveem estabilidade e significado a vida social” (Scott, 1995,
2003, p. 880).

Nessa concepcado, Scott (1995) distingue trés elementos que constituem os pilares da
teoria neo-institucional: o da regulagéo, o normativo e o cultural-cognitivo. Esses pilares foram
identificados por esse autor apds a revisdo da literatura neo-institucional na economia, ciéncia
politica e sociologia (Scott, 1995). Os elementos de regulacdo envolvem a capacidade de
estabelecer regras, mecanismos de vigilancia e sangdes (recompensas ou punigdes) para
influenciar o comportamento. Os elementos normativos envolvem a criacdo de expectativas que
introduzem na vida social dimens@es prescritivas, avaliativas e de obrigacdo. Os elementos
cultural-cognitivos? dizem respeito & criacdo de concepgdes compartilhadas da natureza da

realidade social e aos modelos por meio dos quais o significado € construido (Scott, 2003).

Assim, inspirado pela decomposicdo da teoria neo-institucional em seus pilares
fundamentais, Scott (1995) considera que as instituicdes sdo sistemas multifacetados que
incorporam sistemas simbdlicos — tais como construcdes cognitivas e regras normativas — e
processos de regulagédo que sdo levados a efeito pelo comportamento social e que, a0 mesmo

tempo, moldam esse comportamento. Cada pilar, por sua vez, estd associado a uma base de

No trabalho de meados dos anos 1990, em que Scott pela primeira vez apresentou os pilares das instituigcdes, 0s
elementos cultural-cognitivos foram identificados apenas como elementos cognitivos (Scott, 1995). A
incorporagdo do termo “cultural” ocorreu a partir dos anos 2000.
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conformidade, a um mecanismo de controle, a uma légica prépria, a indicadores especificos e

a uma determinada base de legitimidade (Figura 1).

Regulagdo Normativo Cultural-Cognitivo

Base de Conveniéncia Obrigacéo social Taken-for-granted

conformidade (dado como certo)

Mecanismos Coercitivo Normativo Mimeético

Ldgica Instrumentalidade Apropriacdo Ortodoxia

Indicadores Regras, leis, san¢des  Certificagéo, Prevaléncia,
acreditacédo isomorfismo

Base de Sancionada Governada Culturalmente

legitimidade legalmente moralmente apoiada,

conceitualmente

correta.

Figura 1: Trés pilares institucionais de Scott
Fonte: Adaptado de Scott (1995; 2003)

Os elementos de regulacdo sdo enfatizados pelos trabalhos revisados por Scott (2008),
especialmente pelos neo-institucionalistas da economia e pelos cientistas politicos da escolha
racional, nos quais tem-se como foco as atividades de estabelecimento de regras, o
monitoramento e a sancdo (Scott, 2003). S&o exemplos de elementos de regulagdo as
regulamentacdes e regras formais que governam o comportamento individual e organizacional
tais como constituices, leis e direitos de propriedade (North, 1990; Orr & Scott, 2008). Forca,
temor e conveniéncia sao caracteristicas centrais do pilar da regulacdo e sdo moderadas por
regras informais — implicitas nos costumes — ou por regras ou legislacao formais (Scott, 1995),
cuja aplicacdo é controlada principalmente pelo mecanismo da coercdo (DiMaggio & Powell,
1983).

As leis e regras formais, em geral, sdo criadas e sancionadas por estruturas regulatdrias,
tais como, o estado-nacgéo, 0s governos estaduais e locais ou por autoridades transnacionais, ao
passo que as associagdes profissionais e comerciais, firmas individuais, 0s grupos empresariais
ou sindicatos publicam regras, monitoram comportamento e tentam exigir conformidade de
seus participantes (Orr & Scott, 2008, Scott, 2003). A conformacdo de individuos e
organizacOes as leis e regras emanadas dessas estruturas constitui a base da legitimacdo que

caracteriza o pilar da regulagdo (Carvalho et al., 2005).
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Os elementos normativos, segundo Scott (2008; 1995), advém da énfase que socidlogos
e psicologos sociais atribuiram as normas e aos valores como base da ordem social. Algumas
normas e valores sdo aplicaveis a todos os membros de uma coletividade, enquanto outras
aplicam-se somente a alguns tipos de atores e posi¢fes. Tais normas e valores especializados
sdo chamados de papeis ou, em outras palavras, “concep¢does de acdo apropriada para
individuos particulares ou posi¢des sociais especificadas” (Scott, 1995, p.28). Normas e
valores, em seu sentido amplo, bem como papeis, sdo tidos como o0s principais elementos
normativos que, por sua vez, também incluem: padrdes, convencdes, praticas, tabus, costumes,
tradicGes e cddigos de conduta (Orr & Scott, 2008).

Os sistemas normativos impdem restricdbes ao comportamento social, além de
empoderarem e permitirem a acdo social (Scott, 1995). As normas especificam como as coisas
deveriam ser feitas, enquanto os valores sdo concepg¢des do que é preferivel ou desejavel (Orr
& Scott, 2008). A base normativa das instituicdes é essencialmente moral (comportamento
moralmente governado) e a legitimidade organizacional (e individual) é definida em termos de
sua adesd@o a normas estabelecidas como padrdes de comportamento, cuja fonte preferencial séo
as profissdes e seus mecanismos de controle (Carvalho et al., 2005). A énfase nos elementos
normativos das instituices, em vez dos elementos de regulacdo e cultural-cognitivos, implica
uma ldgica de apropriacdo (Orr & Scott, 2008) — 0 que é apropriado para um individuo ou
organizacdo é definido pelo sistema social e transmitido por meio da socializacdo (March &
Olsen, 1984).

Os elementos cultural-cognitivos sdo o0s que receberam atencdo mais recentemente por
parte de soci6logos organizacionais, antropélogos culturais e psicélogos cognitivos, e referem-
se as concepcdes compartilhadas que constituem a natureza da realidade social, as quais
fornecem os quadros de referéncia simbdlica que apoiam a atribuicdo de significado (Scott,
2003). Crencas compartilhadas, identidades, esquemas, roteiros, heuristicas, logicas de acao e
modelos mentais sdo exemplos de elementos de natureza cultural-cognitiva. De acordo com Orr
e Scott (2008), esses elementos sdo culturais, no sentido de que a realidade social é referenciada
e racionalizada contra frameworks simbdlicas externas, e cognitivos, no sentido de que a
realidade social é interpretada e construida por meio de referenciais internalizados de

elaboracdo de significados.

Em vez de regras e expectativas normativas, na perspectiva cultural-cognitiva a base de
conformidade é formada por crencas dadas como certas (taken-for-granted), assim como por

concepgdes compartilhadas e légicas de acdo, subjacentes & ordem social (Scott, 2003). O
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mecanismo que mais claramente capta a dimens&o cultural-cognitiva de processos isomorficos
¢ o mimetismo (imitacdo), a logica subjacente a esses processos € a da ortodoxia
(convencionalismo no comportamento) e o principal indicador do mimetismo € a prevaléncia:
numero similar de individuos ou organizacdes que apresentam uma dada forma estrutural ou
pratica (Scott, 1995).

Em suma, o raciocinio que sustenta os “pilares das institui¢des” é o de que as instituicdes
sdo formadas por elementos diversos que se diferenciam de maneira importante, apresentam
diferentes bases de ordenamento e conformidade, mecanismos e logicas variados e diferentes
indicadores empiricos (Scott, 2005). Cada elemento oferece uma base racional para a
reivindicacdo de legitimidade, seja por meio da sancéo legal, da san¢do moralmente autorizada,
seja da sancdo culturalmente apoiada. E, ao mesmo tempo, todos apoiam a ordem social

institucionalizada assentada na estabilizacdo dos comportamentos (Scott, 2008).

1.1.2 Instituicdes e inovacao

Os estudos sobre instituicGes desenvolvidos no ambito da economia, ciéncia politica e
sociologia avancaram consideravelmente nas Gltimas décadas, particularmente na area dos
estudos organizacionais (Rowan, 2010). Mas, conforme Scott (2005) observa, para além desses
campos de estudo, tem havido esforcos para a conexdo da teoria institucional a outras areas de
pesquisa relacionadas, tais como leis e sociedade, analise de politicas publicas e movimentos

sociais.

A inovacdo é outra area que tem sido estudada empiricamente a luz da teoria
institucional, especialmente em suas vertentes socioldgica e econbmica. Nessa area, a
abordagem neo-institucional da sociologia tem sido adotada em estudos com foco, por exemplo,
em organizagdes individuais (Hargadon & Douglas, 2001; Vermeulen, van den Bosch &
Volberda, 2007a; Van Dijk, Berends, Jelinek, Romme & Weggeman, 2011; Aguilera-Caracuel
& Ortiz-Mandojana, 2013), redes interorganizacionais (Alexander, 2012; Hardless & Jaffar,
2011) ou setores econdémicos (Deeds, Mang & Frendsen, 2004; Vermeulen, Biich &
Greenwood, 2007b; Ahn, York, Sohn & Benyamini, 2013).

Entre os estudos empiricos sob a abordagem neo-institucional na vertente econdmica,
ha aqueles com enfoque no desempenho inovador de continentes, tais como a Africa
(Oluwatobi, Efobi, Olurinola & Alege, 2014) e Europa (Barbosa & Faria, 2011), de paises
individuais (Marques, 2015; Carney & Zheng, 2009; Wu, 2013; Wu, Wu & Zhuo, 2015), de
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setores especificos (Casper & Matraves, 2003; Liu, 2011; Liu, Jiang, Chen, Larson & Roco,
2015) e de comunidades organizacionais (Lynn, Reddy & Aram, 1996).

Ainda que esses estudos reforcem a extensao da teoria institucional para o campo da
inovacdo, é na economia evolucionéria fundada por Nelson e Winter (1982) que a interacdo
instituicdes-inovacdo tem gerado os insights tedricos que parecem justificar a necessidade de
se aplicar a andlise institucional sistematica ao estudo dessa relagdo. Nelson (1991) vem
destacando a importancia das instituicdes no processo de inovacao tecnoldgica desde o inicio
dos anos 1990, ao afirmar que a simultanea evolugéo da tecnologia e das instituigdes constitui
um fascinante objeto de estudo, concluindo que “sera talvez no estudo da coevolugdo da
tecnologia e das instituicdes que iremos comecar a desenvolver uma teoria séria de como as

vantagens comparativas nacionais surgem e deixam de existir” (Nelson, 1991, p. 72).

No entanto, a analise da coevolucgdo das instituicdes e da tecnologia ja ndo era algo novo
no inicio dos anos 1990, como o proprio Nelson (1991) reconheceu. Perez (1983) mostra como
a abordagem coevolucionaria ja havia sido considerada na analise econdmica. Nelson (2001)
destaca que Adam Smith pode ser considerado um dos precursores mais antigos da analise da
coevolucdo de tecnologias e instituicdes, pois, em varios pontos de sua obra A Riqueza das
Nacdes (Smith, 2005), deixa clara a sua preocupacdo com as tecnologias fisicas e a organizagédo

do trabalho — esta Gltima entendida por Nelson como um tipo de instituicéo.

Em 1995, Nelson (1995a), em um ensaio abrangente, voltou a tocar no tema da
coevolucdo fazendo uma reviséo tanto dos estudos que trataram da evolugéo conjunta do avanco
tecnoldgico e da estrutura industrial — fenémeno que Schumpeter (1961) ja havia observado na
obra Capitalismo, Socialismo e Democracia —, quanto daqueles relacionados a coevolucao da
tecnologia e de vérias instituicdes de suporte. Ainda em 1995, Nelson (1995b) publicou trabalho
enderecado aos economistas industriais, cujo foco central foi estritamente a coevolucéo entre
estrutura industrial, tecnologia e instituicdes de apoio sob a perspectiva da vantagem

comparativa, retomando parte do que havia afirmado em seu ensaio de 1991.

Até entdo, Nelson havia abordado e defendido a questdo da coevolucdo de maneira
geneérica, sem oferecer nenhuma proposta conceitual ou analitica que pudesse orientar o
desenvolvimento de trabalhos de pesquisa futuros. Isso parece ter comegado a mudar no inicio
dos anos 2000, quando Nelson e Sampat (2001) propuseram o conceito de tecnologia social. O

argumento desenvolvido pelos autores é o de que o crescimento econdmico necessita ser
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entendido como aquele que envolve a coevolugdo de tecnologias sociais (instituicdes) e
tecnologias fisicas (Nelson, 2008).

A importancia atribuida por Nelson (1995a) e Nelson e Sampat (2001) as instituicOes,
particularmente a discussdo sobre como elas coevoluem com as firmas e o avango tecnoldgico,
foi reconhecida e enaltecida por Hollingsworth (2000) como um significativo avanco tedrico,
uma vez que, tanto a teoria institucional quanto as teorias de inovacao, em seu ponto de vista,
ainda se encontravam subdesenvolvidas. Em 2002, toda a elaboracéo teorica produzida nesses
trabalhos foi sintetizada e recontextualizada por Nelson (2002), no &mbito das abordagens de
sistemas de inovacao, afirmando que a coevolugdo entre tecnologias fisicas e sociais é a forca
motriz do desenvolvimento econdmico e que é a essa interacdo mutua que a ideia de sistemas
de inovacao, essencialmente, diz respeito. E para que esse processo seja melhor compreendido,

esse autor defende a incorporacdo da analise institucional a abordagem de sistemas de inovacéo.

Coriat e Weinstein (2002) afirmam que o principal beneficio do uso da abordagem
institucional em sistemas de inovacdo é o de indicar claramente a existéncia de trajetérias de
inovacdo amplamente determinadas pelo contexto social em que os varios agentes do sistema
— principalmente firmas — operam. Esses autores, por sua vez, propGem que a andlise
institucional de sistemas de inovacdo seja feita por meio da combinacdo da dimensdo
institucional (representada pelos direitos de propriedade intelectual e relacfes capital-trabalho)
e da dimenséo organizacional (representada pela no¢do de modelo ou padrdo organizacional)
do processo de inovagao.

Com base na concepg¢do neo-institucional econdmica de North (1990), a proposta
analitica de Coriat e Weinstein (2002) diferencia instituicGes de organizacgdes, entendendo as
primeiras como as regras do jogo de uma sociedade e as Ultimas como os jogadores do jogo.
Segundo esses autores, essa distingdo permite compreender a complexa interacdo
coevoluciondria entre as duas entidades conceituais, uma vez que “de um lado as instituigdes
moldam as organizagfes, mas, de outro lado, as organizagdes podem contribuir para a defini¢éo

e transformacao das regras institucionais” (p. 279).

A exemplo de Nelson (2002) e Coriat e Weinstein (2002), Hollingsworth (2000)
tambeém considerou a necessidade de se estender a andlise institucional aos sistemas de
inovacéo e, para tanto, propds um modelo teodrico-analitico que se divide em cinco niveis,
hierarquizados por ordem decrescente de estabilidade institucional: (1) institui¢des, (2) arranjos

institucionais, (3) setores institucionais, (4) organizagoes e (5) resultados e desempenho.
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No primeiro nivel, o das instituicGes gerais, encontram-se as normas, regras, habitos e
valores. No segundo tém-se os arranjos institucionais envolvidos na coordenacédo dos diferentes
atores econdmicos, tais como mercados, estados, hierarquias corporativas, redes, associacoes e
comunidades. O terceiro nivel, correspondente aos setores institucionais, inclui, mas ndo esta a
eles limitado, o sistema de educagdo de uma sociedade, o sistema de pesquisa, 0 sistema
empresarial e os mercados financeiros. Como as estruturas desses setores sdo distintas e
idiossincraticas em cada sociedade, sdo consideradas especificas de cada sistema institucional
nacional. O quarto nivel de andlise, as organizacfes, € considerado 0 mais controverso por
Hollingsworth?, pelo fato de as regras institucionais, normas e convencdes se desdobrarem em
conjunto com as estruturas organizacionais (presentes particularmente nas firmas). Por fim, o
quinto nivel refere-se aos resultados e ao desempenho, analisados por meio do exame de
decisbes administrativas, da natureza, quantidade e qualidade dos produtos industriais, bem

como do desempenho setorial e societal.

Apesar do esforco de Nelson (2002) e Hollingsworth (2000) em tentar estabelecer as
bases tedricas (e analiticas) para o estudo das instituicdes em sistemas de inovagdo, Rohracher
et al. (2008) observam que ha poucos estudos empiricos realizados com o emprego da analise
institucional nessa linha de pesquisa. Esse desinteresse, por sua vez, sugere a existéncia de uma
lacuna tedrico-empirica, uma vez que, segundo Edquist (2001), um dos elementos tedricos

centrais subjacente a concepcao de sistemas de inovacao € o conceito de institui¢oes.

Contribuir para que essa lacuna seja superada ¢ a tarefa a que se propde este estudo e,
nesse sentido, acredita-se que a revisao da teoria institucional aqui exposta e a sua vinculagao
com os estudos sobre inovacdo oferece a base tedrica que permite analisar a influéncia
institucional, por exemplo, no processo de formacédo de sistemas de inovacdo. Um quadro-
resumo com os temas e autores abordados nesta sec¢do estdo elencados na Figura 2.

3 Boa parte dessa controvérsia se deve a certa confusdo existente na literatura, segundo a qual as organizagdes
também séo consideradas instituicGes. Para desfazé-la, Hollingsworth (2000) recorre a distin¢do de North (1990),
que considera instituigdes como “regras do jogo” e as organizagdes como os “jogadores do jogo”. No entanto,
posiciona-se ao lado dos teoricos de organizagdes na defesa de que as estruturas institucionais, normas e
convencoes se desenvolvem em conjunto com as estruturas organizacionais.
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Temas abordados

Autores citados

Neo-institucionalismo  na
sociologia

Hawley (1968), Meyer (1977), Meyer & Rowan (1977),
Carvalho Vieira (2003), Zucker (1977), Hannan & Freeman
(1977), DiMaggio & Powell (1983), Tolbert & Zucker (1983),
Scott (1987), Powell & DiMaggio (1991), Powell (1991),
Scott & Meyer (1991), Berger & Luckmann (1991), Selznick
(1996), Tolbert & Zucker (1999), Crubellate et al. (2004),
Machado-da-Silva et al. (2006; 2010), Rowan (2010)

Pilares conceituais do neo-
institucionalismo na
sociologia organizacional

DiMaggio & Powell (1983), March & Olsen (1984), North
(1990; 1991), Scott (1995; 2003; 2008), Carvalho et al. (2005),
Orr & Scott (2008).

Instituicdes e inovacao

Rowan (2010), Scott (2005), Hargadon & Douglas (2001),
Vermeulen et al. (2007a; 2007b), Van Dijck et al. (2011),
Aguilera-Caracuel & Ortiz-Mandojana (2013), Alexander
(2012), Hardless & Jaffar (2011), Deeds et al. (2004), Ahn et
al. (2013), Oluwatobi et al. (2014), Barbosa & Faria (2011),
Marques (2015), Carney & Zheng (2009), Wu (2013), Wu et
al. (2015), Casper & Matraves (2003), Liu (2011), Liu et al.
(2015), Lynn et al. (1996), Nelson & Winter (1982), Nelson
(1991; 1995a; 1995b; 2001; 2002; 2008), Perez (1983),
Schumpeter (1961), Nelson & Sampat (2001), Coriat &
Weinstein (2002), Hollingsworth (2000), Rohracher et al.
(2008).

Figura 2: Quadro-resumo da secédo 2.1

Tendo em vista os temas relacionados na Figura 2, para fins do presente estudo, as

instituicOes no contexto de um sistema de inovacgdo serdo analisadas por meio da lente neo-

institucional socioldgica, de modo particular, com base nas categorias (pilares) institucionais

de Scott (1995), ou seja, instituicdes regulatorias, normativas e cultural-cognitivas (Figura 3).

Categorias institucionais

Caracteristicas

Instituicdes regulatérias

Envolvem a capacidade de estabelecer regras,
mecanismos de vigilancia e san¢des (recompensas ou
puni¢des) para influenciar o comportamento.

InstituicGes normativas

Envolvem a criacdo de expectativas que introduzem na
vida social dimensdes prescritivas, avaliativas e de
obrigacéo.

Instituicdes cultural-cognitivas Dizem respeito a criacdo de concepcdes compartilhadas

da natureza da realidade social e os modelos por meio
dos quais o significado é construido

Figura 3: Categorias institucionais utilizadas na pesquisa
Fonte: Adaptado de Scott (1995; 2003).
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1.2 Sistemas de inovacao e seu carater institucional

No inicio dos anos 1990, ocorreu na literatura sobre inovacdo tecnologica um
desenvolvimento tedrico que deslocou o enfoque da pesquisa académica, até entdo concentrado
na inovacgdo realizada por firmas individuais e industrias especificas, para outro fundado na
abordagem sistémica da inovagao e seu impacto nas economias nacionais. A frente dessa nova
perspectiva, surge o conceito de “sistema nacional de inovacdo” (Fargerberg, Fosaas &

Sapprasert, 2012), idealizado por Bengt-Ake Lundvall (1992)%.

A ideia subjacente a concepgdo de sistema de inovagdo remonta ao economista aleméo
Friedrich List, em sua obra Sistema Nacional de Economia Politica, publicada em 1841 (List,
1986). Ainda que sua terminologia fosse diferente, List (1986) antecipou muitas caracteristicas
do debate contemporéneo sobre sistema nacional de inovacéo, incluindo o reconhecimento da

importancia das institui¢cdes para o desenvolvimento econdmico nacional.

E possivel perceber a importancia das instituigdes para o conceito de sistema nacional
de inovagdo quando Edquist (2004) afirma que, de modo geral, as especificacdes de sistemas
de inovacdo destacam o papel das institui¢fes na lista dos determinantes da inovacao. Isso fica
evidente no documento da Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD), intitulado National Innovation Systems (1997), ao observar-se que das cinco
definicbes ali apresentadas, quatro delas explicitamente trazem a palavra instituicbes como
componente do conceito de sistema nacional de inovagéo (Fig. 5).

“...a rede de instituigdes em setores publicos e privados cujas atividades e interagdes se iniciam,
importam, modificam e difundem novas tecnologias” (Freeman, 1987).

“..conjunto de instituigdes cujas interagdes determinam o desempenho inovador...de firmas
nacionais” (Nelson, 1993).

“...as institui¢des nacionais, suas estruturas de incentivo e suas competéncias, que determinam a
taxa a diregdo da aprendizagem tecnologica™ (Patel e Pavitt, 1994).

“...o conjunto de institui¢des distintas que conjuntamente ¢ individualmente contribuem para o
desenvolvimento de novas tecnologias e que prové um quadro de referéncia dentro do qual
governos forma e implementam politicas para influenciar o processo de inovagdo. Dessa forma,
esse ¢ um sistema de institui¢des interconectadas para criar, armazenar e transferir o
conhecimento, habilidades e artefatos que definem novas tecnologias™ (Metcalfe, 1995).

Figura 4: Defini¢des de sistemas nacionais de inovagdo
Fonte: Adaptado de OECD (1997)

4pinda que Lundvall (1992) seja recorrentemente citado como autor do conceito, Christopher Freeman é apontado
como o primeiro pesquisador a utiliza-lo, em 1987, para explicar o sucesso econdmico do Japdo, especialmente
nos setores de alta tecnologia (Martin, 2012)
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Mas, de maneira especifica, quais sdo essas instituicbes? A resposta parece estar em
Lundvall (2005), quando afirma que o nacleo central de um sistema nacional de inovacao séo
as firmas em interagdo com outras firmas e com a infraestrutura de conhecimento existente,
sendo que em torno desse nucleo ha um ambiente institucional mais amplo formado pelo
sistema nacional de educagédo, mercado de trabalho, mercados financeiros, leis de propriedade
intelectual, competicdo de mercados e regimes de bem-estar. Essas instituicbes do ambiente
mais amplo sdo exemplos de restrigdes e incentivos (formais e informais) que, segundo North
(1991), sdo criadas socialmente com vistas as interacdes politicas, econdmicas e sociais (North,
1991) — nesse caso a interacdo se da entre diversos atores em prol da inovacéo tecnoldgica.

Edquist e Johnson (1997) oferecem uma definicdo de instituices que visa a captar a
caracteristica da aprendizagem interativa (learning by interacting) subjacente ao conceito de
sistema nacional de inovacéo, caracteristica essa que estabelece a ligacdo do conceito com as
inovagdes. Assim, para esses autores “institui¢des sdo conjuntos de habitos comuns, rotinas,
praticas estabelecidas, regras ou leis que regulam as relacdes e interacGes entre individuos e
grupos” (1997, p. 46).

A abordagem de sistema nacional de inovacdo, por sua vez, deu origem, nos anos 1990,
a novas vertentes que enfatizaram as caracteristicas sistémicas da inovacdo, porém com foco
em niveis de analise diferentes do estado nacao (Lundvall, Johnson, Andersen & Dalum, 2002).
Os sistemas de inovacdo passaram entdo a ser estudados em nivel regional, setorial e
tecnoldgico, o que fez emergir uma literatura especifica, respectivamente, em sistemas
regionais de inovacdo (Cooke, Uranga & Etxebarria, 1997), sistemas setoriais de inovacao
(Malerba, 2002; 2003) e sistemas tecnoldgicos (Carlsson & Stankiewicz, 1995). Em todas essas
extensOes tedricas da abordagem de sistema nacional de inovacédo, o conceito de instituicoes
constitui um dos elementos tedricos fundamentais de sua formulacao, conforme sera descrito a

sequir.

Em 1997, Cooke et al. (1997) publicaram o artigo em que propdem o conceito de
sistemas regionais de inovacdo como alternativa a abordagem de sistema nacional de inovagéo.
A proposta dos autores € voltada para a validade e pertinéncia do nivel nacional como base para
a analise dos processos de inovagdo, colocado em davida por conta do relato que Malerba
(1993) fez sobre o sistema nacional de inovagéo italiano. O estudo desse autor chama a atencéo,
pois, apesar de fazer parte de um livro organizado por Nelson (1993), dedicado exclusivamente

aos sistemas nacionais de inovacéo, e usar essa abordagem para a anélise de dados empiricos,
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revela que os ciclos virtuosos da inovacdo ocorrem localmente em aglomeracdes regionais
(clusters), altamente interativas de pequenas e médias firmas, em vez de nas grandes

corporacoes.

Assim, baseados no que seria uma inadequagéo do conceito de sistema nacional de
inovacédo, ou seja, a ndo consideracdo dos contextos regionais, Cooke et al. (1997) tomam a
regido, e ndo a nac¢do, como o nivel por meio do qual observam as maneiras em que diferentes
setores ou clusters interagem com as infraestruturas regionais de governanga e apoio a
inovacdo, bem como com os niveis nacional e global. A anélise que esses autores fazem é
informada pela perspectiva institucional herdada da abordagem de sistema nacional de
inovacdo, com base na qual trés formas de institui¢fes sao utilizadas para avaliar a capacidade
de um sistema regional de inovacédo — a cultura financeira, a cultura de aprendizagem e a cultura

produtiva.

O trabalho de Cooke et al. (1997) ndo apresenta uma defini¢do do conceito de sistema
regional de inovacgdo, mas apenas algumas dimensdes em que o fenbmeno da inovacéo, visto
sob a perspectiva sisttmica regional, pode ser estudado. Doloreux e Parto (2004, p. 3)
contornam esse problema, definindo sistema regional de inovagdo como o “conjunto das
interacdes entre interesses privados e publicos, instituicdes formais e outras organizagdes que
funcionam de acordo com arranjos organizacionais, institucionais e relacionamentos, que
contribuem para a geragao, uso e disseminacao do conhecimento”, ressaltando, no entanto, que
0 conceito de sistema regional de inovacao ndo tem definicbes comumente aceitas. Doloreux e
Parto (2004) incorporam as instituicdes como elemento da definicdo de sistemas regionais de
inovacdo. Além disso, esses autores consideram as instituicdes como fatores que melhoram o
potencial da inovacdo regional, e que podem e devem ser identificadas e categorizadas pelos
pesquisadores do tema, de modo que estes possam enfocar as instituicdes-chave em uma dada
situacdo de inovacao e, assim, evitem se perder na complexidade analitica que o enfoque mais

holistico (nacional) costuma gerar.

Outra extensdo do conceito de sistema nacional de inovacdo surgiu no inicio dos anos
2000, quando Malerba (2002) apresentou o conceito de sistema setorial de inovagéo. Fundado
tedrica e analiticamente na economia evolucionaria (Nelson & Winter, 1982), o sistema setorial
de inovacao é entendido como um conjunto de agentes que desenvolvem intera¢fes de mercado
e ndo mercado com vistas a criacdo, producdo e comercializacdo de produtos setoriais (Malerba,
2004), sendo formado por trés blocos constitutivos: (1) conhecimento e tecnologia; (2) atores e

redes; (3) instituicdes.



38

Segundo Malerba (2004), o bloco do conhecimento e tecnologia refere-se a base de
conhecimentos, tecnologias e insumos que formam as caracteristicas basicas e especificas de
qualquer setor produtivo. O bloco de atores e redes diz respeito aos agentes heterogéneos que
formam o setor, sejam eles organizacGes, sejam individuos, os quais interagem por meio de
processos de comunicacdo, troca, competicdo e comando. E o bloco das instituicbes que
abrange normas, rotinas, habitos, praticas estabelecidas, leis e padrdes que moldam a cognicéo,

as acoes e as interacdes dos agentes do setor, entre outros aspectos.

Verifica-se, portanto, a dependéncia que o conceito de sistema setorial de inovacgao tem
em relacdo & nogdo de instituicdes para ser operacionalizado. Contudo, o enfoque de Malerba
(2004) é de natureza especifica, pois, embora reconheca a existéncia e importancia das
instituicGes nacionais — por exemplo, o sistema de patentes ou a regulamentacao antitruste —,
sua énfase recai sobre as institui¢Oes setoriais que surgem como possivel resultado de decisGes
planejadas por firmas e outras organizag¢des ou, simplesmente, como consequéncia nao prevista
da interacdo dos agentes — por exemplo, instituices financeiras ou mercados de trabalho

especificos de um setor.

A terceira extensdo tedrica da abordagem de sistema nacional de inovacao, aqui tratada,
surgiu antes mesmo que os conceitos de sistema regional de inovacdo e sistema setorial de
inovacéo fossem elaborados. Em 1991, Carlsson e Stankiewicz (1991) publicaram um trabalho
derivado de amplo projeto de pesquisa patrocinado pelo Swedish National Board for Industrial
and Technical Development, iniciado em 1988, e cujo foco se concentrava nas inovagdes em
areas tecno-econémicas especificas, resultando no conceito de sistemas tecnologicos (Carlsson,
2006). Um sistema tecnoldgico, segundo Carlsson e Stankiewicz (1991, p. 94) € definido como
“uma rede de agentes que interagem em uma area econOmica/industrial especifica sob uma
infraestrutura institucional particular ou um conjunto de infraestruturas que se envolvem na
geracdo, difusdo e utilizacdo da tecnologia” . O foco do conceito de sistema tecnoldgico esta
em tecnologias genéricas com aplicacdes gerais em diferentes inddstrias, o que o faz diferir de

outras abordagens sistémicas (Carlsson, Jacobsson, Holmén & Rickne, 2002).

A relevancia do aspecto institucional na defini¢cdo de Carlsson e Stankiewicz (1991) e
evidenciada quando estes afirmam que as firmas e as inovag¢Ges devem ser vistas como partes
de um amplo sistema formado por varios agentes, que interagem uns com 0s outros e no qual a
infraestrutura institucional importa. Os autores entendem por infraestrutura institucional o

conjunto de arranjos institucionais que, direta ou indiretamente, apoiam, estimulam e regulam
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0 processo de inovacgéo e difusdo da tecnologia. Dada a grande variedade de institui¢cbes que
podem influenciar a geracdo, o desenvolvimento, a transferéncia e a utilizagdo de tecnologias,
Carlsson e Stankiewicz (1991) sugerem que é conveniente reuni-las em dois grupos: as
instituicGes econdmicas basicas e o papel do governo, e o sistema de producéo e distribuicéo

de conhecimento (sistema de P&D).

Para Carlsson e Stankiewicz (1991), o estado-nacdo constitui uma delimitacdo
geografica natural para muitos sistemas tecnologicos, embora ressaltem que, as vezes, faz mais
sentido trata-los em nivel regional ou local, como é o caso, por exemplo, da Rota 128 ou do
Vale do Silicio, nos Estados Unidos. Quando as fronteiras dos sistemas tecnoldgicos sdo
definidas em termos da infraestrutura institucional nacional, conceitualmente, assemelham-se
ao conceito de sistema nacional de inovacdo®, mas, ainda assim, ha trés diferencas, conforme
destacam Carlsson e Stankiewicz (1991). Primeira, o conceito de sistema tecnoldgico refere-se
a areas tecno-industriais especificas, enquanto o sistema nacional de inovacao refere-se a todas
as areas como um todo. Segunda, as fronteiras do sistema tecnolégico ndo necessariamente
coincidem com as fronteiras nacionais; e, terceira, o foco do conceito de sistema tecnologico
reside no problema da adogéo e utilizagdo da tecnologia, em vez da geracdo e distribuicdo do

conhecimento.

Assim, todas as quatro versodes sistémicas (nacional, regional, setorial e tecnolégica) de
inovagdo apresentadas consideram as instituicdes como elemento constitutivo fundamental de
suas respectivas definicGes e abordagens teoricas (Edquist, 2001). Nas palavras de Nelson
(2002, p. 265) “os sistemas de inovacao sdo uma concepg¢ao institucional por exceléncia”. Mas,
apesar de ser considerada uma variavel explanatdria chave do sucesso ou fracasso de inovacdes
no ambito das abordagens sistémicas de inovacao, o conceito de instituices em muitas analises
é empregado de forma genérica, frequentemente abordado de maneira implicita (Truffer,
Rohracher & Markard, 2009) e predominantemente sob um viés econémico (Wirth, Markard,
Truffer & Rohracher, 2013).

A Figura 6 resume as abordagens sistémicas de inovacao apresentadas nesta secdo e 0s

respectivos autores citados.

5> A esse respeito, Carlsson et al. (2002) acreditam ser possivel, pelos menos em principio, enxergar um sistema
nacional de inovacdo como o agregado de sistemas tecnoldgicos, sistemas regionais de inovacgdo e sistemas
setoriais de inovagéo.
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Temas abordados Autores citados

Sistemas Nacionais de Inovacéo List (1986), North (1991), Lundvall (1992; 2005),
Nelson (1993), Freeman (1995), OECD (1997),
Edquist & Johnson (1997), Lundvall et al. (2002),
Carlsson (2006), Martin (2012), Fargerberg et al.

(2012).
Sistemas Regionais de Inovacéo Malerba (1993), Cooke et al. (1997), Doloreaux &
Parto (2004).
Sistemas Setoriais de Inovacao Nelson e Winter (1982), Malerba (2002; 2004).
Sistemas Tecnol6gicos Carlsson & Stankiewicz (1991), Carlsson et al. (2002).

Figura 5: Quadro-resumo das abordagens de sistemas de inovacéo
Fonte: Elaboracéo propria.

Na presente pesquisa, a versdo da abordagem de sistemas de inovacdo utilizada para a
elaboracdo do modelo teérico de analise sera a de sistemas tecnoldgicos (Figura 7),
particularmente a sua variagcdo conhecida como sistemas tecnoldgicos de inovagcdo, comumente
empregada na analise de sistemas de inovacdo que emergem em torno de inovacles
tecnoldgicas sustentaveis (Markard & Truffer, 2008a; Hekkert et al., 2007a). A proxima secdo

tratard especificamente dessa abordagem.

Abordagem de Sistemas de Inovagéo | Conceito

Sistemas Tecnoldgicos Rede de agentes que interagem em uma 4rea
econémica/industrial especifica sob uma
infraestrutura institucional particular ou um conjunto
de infraestruturas que se envolvem na geracao, difuséo
e utilizagdo da tecnologia.

Figura 6: Abordagem de sistemas de inovacdo utilizada na pesquisa
Fonte:Carlsson & Stankiewicz (1991)

1.3 Sistemas tecnoldgicos de inovacao e as tecnologias sustentaveis

O interesse no surgimento de novas tecnologias e na mudanca institucional e
organizacional que ocorrem pari-passu com o desenvolvimento tecnoldgico fez emergir a
abordagem de sistemas tecnolégicos de inovacgdo (doravante chamada de STI) que, com seus
pressupostos tedricos e conceituais, motivou estudos, principalmente, sobre a emergéncia de
setores baseados em tecnologias ditas limpas (Bergek, Hekkert, Jacobsson, Markard, Sandén &
Truffer, 2015) ou inovagdes tecnoldgicas promotoras da chamada transicdo para a
sustentabilidade (Markard, Raven & Truffer, 2012). O termo STI remonta, originalmente, aos
conceitos de sistema tecnoldgico (Carlsson e Stankiewicz, 1991) e sistema de inovagdo
tecnoldgica especifico (Hekkert et al., 2007a) e foi definido por Markard e Truffer (2008a, p.

611) como “o conjunto de redes de atores e instituigdes que conjuntamente interagem em um
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campo tecnoldgico especifico e contribuem para a geracdo, difuséo e utilizacdo de variantes de

uma nova tecnologia e/ou um novo produto”.

Quatro elementos estruturais podem ser identificados na definicdo de STI: atores, redes
(de atores), instituicGes e tecnologia® (Suurs, 2009; Hekkert, Negro, Heimeriks & Harmsen,
2011). Atores sdo as organizagfes que contribuem direta ou indiretamente para o
desenvolvimento ou adocdo de uma tecnologia como, por exemplo, institui¢cdes de producéo de
conhecimento, organizacdes educacionais, firmas (ou setores), Orgdos governamentais,
organizacdes de apoio e outros atores do mercado (Hekkertetal., 2011). Redes refletem o inter-
relacionamento dos atores (Suurs, 2009), constituindo canais para a transferéncia de
conhecimento técito e explicito (Jacobsson & Bergek, 2004). Instituices, formais ou informais,
estipulam as normas e regras que regulam as interacfes entre os atores (Edquist & Johnson,
1997). Tecnologia diz respeito as estruturas constituidas por artefatos e infraestruturas
tecnoldgicas (Hekkert et al., 2011).

Atores, redes, instituicdes e tecnologia representam, segundo Suurs (2009), o aspecto
estatico do STI, uma vez que dizem respeito a fatores que séo relativamente estaveis ao longo
do tempo. Para Bergek, Hekkert e Jacobsson (2008a), esses elementos permitem conduzir a
analise estrutural do STI, mas ndo necessariamente do seu desempenho, ja que ndo héa ligacédo
clara entre os fatores estruturais e os resultados do sistema. Para preencher essa lacuna, Bergek,
Jacobsson, Carlsson, Lindmark e Rickne (2008b) propuseram uma abordagem analitica
dindmica elaborada como nivel intermediério que permite conectar a estrutura ao desempenho

do sistema por meio do exame das fungdes, ou processos-chave, servidas pelo ST em questdo’.

Segundo Bergek et al. (2008a) e Bergek (2002), o conceito de fungbes em um STI
refere-se as contribuigdes (positivas ou negativas) de um ou mais elementos estruturais para o
objetivo geral de desenvolver, difundir e utilizar inovacdo dentro de um determinado campo
tecnoldgico. Em outras palavras, as fungdes sdo categorias de analise que correspondem a tipos
de atividades, ou conjuntos de atividades, que contribuem para o objetivo geral do processo de

inovagdo em um STI e permitem com que o foco se concentre na dindmica do sistema (Suurs,

® Os elementos atores, redes de atores e instituicdes foram originalmente identificados por Jacobsson e Johnson
(2000) e Jacobsson e Bergek (2004), com base na definicdo conceitual de sistemas tecnoldgicos oferecida por
Carlsson e Stankiewicz (1991). Embora ja estivesse implicito nos trabalhos desses autores, o elemento tecnologia
foi adicionado ao conjunto de elementos estruturais de um STI por Suurs (2009) e Hekkert et al. (2011).

" Originalmente, essas funcdes foram reconhecidas pela pesquisadora sueca Anna Johnson (1998) em um estudo
que pretendia identificar um ponto de convergéncia entre as diferentes abordagens de sistemas de inovacdo. A
comparacdo entre essas abordagens resultou em uma lista de sub-processos centrais ao processo de inovagdo que
foram chamados de ‘fungoes’ (Bergek, 2012).
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2009). A abordagem analitica de Bergek et al. (2008b) é formada por sete funcdes:
experimentacdo empreendedora, desenvolvimento e difusio de conhecimento; influéncia sobre
a direcdo da busca; mobilizacdo de recursos; formacdo de mercado; desenvolvimento de

externalidades positivas; e legitimagao®.

A funcgéo experimentacdo empreendedora diz respeito ao papel do empreendedor em
tornar o potencial do novo conhecimento, das redes e dos mercados em agdes concretas para
gerar e aproveitar novas oportunidades de negocio no STI (Hekkert et al., 2007a). Essa funcao
envolve projetos de empresas voltados para o teste da utilidade da tecnologia emergente em um
ambiente de aplicacdo pratica ou comercial conduzidos, geralmente, sob a forma de
experimentos ou demonstracdes (Suurs, 2009). Empreendedores podem ser novos entrantes
com visdo de oportunidades de negdcios em novos mercados ou empresas incumbentes, que
diversificam suas estratégias de negocios para obterem vantagens resultantes de novos

desenvolvimentos tecnoldgicos (Hekkert et al., 2007a).

A funcdo desenvolvimento e difusdo de conhecimento envolve as atividades de
aprendizado relacionadas principalmente a tecnologia emergente (Suurs, 2009) que,
essencialmente, se dividem em aprendizado pela busca (learning by searching) e aprendizado
pelo fazer (learning by doing) (Hekkert et al., 2007a). Essa funcdo capta a amplitude e a
profundidade da base de conhecimento (cientifico e tecnoldgico) corrente em um STI, como
ela muda ao longo do tempo e como o conhecimento é difundido e combinado no sistema
(Bergek, Jacobsson, Hekkert & Smith, 2010).

A funcdo influéncia sobre a direcdo da busca trata das atividades dentro do STI que
moldam as necessidades, exigéncias e expectativas dos atores em relacdo, por exemplo, aos
aspectos técnicos ou de politica publica, e que definem ou ndo o seu eventual apoio a tecnologia
emergente (Suurs, 2009). Ela cobre também os mecanismos que influenciam a direcdo da busca
pelos integrantes do STI por diferentes tecnologias concorrentes, aplicacfes, mercados ou

modelos de negécio (Bergek et al., 2008b).

8Hekkert et al. (2007a), inspirados por Johnson (1998), oferecem uma lista de fungdes parecidas e, segundo eles
préprios, harmonizada com o rol de fungfes proposto por pesquisadores da Chalmers University, entre eles Anna
Bergek, a saber: atividades empreendedoras, desenvolvimento de conhecimento, difusdo do conhecimento por
meio de redes, orientacdo da busca (pesquisa), formacdo de mercado, mobilizagdo de recursos, criacdo de
legitimidade/contraposicéo a resisténcia a mudanca. Anna Bergek foi pioneira em introduzir o conceito de fungdes
de sistemas de inovagdo para o ambito das inovagGes sustentaveis, objeto de estudo da abordagem de sistemas
tecnolégicos de inovacdo (Johnson, 1998).
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A funcéo mobilizagédo de recursos trata da alocagao de recursos financeiros, materiais e
humanos necessarios ao desenvolvimento do STI (Suurs, 2009). Em outras palavras, essa
funcdo indica a capacidade que o STI tem de financiar investimentos, criar sistemas de
producdo eficientes e recrutar apropriadamente uma forca de trabalho qualificada (Bergek et
al., 2007).

A funcéo formacao de mercado envolve as atividades que contribuem para a cria¢éo de
demanda para tecnologias emergentes como, por exemplo, apoio financeiro ao uso da nova
tecnologia ou incentivos fiscais e tributarios (Suurs, 2009). Tal funcdo é particularmente
importante em um STI emergente, ou em transformagao, pois nestes casos 0s mercados para a

nova tecnologia podem ainda ndo existir ou estar subdesenvolvidos (Bergek et al., 2008b).

A funcédo desenvolvimento de externalidades positivas, para Bergek et al. (2008b),
refere-se as economias externas pecuniarias e ndo pecuniarias produzidas pelos processos de
inovacéo e difusdo tecnoldgica e cumpre um papel chave na formacéo e crescimento do STI.
Para esses autores, essas economias externas podem ser identificadas sob a forma de resolucédo
de incertezas, poder politico, legitimidade, aglomeracdo de mercados de trabalho, bem como

de fluxos de informacéo e conhecimento.

Finalmente, a funcédo legitimacdo envolve a aceitagdo social e a conformidade com as
instituicdes relevantes, ou seja, refere-se a tentativa por parte dos proponentes da tecnologia
emergente em torna-la aceita e desejada por atores relevantes com vistas a mobilizacdo de

recursos, criacdo de demanda e ao fortalecimento politico do STI (Bergek et al., 2008b).

Em suma, enquanto os elementos estruturais séo os fatores que constituem o STl em um
dado momento do tempo, as funcdes correspondem as atividades dindmicas que se
desenvolvem no sistema ao longo do tempo (Suurs, 2009). A abordagem das fungdes pode ser
usada empiricamente para analisar, conjuntamente, o desempenho do STI com a finalidade de
subsidiar a formulagdo da politica publica para o seu suporte (Bergek, 2002) e sua dindmica
evolutiva ao longo tempo (Bergek e Jacobsson, 2003). Nesse ultimo caso, Bergek et al. (2008b)
consideram atil dividir a evolugdo de um STI em dois estagios: o formativo e o de crescimento.
Esses autores argumentam ser plausivel que a funcionalidade do STI, ou seja, o padrdo da
dindmica das suas sete fungdes béasicas seja distinta em cada uma dessas fases, 0 que também

foi demonstrado em estudo empirico realizado por Bergek e Jacobsson (2003).

O estagio formativo do STI é caracterizado por alta incerteza em termos de tecnologias

e mercados em que prevalecem, no que diz respeito a inovacédo, a experimentacdo e a criacao
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de variedade (Bergek et al., 2008b). Periodos como esse sdo, segundo a literatura em inovacé&o,
geralmente marcados pela existéncia de diversos projetos tecnoldgicos concorrentes, pequenos
mercados, muitos entrantes, altas incertezas tecnoldgicas, mercadoldgicas e regulatorias
(Jacobsson & Bergek, 2004; Afuah &Utterback, 1997; Klepper, 1997). No estagio de
crescimento (ou expansdo de mercado), o foco é transferido para a expansdo do STI e para a
difusdo de tecnologia em larga escala por meio da formacéo de mercados de massa. Nesta fase,
uma cadeia de ciclos de feedback materializa-se fazendo com que as func¢Ges dos sistemas de

inovacéo se tornem circulares e se reforcem mutuamente (Jacobsson & Bergek, 2004).

Como os estéagios da evolucdo de um STI, sobretudo o estagio formativo, podem levar
anos ou décadas para se desenvolver (Jacobsson & Bergek, 2004; Suurs, Hekkert, Kieboom &
Smits, 2010), a utilizacdo das funcGes do STI € recomendada por Hekkert et al. (2007a) para o
estudo longitudinal de casos empiricos — sobretudo de novos sistemas de inovacdo emergentes
— baseados no método processual de analise historica e sequencial de eventos® (Van de Ven &
Poole, 1990; Van de Ven & Huber, 1990; Abbot, 1995). Para Suurs (2009), no estagio
formativo, mudancas nos elementos estruturais do STI sdo esperadas, mas somente se tornam

visiveis quando analisadas sob o ponto de vista histdrico.

Diversos estudos empiricos tém sido realizados utilizando a abordagem das func¢des do
STI para a analise de inovacGes na area da energia renovavel, tais como a cogeracdo de
eletricidade (Hekkert, Harmsen & de Jong, 2007b), digestdo e gaseificacdo de biomassa (Negro
& Hekkert, 2008; Negro, Hekkert & Smits, 2007; Negro, Surrs & Hekkert, 2008; Hellsmark &
Jacobsson, 2009), energia edlica (Alkemade, Kleinschimdt & Hekkert, 2007), energia solar
(Huang & Wu, 2007; Quitzow, 2015), células de combustivel estacionarias (Markard & Truffer,
2008b), captura e armazenagem de carbono (Van Alphen, Hekkert & Turkenburg, 2009; Van
Alphen, Ruijven, Kasa, Hekkert & Turkenburg, 2009; Van Alphen, Noothout, Hekkert &
Turkenburg, 2010), micro geracdo combinada de energia e calor (Jacobsson, 2008; Hudson,
Winskel & Allen, 2011; Praetorius, Martiskainen, Sauter & Watson, 2010) e biocombustiveis
(Suurs & Hekkert, 2009a, 2009b; Hillman, Suurs, Hekkert & Sanden, 2008).

Esses e outros estudos contribuiram para atrair a atengdo para a abordagem de STI que
desde 2008, quando foi formalmente definida por Markard e Truffer (2008a), tem recebido

diversos desenvolvimentos conceituais, bem como criticas (Markard, Hekkert & Jacobsson,

Varios trabalhos foram conduzidos seguindo essa orientagdo. Para se ter uma lista mais ampla dos estudos
empiricos que utilizam a abordagem das fungdes do STI, recomenda-se a leitura de Bergek (2012).
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2015). A STI tem sido criticada por dar pouca atencédo a fatores contextuais, pela dificuldade
em delinear seus limites e identificar as estruturas relevantes no contexto do sistema, pela
negligéncia de aspectos espaciais (geograficos), por gerar davidas sobre sua utilidade como
abordagem para o estudo de transi¢fes sociotécnicas, pela pouca atencdo dedicada a dimenséo
politica e, finalmente, por seu uso na elaboracao de recomendacdes de politica publica (Markard
etal., 2015).

A Figura 8 oferece a sintese dos temas tratados nesta secéo.

Temas abordados

Autores citados

Conceitos de Sistemas
Tecnoldgicos de Inovacgédo

Carlsson & Stankiewicz (1991), Markard & Truffer
(2008a), Suurs (2009), Hekkert et al. (2011), Bergek et al.
(2008a), Jacobsson & Johnson (2000), Jacobsson & Bergek
(2004).

Funcgdes de Sistemas
Tecnoldgicos de Inovacédo

Bergek et al. (2008b), Bergek (2002), Johnson (1998),
Bergek (2012), Bergek & Jacobsson (2003).

Estagios da evolucdo de
Sistemas  Tecnoldgicos de
Inovacgéo

Bergek et al. (2008b), Jacobsson & Bergek (2004), Afuah
& Utterbback (1997), Klepper (1997).

Método processual de andlise

Van de Ven & Poole (1990), Van de Ven & Huber (1990),

Inovacgéo

histérica e sequencial de | Abbot (1995).

eventos

Estudos empiricos em | Hekkert etal. (2007b), Negro et al. (2007; 2008), Hellsmark
Sistemas Tecnologicos de | & Jacobsson (2009), Alkemade et al. (2007), Huang & Wu

(2007), Quitzow (2015), Markard & Truffer (2008b), Van
Alphen et al. (2009a; 2009b; 2010), Jacobsson (2008),
Hudson et al. (2011), Praetorius et al. (2010), Suurs &
Hekkert (2009a; 2009b); Hillman et al. (2008).

Figura 7: Quadro-resumo da abordagem de sistemas tecnoldgicos de inovacéo
Fonte: Dados da pesquisa.

Nesta pesquisa, 0 conceito de sistemas tecnoldgicos de inovagdo — variante da
abordagem de sistemas tecnoldgicos — e seus elementos estruturais, particularmente as
instituicbes (Figura 9), formam o modelo de pesquisa a ser utilizado para a andlise e

interpretacdo dos dados empiricos.
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Sistema Tecnologico
de Inovacgio

R v
-

Elementos
estruturais

Conjunto de redes de atores e instituicdes que conjuntamente interagem em um
campo tecnolégico especifico e contribuem para a geracio, difusdo e utilizagao
de variantes de uma nova tecnologia e/ou um novo produto (Markard & Truffer,
2008a, p. 611).

Organizagdes que contribuem direta ou indiretamente para o desenvolvimento ou
adogdo de uma tecnologia (Hekkert et al., 2011).

Refletem o inter-relacionamento dos atores (Suurs, 2009), constituindo canais para a
transferéncia de conhecimento tacito e explicito (Jacobsson e Bergek, 2004).

Estipulam as normas e regras que regulam as interacdes entre os atores (Edquist
& Johnson, 1997).

Diz respeito as estruturas constituidas por artefatos e infraestruturas tecnologicas
(Hekkert et al., 2011).

Figura 8: Conceito de sistema tecnoldgico de inovacdo e elementos estruturais utilizados na pesquisa

Fonte: Elaboracéo propria

A abordagem das fungbes do sistema de inovacgdo, por sua vez, sera incorporada ao

modelo de pesquisa desta tese como forma de captar a dindmica da formacdo do sistema

tecnoldgico de inovacéo estudado, isto é, o STI do etanol 2G brasileiro. A Figura 10 apresenta

as sete funcdes dessa abordagem e os processos e atividades do STI aos quais se referem.

Funcdes do sistema de

Processos ou atividades do STI

difusdo do conhecimento

inovacéo

Experimentacéo Envolve projetos de empresas voltados para o teste da utilidade da

empreendedora tecnologia emergente em um ambiente de aplicagdo pratica ou
comercial conduzidos, geralmente, sob a forma de experimentos ou
demonstragdes (Suurs, 2009).

Desenvolvimento e | Capta a amplitude e a profundidade da base de conhecimento

(cientifico e tecnoldgico) corrente em um STI, como ela muda ao
longo do tempo e como o conhecimento € difundido e combinado
no sistema (Bergek et al., 2010).

Influéncia sobre a direcéo
da busca

Trata das atividades que moldam as necessidades, exigéncias e
expectativas dos atores em relacdo, por exemplo, aos aspectos
técnicos ou de politica publica, e que definem ou néo o seu eventual
apoio a tecnologia emergente (Suurs, 2009).

Mobilizagdo de recursos

Trata da alocacdo de recursos financeiros, materiais e humanos
necessarios ao desenvolvimento do STI (Suurs, 2009).

Formagé&o de mercado

Envolve as atividades que contribuem para a criagdo de demanda
para tecnologias emergentes como, por exemplo, apoio financeiro
ao uso da nova tecnologia ou incentivos fiscais e tributarios (Suurs,
2009).

Desenvolvimento de
externalidades positivas

Refere-se as economias externas pecuniarias e nao pecuniarias
produzidas pelos processos de inovagdo e difusdo tecnoldgica e
cumpre um papel chave na formacéo e crescimento do STI (Bergek
et al., 2008b).
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Legitimacéo

Envolve a aceitacdo social e a conformidade com as instituicdes
relevantes, ou seja, refere-se a tentativa por parte dos proponentes
da tecnologia emergente em torna-la aceita e desejada por atores
relevantes com vistas a mobilizagdo de recursos, a criacdo de
demanda e ao fortalecimento politico do STI (Bergek et al., 2008b).

Figura 9: Abordagem das funcbes
Fonte: Elaboragéo prépria

Para a andlise do STI

do sistema de inovacdo utilizada na pesquisa

do etanol 2G, o presente trabalho considera como referéncia dois

estudos empiricos: o de Suurs e Hekkert (2009a) e o de Suurs e Hekkert (2009b), ambos

dedicados a andlise do processo de formacdo de sistemas tecnoldgicos de inovagdo de

biocombustiveis. Esses estudos e seus respectivos objetivos e abordagens metodoldgicas estéo

descritos na Figura 11.

Estudo empirico

Autores Caracteristicas

(Ano)/Periddico

Competition between first and
second generation technologies
lessons from the formation of a
biofuels innovation system in
the Netherlands

Suurs e Hekkert (2009a)/
Energy

Objetivo: Estudar o desenvolvimento
histérico dos biocombustiveis de 12 e
22 geracOes na Holanda.

Abordagem tebrica: Sistemas de
inovacao.

Conceitos  utilizados:  Sistemas
tecnologicos de inovacao; Fungdes do
sistema de inovagéo.

Método: Pesquisa descritiva.
Abordagem analitica: mapeamento e
anélise de eventos.

Cumulative causation in the
formation of a technological
innovation system: the case of
biofuels in the Netherlands

Suurs e Hekkert
(2009b)/Technological
Forecast &  Social
Change

Objetivo: Contribuir com a base
conceitual e metodologica da
abordagem de STI por meio do uso de
andlise dindmica da formacdo de
sistemas de inovacdo emergentes,
apoiado no emprego do mapeamento e
anélise de eventos.

Abordagem teérica: Sistemas de
inovacéo.

Conceitos  utilizados:  Sistemas
tecnoldgicos de inovacao; Fungdes do
sistema de inovagé&o.

Método: Pesquisa descritiva.
Abordagem analitica: mapeamento e
analise de eventos.

Figura 10: Estudos empiricos considerados no modelo tedrico-analitico desta pesquisa.

Na secdo a seguir, sera apresentado o levantamento do estado da arte de estudos

dedicados a analise institucional em sistemas de inovagéo, a fim de se conhecer a extenséo e o

que tem sido pesquisado nessa linha de investigacao.
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1.4 Estado da arte da literatura em instituicOes e sistemas de inovacao

Se as instituigdes estdo na base do conceito de sistema de inovagéo, conforme abordado
no capitulo anterior, uma pergunta que parece conveniente é: qual o estado da arte da literatura
académica que explicitamente emprega a analise institucional em sistemas de inovacao?
Visando responder a essa questdo, os resultados do levantamento da producéo cientifica sobre

esse tema sdo apresentados a seguir.

Para se conhecer o estado da arte sobre a analise institucional em sistemas de inovacao
foi realizado um levantamento de artigos publicados entre 2000 e 2016, disponiveis no Portal
Periddicos Capes, com suporte nas seguintes bases de dados: Scopus, Emerald, Cambridge
Journals, Wiley, Oxford Journals, Springer Link, Sage, Web of Science, Science Direct e Scielo.
Foram utilizadas as palavras-chave “institui¢des”, “teoria institucional”, “analise institucional”,
“institucional” e “institucionalismo”, em inglés e portugués, em conjunto com as seguintes
palavras (também em inglés e portugués): “inovacao”, “sistemas de inovacgdo”. O objetivo foi
identificar trabalhos que explicitamente tivessem como foco especifico de analise a dimenséo

institucional em sistemas de inovacao.

A selecdo dos artigos obedeceu aos seguintes critérios: (1) estar relacionado com anélise
institucional em sistemas de inovacdo (2); conter os termos de busca no titulo, resumo ou
palavras-chave; (3) ser artigo de natureza empirica; (4) ser artigo revisado por pares. Trabalhos
publicados em anais de eventos académicos, ensaios, entrevistas, resenhas e pensatas foram
desconsiderados. Trabalhos que continham analises institucionais de inovagdes ou processos
de inovacdo, mas sem referéncia a alguma abordagem de sistemas de inovacao também foram
desconsiderados. Os artigos em que as instituicbes eram referidas como sinénimo de
organizacOes — préatica (ou confusdo) que, segundo Edquist e Johnson (1997), ndo é incomum
na literatura de sistemas de inovacao —, ou quando ndo eram o objeto principal da anélise dos
autores (ainda que o titulo, resumo ou palavras-chave sugerissem o contrario) foram
descartados. Estes dois ultimos critérios implicaram na eliminacao de 21 trabalhos. Apenas um
trabalho de natureza exclusivamente tedrica foi identificado, o de Nelson (2002), mas, seguindo

o critério de ndo incluir artigos desse tipo na analise, 0 mesmo néo foi considerado.

Ao todo foram recuperados seis artigos internacionais que atenderam aos critérios de
selecdo, todos eles publicados no idioma inglés desde 2000 (ano da publicacdo do primeiro
trabalho) até 2016 (ano de publicacdo do trabalho mais recente). Esse resultado inicial sugere

que a andlise institucional em sistemas de inovagdo ainda esta em estégio inicial, a julgar pelo
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ponto de vista do volume da pesquisa. Predominaram trabalhos produzidos por pesquisadores
europeus vinculados a institui¢des da Holanda, Suica, Austria, Suécia e Portugal. Um artigo foi
produzido fora da Europa, elaborado por um pesquisador asiatico (Taiwan). Os periodicos em
que os artigos foram publicados foram: European Planning Studies, Science Technology &
Society, Technology in Society, Industrial and Corporate Change, Research Policy e

Environmental and Societal Transitions.

1.4.1 Perspectivas tedrico-metodoldgicas

A vertente econdmica do neo-institucionalismo foi a corrente tedrica mais utilizada,
estando presente em quatro dos seis artigos analisados, sendo trés no &mbito da abordagem de
sistemas nacionais de inovagdo e um trabalho sob a abordagem de sistemas setoriais de
inovacdo. A vertente socioldgica do neo-institucionalismo, por sua vez, foi adotada em dois
trabalhos empiricos que analisaram dimensdes institucionais no ambito da abordagem de

sistemas tecnoldgicos de inovacao (Figura 12).

Autores Vertente Neo-institucional Abordagem de
Sistemas de Inovagéo

Econbmica Socioldgica SNI SSI STI

Hung (2000) X

Oyelaran-Oyeyinka (2006) X

Arora, Romijn & Caniéls (2013) X

Pinto & Pereira (2013) X

Wirth, Markard, Truffer & Rohracher N

(2013)

Markard, Wirth & Truffer (2016) X

Nota: SNI= Sistemas Nacionais de Inovagao; SSI= Sistemas Setoriais de Inovacdo; STI= Sistemas Tecnologicos de Inovacéo
Figura 11: Abordagens teéricas dos artigos recuperados

Todos os seis trabalhos tedrico-empiricos levantados na bibliometria tiveram como
I6cus organizacdes publicas e privadas, seja na esfera nacional, setorial, seja tecnoldgica. No
que diz respeito a metodologia de pesquisa, predominou a abordagem qualitativa, com cinco
trabalhos. No tocante a natureza dos dados utilizados nos seis trabalhos, verificou-se um
equilibrio, pois dois utilizaram somente dados secundarios, dois serviram-se de dados primarios

e em dois artigos houve o uso combinado de dados primarios e secundarios.

Quanto ao recorte temporal, trés artigos adotaram recorte longitudinal e trés

empregaram recorte transversal para analisar os dados. Os artigos distribuiram-se em: dois
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estudos de caso, um que envolvia uma unidade de anélise e outro que contemplava mais de

uma; e quatro estudos amostrais que continham mais de uma unidade de anélise.

A respeito da coleta de dados verificou-se que em dois trabalhos prevaleceu a utilizacao
de estatisticas disponiveis em bancos de dados publicos, enquanto a combinacdo de analise
documental e entrevistas foi o recurso adotado para a obtencdo de dados em trés estudos. No
artigo restante constatou-se o uso exclusivo de entrevistas. O procedimento de analise de dados

que prevaleceu em todos os seis artigos foi o descritivo.

1.4.2 Resultados

O primeiro estudo identificado no levantamento elaborado foi publicado no ano 2000
por Hung (2000), pesquisador de Taiwan que, conectando as institui¢fes (sob uma perspectiva
econdmica) ao desenvolvimento industrial, conduziu uma anélise do desempenho em inovacao
e a competitividade da industria de computadores pessoais taiwanesa. Utilizando a abordagem
de sistemas nacionais de inovacdo como suporte teoérico, o artigo de Hung examina a
importancia de trés categorias institucionais: paradigma tecnologico, sociedade nacional como
estrutura de dominancia econdémica e regime de governo, para a andlise da inovacdo em

segmentos especificos do setor industrial investigado.

Oyelaram-Oyeyinka (2006), por sua vez, estudou quantitativamente o papel das
instituicbes no processo de desenvolvimento de sistemas de inovagdo localizados em paises
africanos em desenvolvimento. Com base no conceito de sistemas nacionais de inovagéo, esse
autor os divide em dois sistemas especificos: um dindmico que corresponde aos paises em
desenvolvimento com acelerado crescimento econdmico; e outro ndo dinamico que
corresponde aos paises em desenvolvimento. Oyelaram-Oyeyinka entende instituicdes sob o
ponto de vista do neo-institucionalismo econdmico — como as regras do jogo formais e
informais — e considera que as infraestruturas fisica e de conhecimento estdo enraizadas no
contexto institucional de um pais, assumindo, portanto, que uma falha infraestrutural pode ser
considerada como falha institucional. O autor considera ainda que variaveis infraestruturais
equivalem a variaveis institucionais e, sob esse argumento, examinou o impacto do PIB per
capita, investimento em telecomunicacdes, posse de computadores pessoais, posse de telefones,
matriculas escolares entre outras variaveis (todas entendidas como variaveis institucionais), na
difusdo da Internet (varidvel assumida como proxy de inovagdo), em 41 paises da Africa

Subsaariana, no periodo de 1995 a 2000.
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Em 2013, foram publicados trés trabalhos que fizeram anélise institucional em sistemas
de inovacdo: Pinto e Pereira (2013), Arora, Romijn e Caniéls (2013) e Wirth, Markard, Truffer

e Rohracher (2013), nesta ordem.

O artigo de Pinto e Pereira (2013), que faz uso da abordagem de sistemas nacionais de
inovacdo e da andlise institucional comparativa (alinhada a vertente neo-institucional
econémica), investiga o perfil de inovagdo de quinze paises da Unido Europeia. A premissa
desses autores € a de que diferentes desempenhos econémicos nacionais estao relacionados com
quatro blocos institucionais constitutivos (estado, educagéo, emprego e regime de propriedade
intelectual), que impactam o ndcleo central dos sistemas nacionais de inovagdo, a saber, 0
sistema publico e privado de ciéncia, tecnologia e inovacdo. Com base nisso, Pinto e Pereira
(2013) estabeleceram conjuntos de variaveis quantitativas para dimensdes especificas de cada
bloco institucional constitutivo e, apoiados por dados estatisticos publicos, conduziram analises
que resultaram na identificacéo de clusters de paises (ou sistemas nacionais de inovagdo) com

perfis institucionais e de inovacao distintos.

O trabalho de Arora et al. (2013) dedica-se a andlise institucional do desenvolvimento
do setor de biodiesel de Jatropha (planta conhecida, entre outros nomes, como pinhdo manso),
da Tanzania, adotando, para tanto, o conceito de arranjo institucional e a abordagem de sistemas
setoriais de inovacdo. Apoiados numa visdo econémica, esses autores entendem por instituicdes
0s costumes locais, as crencas, as normas sociais, bem como o clima politico e a regulamentacéo
do comércio internacional. O conjunto de institui¢des formais e informais é chamado por Arora
et al. (2013) de regime institucional. Esse conceito, combinado com a nocdo de modelo
organizacional (modelo de negécio), é aplicado a uma andlise histérico-institucional do

surgimento e desenvolvimento do setor de biodiesel tanzaniano no periodo 2000-20009.

O estudo de Wirth et al. (2013) examina, por meio da analise institucional, o
desenvolvimento de um segmento emergente da energia renovavel austriaca: o biogas.
Alicercados na abordagem de sistemas tecnolégicos de inovagédo, os autores avaliam como 0s
efeitos das instituicfes formais dependem das estruturas institucionais informais, no contexto
da tecnologia emergente do biogas de residuos agropecuarios. O suporte tedrico adotado é o do
neo-institucionalismo socioldgico, particularmente, a classificacdo de instituicbes em
regulatdrias, normativas e cultural-cognitivas, também conhecida como os pilares da teoria

institucional.
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Apoiados no neo-institucionalismo da vertente sociolégica, Markard, Wirth e Truffer
(2016) oferecem a mais recente contribuicdo a andlise institucional em sistemas de inovagéo,
entre os trabalhos levantados nessa analise bibliométrica. A exemplo de Wirth et al. (2013), os
autores utilizam o caso do biogas austriaco e empregam a abordagem de sistemas tecnoldgicos
de inovagdo para analisar a interacdo de estruturas institucionais de contextos e tecnologias
especificos. O foco de Markard et al. (2016) concentra-se na legitimidade da inovagdo
tecnoldgica sob o ponto de vista do alinhamento (ou desalinhamento) da tecnologia focal do

biogas em relacdo aos elementos mais amplos do contexto institucional.

1.4.3 Conclusoes sobre o estado da arte da andlise institucional em sistemas de
inovagéo

Depreende-se do levantamento do estado da arte aqui realizado que ainda é incipiente a
literatura que aplica a teoria institucional, em suas diferentes versdes, a analise de sistemas de
inovacdo. Embora o conceito de sistemas de inovacdo (nacional, regional, setorial ou
tecnoldgico) pressuponha as instituices como um de seus elementos estruturais centrais, estas
parecem carecer de mais analises informadas pela teoria institucional. O primeiro trabalho
identificado que se propde a fazé-lo data do ano 2000 e, desde entdo, até o ano de 2016, apenas
outros cinco foram publicados de acordo com as bases de dados utilizadas nesse estudo

bibliométrico.

Dos seis trabalhos recuperados, quatro foram publicados nos ultimos trés anos, sendo
que destes, trés figuraram em edic¢des de periddicos no ano de 2013 e um em 2016. No rol de
artigos identificados, ha predominancia de analises sustentadas pela teoria neo-institucional da
vertente econdmica (presente em quatro deles), enquanto a teoria neo-institucional da vertente
sociologica aparece em dois trabalhos (um publicado em 2013 e outro em 2016). Das
abordagens de sistemas de inovacdo no ambito das quais as andlises institucionais foram
conduzidas, verificou-se a utilizacdo da variante nacional (trés trabalhos), da setorial (um
trabalho) e da tecnolégica (dois trabalhos), ficando ausente, portanto, a variante regional.

Esses achados confirmam Rohracher et al. (2008) e Truffer et al. (2009), quando
afirmam que h& poucos trabalhos com andlises sistematicas de instituicbes em diferentes
abordagens de sistemas de inovacdo. Considerando essa caréncia, o presente estudo alinha-se
aos trabalhos de Wirth et al. (2013) e Markard et al. (2016) e, seguindo seus exemplos, adota a

teoria neo-institucional socioldgica e a abordagem de sistemas tecnoldgicos de inovacao para a
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elaboracdo de um modelo analitico, que serd aplicado ao exame da influéncia das instituicGes
na formacdo do sistema de inovagdo, constituido em torno do etanol 2G brasileiro.

1.5 Modelo teorico da pesquisa

O modelo de pesquisa desenvolvido para o cumprimento do objetivo geral que norteia
esta pesquisa, ou seja, analisar os vinculos de influéncia estabelecidos entre as instituicdes
regulatdrias, normativas e cultural-cognitivas e as fungdes do sistema tecnoldgico de inovacao
do etanol de segunda geracao brasileiro (STI do etanol 2G) ao longo do processo de formagéo
desse sistema, apoia-se na teoria neo-institucional da sociologia organizacional e na abordagem
de sistemas de inovagdo — particularmente a variante da abordagem de sistemas tecnoldgicos

de inovacéo.

Com base em Markard e Truffer (2008a), o sistema tecnoldgico de inovacao € definido
nesta pesquisa como 0 conjunto de atores organizacionais, redes (interorganizacionais) e
instituices, que interagem em torno de um campo tecnolégico especifico e que contribuem
para a geracgdo, difusao e utilizacdo de uma nova tecnologia e/ou um novo produto. A exemplo
de Suurs (2009), considera-se, com base nessa definicao, que o sistema tecnoldgico de inovagéo

é formado por quatro elementos estruturais: atores, redes, institui¢des e tecnologia.

Pressupfe-se gque a estrutura institucional do sistema tecnoldgico de inovacao inclui as
instituicdes regulatdrias, normativas e cultural-cognitivas (Markard et al., 2106), e que estas
possibilitam ou dificultam a trajetoria da inovacéo e o desenvolvimento tecnoldgico do sistema
focal ao longo do seu estagio de formacdo. Assume-se, também, que o estudo de tecnologias
emergentes em sistemas tecnoldgicos de inovacdo pode beneficiar-se da anélise sistematica da

interacdo desses trés tipos institucionais, conforme defendem Wirth et al. (2013).

Para os fins desta pesquisa, as instituicdes regulatorias sdo as leis, regulamentacdes e
regras formais que governam o comportamento individual e organizacional (North, 1990; Orr
& Scott, 2008) e que sdo criadas e sancionadas por estruturas regulatorias (Scott, 2003; Orr &
Scott, 2008). Assim, serdo consideradas apenas as instituicdes regulatérias que tenham relacéo
direta ou indireta com o sistema tecnoldgico de inovacao analisado, tais como aquelas sugeridas
por Rohracher et al. (2008), ou seja, leis, decretos e normas técnicas, cujo ndo cumprimento
implique sancdes, bem como legislacdo que dé suporte a programas e politicas de incentivos

(subsidios, subvencgdes, crédito para P&D, mandato, regime tributario).
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As instituigdes normativas sdo as normas e valores aplicaveis a uma coletividade ou a
determinados atores e que especificam os padrdes de comportamento individual ou
organizacional em termos de expectativas do que deve ser feito, do que é moralmente aceitavel
ou apropriado (Scott, 1995; Orr & Scott, 2008), segundo o entendimento tacito ou explicito de
organizacgdes que compdem o sistema tecnoldgico de inovagéo focal. Seguindo recomendagao
de Rohracher et al. (2008), neste trabalho sdo consideradas como instituigdes normativas 0s
padrdes de boas préaticas, normas de trabalho, convengées e normas e valores mais amplos da
sociedade (societais) e que, por sua vez, ndo implicam sanc¢bes formais como no caso das

instituicOes regulatorias.

As instituicdes cultural-cognitivas sdo as ldgicas de acdo e crencas dadas como certas
(taken-for-granted), compartilhadas entre individuos e organizacdes, e que fornecem o0s
quadros de referéncia simbdlica que apoiam a atribuicdo de significado a realidade social (Scott,
2003) por parte das organizagdes componentes do sistema tecnoldgico de inovacéo focal. Séo
consideradas como institui¢cGes cultural-cognitivas neste estudo crengas, visdes, expectativas,
percepcOes, paradigmas e quadros de referéncia cognitivas compartilhados pelos atores do

sistema de inovacao, a exemplo do que sugerem Rohracher et al. (2008).

Considerando que o processo formativo de sistemas tecnoldgicos de inovacao pode ser
longo, em alguns casos levando décadas para ser concluido (Jacobbson e Bergek, 2004), o
modelo aqui construido visa a identificar a influéncia institucional nessa fase particular da
evolugdo do sistema, geralmente caracterizada por experimentacdo, criagdo de variedade
tecnoldgica e alta incerteza em termos de mercados para as tecnologias desenvolvidas (Bergek
et al., 2008b).

De acordo com Suurs (2009), mudangas nos elementos estruturais de um sistema
tecnoldgico sdo esperadas no decorrer de seu estagio formativo, mas, como esse préprio autor
observa, tais elementos analisados isoladamente representam apenas fatores estaticos do
sistema. Assim, como as instituicdes constituem um dos elementos estruturais do sistema
tecnoldgico de inovacdo, considera-se que a analise de sua influéncia sobre o processo de
formacdo do sistema deva incorporar um enfoque dinamico que capte ndo apenas as mudangas
institucionais per se, mas as mudangas nos demais elementos estruturais. Nesse sentido, o
recurso heuristico que parece servir a esse propoésito € a utilizacdo da abordagem das funcbes
do sistema tecnoldgico de inovagéo, uma vez que tal estrutura analitica pode ser utilizada para

0 estudo da emergéncia de novos sistemas de inovacdo, conforme demonstram Bergek e
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Jacobsson (2003), a medida que permite com que o foco da andlise se concentre na dinamica
evolutiva do sistema (Suurs, 2009).

A estrutura analitica da dindmica de um sistema tecnoldgico de inovagédo é formada,
conforme Bergek et al. (2008b), por sete funcOes: experimentacdo empreendedora;
desenvolvimento e difusdo de conhecimento; influéncia sobre a direcdo da busca; mobilizagéo
de recursos; formacdo de mercado; desenvolvimento de externalidades positivas; e legitimacéo,

cujas defini¢bes sdo a seguir apresentadas.

A funcdo experimentacdo empreendedora corresponde aos projetos patrocinados por
empresas com o0 objetivo de testar e promover o escalonamento da tecnologia emergente em
um ambiente de aplicacdo pratica ou comercial, conduzidos, geralmente, sob a forma de
experimentos ou demonstracdes (Suurs, 2009). Nesta pesquisa, essa funcdo recebeu a
nomenclatura de experimentacdo empresarial/empreendedora de modo a refletir a conducao de
projetos patrocinados tanto por empresas incumbentes, originarias de outros sistemas de
inovacdo, quanto por novos empreendimentos tecnoldgicos criados em torno da tecnologia

emergente especifica, que estrutura o sistema tecnolégico de inovagao investigado.

A funcdo desenvolvimento e difusdo de conhecimento refere-se tanto ao investimento
em projetos de pesquisa e desenvolvimento — por meio do aprendizado pela busca (learning by
searching) e pela prética (learning by doing) com o objetivo de produzir variedade tecnolégica
(tecnologias emergentes) —, quanto a disseminacgdo, troca e aplicacdo do conhecimento
(cientifico e tecnoldgico) produzido por meio de redes interorganizacionais existentes no

sistema tecnologico de inovacgdo (Suurs, 2009; Hekkert et al., 2007a; Bergek et al., 2010).

A funcdo influéncia sobre a direcdo da busca reflete a viséo, as expectativas e as crencas
dos atores do sistema tecnoldgico de inovacdo em relacdo aos aspectos técnicos e de politica
publica, associados a tecnologia emergente (Suurs, 2009; Bergek et al., 2008b), formando,
assim, um quadro de referéncia contra o qual as diferentes opg¢des tecnolédgicas concorrentes,
suas aplicacdes e mercados sdo avaliadas com vistas a selecdo das mais promissoras para futuro
investimento (Hekkert et al., 2007a).

A funcdo mobilizacdo de recursos corresponde a alocagdo de recursos financeiros,
materiais e humanos por parte de atores publicos e privados com vistas ao financiamento de
investimentos em P&D (pesquisa e desenvolvimento), ao estabelecimento de novos

empreendimentos, a infraestrutura e aos ativos complementares e a formacao e qualificacdo de
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recursos humanos necessarios a criacdo e desenvolvimento do sistema tecnoldgico de inovagdo
(Bergek et al., 2007b; Suurs, 2009).

A funcdo formacéo de mercado diz respeito as atividades desenvolvidas por atores do
sistema tecnoldgico de inovagdo voltadas a formacdo de demanda inicial para a tecnologia
emergente, seja por meio de estratégias implementadas por firmas, seja por incentivos
temporarios ou permanentes concedidos via politica publica (Suurs, 2009; Hekkert et al.,
2007a.).

A fungdo desenvolvimento de externalidades positivas refere-se aos diferentes
beneficios societais ou economias externas (Bergek et al., 2008b), reais ou potenciais,
produzidos pela tecnologia emergente e que, do ponto de vista dos atores do sistema tecnoldgico

de inovacéo, a legitimam e justificam sua adog&o.

A funcéo legitimacdo envolve as atividades que visam a promocdo da aceitacdo (ou
rejeicdo) social da tecnologia emergente e a sua conformidade com as institui¢des relevantes,
com o objetivo de facilitar a mobilizacdo de recursos, criar demanda e fortalecimento politico

do sistema tecnoldgico de inovacao (Bergek et al., 2008b).

Das sete fungdes acima descritas, a legitimacao e a influéncia sobre a direcdo da busca
estdo, segundo Bergek et al. (2008a), intimamente relacionadas ao arcabougo institucional de
um sistema tecnoldgico de inovacdo, sendo consideradas de particular relevancia para as
inovacOes tecnoldgicas em energia renovavel ou de baixo carbono, como é o caso do etanol 2G.
Para esses autores, novas tecnologias precisam ser legitimadas — reconhecidas como confiaveis
e desejaveis — por usuarios e formuladores de politicas e as expectativas formadas sobre o seu
futuro, moldadas pela influéncia exercida pela funcao dire¢do da busca, cumprem papel critico

na obtencdo de legitimidade para mobilizacdo de recursos para P&D.

O modelo de pesquisa aqui proposto, no entanto, pressupde que a influéncia
institucional sobre a formacédo de sistemas tecnoldgicos de inovacdo ndo é apenas verificavel
por meio dessas duas funcBes, mas pode e deve ser inferida por meio da analise da vinculacéo
institucional com todas as sete fun¢bes do sistema. Para Jacobsson e Bergek (2004), ao se
arranjar o material empirico em termos de funcgdes, torna-se possivel tracar a maneira pela qual,
por exemplo, um arranjo institucional especifico molda a geracdo, difusdo e utilizagdo de uma
nova tecnologia. Dessa forma, acredita-se que a adogdo da abordagem das fungdes nesta
pesquisa oferece as condi¢es necessarias para a operacionalizagdo do modelo de pesquisa

elaborado, na medida em que permite, retrospectivamente, reconstituir a formacao do sistema
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tecnoldgico de inovacdo e, com isso, identificar e analisar a influéncia das instituicdes
regulatorias, normativas e cultural-cognitivas na sua génese e transformagdes ao longo do

tempo.

As funcdes sdo aqui entendidas como categorias interpretativas da dinamica evolutiva
do sistema tecnoldgico de inovagdo — tal como fez Suurs (2009) em sua pesquisa empirica —,
servindo, assim, como recurso heuristico para se atingir o objetivo geral de pesquisa. Os

componentes conceituais do modelo de pesquisa desta tese sdo apresentados na Figura 13.

Formacdo do Sistema
Tecnolégico de Inovagdo

Vinculos Fungdes do Sistema
Tecnolégico de Inovagdo:

Instituicdes
Regulatdrias *+  Experimentagio

empresarial/empreendedora
Desenvolvimento e difusdo

Instituigdes do conhecimento
| * Influéncia sobre a dire¢io

Normativas o
da pesquisa
*  Mobilizagdo de recursos
*  Formagio de mercado
Instituicoes *  Desenvolvimento de
Cultural-Cognitivas externalidades positivas

*  Legitimagio

Figura 12: Modelo teérico
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CAPITULO 2 - METODO
2.1 Tipo de pesquisa

Visando responder a questdo norteadora do presente estudo, qual seja, como as
instituicGes se vinculam as funcbes de um sistema tecnoldgico de inovacédo e influenciam as
transformagOes que neste ocorrem ao longo do seu processo de formag&o?, adotou-se a
abordagem de pesquisa qualitativa, que tem por objetivo descrever fatos e fendmenos de uma
determinada realidade, o que, segundo Trivifios (1987), permite classificd-la como uma
pesquisa descritiva. Tendo escolhido esse tipo de pesquisa, optou-se, em seguida, pela
estratégia do estudo de caso descritivo para a operacionalizacdo da investigagdo empirica —
decisdo que se coaduna com a tradicdo da pesquisa empirica da abordagem de sistemas
tecnoldgicos de inovacao, tal como se constata nos estudos, por exemplo, de Negro e Hekkert
(2008), Negro et al. (2007), Negro et al. (2008), Alkemade et al. (2007), Huang e Wu (2007),
Quitzow (2015), Markard e Truffer (2008b), Hudson et al. (2011), Praetorius et al. (2010),
Suurs e Hekkert (2009a; 2009b) e Hillman et al. (2008).

O estudo de caso pode ser caracterizado como descritivo, segundo Godoy (2010, p. 124),
“quando representa um relato detalhado de um fenomeno social que envolva, por exemplo, sua
configuracdo, estrutura, atividades, mudangas no tempo e relacionamento com outros
fenomenos”. Esses aspectos estdo presentes no objeto de estudo desta pesquisa, pois serdo
analisados a configuracdo e estrutura (elementos estruturais) do STI do etanol 2G brasileiro,
suas atividades (funcdes do sistema), mudancas (formacdo e transformacdes do sistema ao

longo do tempo) e relagdo com outros fendmenos (por exemplo, com a influéncia institucional).

O principal proposito desta pesquisa é captar o processo de formacdo do STI do etanol
2G e ainfluéncia institucional ao longo desse processo. Como fenémenos dessa natureza podem
levar muitos anos para serem concluidos (Jacobsson & Bergek, 2004; Suurs et al., 2010),
acredita-se que o estudo de caso descritivo seja a estratégia mais apropriada, desde que

empregado em recorte longitudinal.

Assim, a fim de se identificar os estagios da formacédo desse sistema tecnologico de
inovacdo no Brasil, entre 1975 a 2015, foram investigados seus elementos estruturais (atores,
redes, tecnologia e institui¢fes), bem como as mudancas por que passaram ao longo desse
periodo, de modo a reconstituir descritivamente as transformacdes do sistema desde a década

de 1970, até o ultimo ano contemplado pela analise. Em conformidade com o objetivo geral da
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pesquisa, énfase particular foi atribuida ao elemento institui¢des e a sua vinculagdo e influéncia

no processo formativo do sistema tecnoldgico de inovacéo.
2.2 Delineamento do STI do etanol 2G

A questdo de como delinear um sistema tecnoldgico de inovacao, ou seja, definir os seus
limites, € um tema tido como central nos estudos da area (Markard et al., 2015). Markard e
Truffer (2008a) afirmam que delinear um sistema de inovacdo é tarefa desafiadora, pois,
considerando o fato de que sistema € um constructo tedrico aplicado e definido em um contexto
de pesquisa especifico, ndo ha maneira certa ou errada de definir as fronteiras entre 0 mesmo e
seu ambiente. Em outras palavras, ndo hd um dnico procedimento para se definir o que esta

dentro e o que esta fora do sistema, conforme observa Suurs (2009).

De acordo com Bergek et al. (2008b), delinear um sistema tecnolégico de inovacao é
tentar definir o mais precisamente possivel o foco do estudo, o que obriga o pesquisador a fazer
escolhas analiticas, que resultardo na determinacdo de qual sistema sera particularmente
examinado em termos de sua estrutura e suas funcGes. Para esses autores, a depender das
escolhas do pesquisador, diferentes conjuntos de atores, redes e institui¢cdes serdo incorporados
ao delineamento do sistema tecnoldgico de inovacao.

Uma resposta geral e pragmatica sobre como lidar com tais escolhas é a de que o
delineamento do sistema de inovagédo depende, em grande medida, da questéo de pesquisa e do
proposito da analise (Markard & Truffer, 2008a). Assim, baseado nesse encaminhamento,
também adotado no estudo de Suurs (2009), o delineamento do sistema tecnoldgico de inovacgédo
em etanol 2G, estudado neste trabalho, toma como ponto de partida o objetivo geral da pesquisa
—analisar os vinculos de influéncia estabelecidos entre as instituicdes regulatérias, normativas
e cultural-cognitivas e as fungdes do Sistema Tecnoldgico de Inovacdo do etanol de segunda
geracdo brasileiro (STI do etanol 2G), ao longo do processo de formacao desse sistema —, bem
como seus objetivos especificos, para proceder as escolhas subsequentes que estabelecem os

limites desse sistema de inovacgao.

Assim, seguindo as recomendacdes de Bergek et al. (2008b), a primeira escolha em
relacdo ao delineamento do sistema tecnolégico de inovagéo em etanol 2G consiste em decidir
se este esta estruturado em torno de um campo de conhecimento ou produto. Nesse sentido,
para Carlsson et al. (2002) trés opcdes colocam-se para o pesquisador, isto é, decidir-se: por
uma tecnologia especifica (ou um conjunto de tecnologias relacionadas) no sentido de um

campo de conhecimento; por um produto ou um artefato; ou por um conjunto de produtos ou
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artefatos concebidos com a finalidade de satisfazer uma funcéo social (transporte ou cuidados
com a salde etc.).

Nesta pesquisa, assumiu-se que o sistema de inovacao examinado esta estruturado em
torno de um conjunto de tecnologias relacionadas, baseadas, principalmente, no campo da
biotecnologia industrial e que conformam o processo celulésico de obtencdo do etanol 2G, ou
seja, sacarificacdo da biomassa em fase aquosa via hidrolise e fermentagdo!® (Amarasekara,
2014). Nesse processo, a celulose e a hemicelulose presentes na estrutura molecular da
biomassa sdo convertidas em acgucares por meio de hidrolise — um tipo de reacdo quimica
catalisada por &cido concentrado, &cido diluido ou enzimas —, 0s quais, posteriormente, sdo
fermentados com leveduras apropriadas, resultando no etanol como produto final (Hamelinck
et al., 2005). Conforme descrevem Santos et al. (2016), esse € o processo de producdo
correntemente em uso no Brasil e que segue, basicamente, a configuracdo esquematizada na

Figura 14,

Disponibilizagdo

. Fermentagio |—» Destilagio | —— Etanol
de biomassa

—*| Pré-tratamento — Hidrolise I

v

Figura 13: Configuragéo do fluxo do processo de producédo do etanol 2G em uso no Brasil
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016), Amarasekara (2014) e Hamelinck et al. (2005).

Considerando, portanto, que o etanol 2G é resultado da combinacdo de diferentes
tecnologias inter-relacionadas sequencialmente, decidiu-se analisar as trajetérias tecnolégicas
da configuracédo ilustrada na Figura 14, no periodo 1975-2015, como forma de explicar o

processo formativo do sistema tecnoldgico de inovacdo em etanol 2G e a dindmica de suas

10 Qutra forma de se obter etanol 2G é por meio do processo termoquimico, em que a biomassa lignocelulésica é
gaseificada e o gas de sintese obtido (formado por uma mistura de mondxido de carbono, didxido de carbono e
hidrogénio) é convertido em etanol por meio da utilizagdo de um catalisador metalico ou bioquimico
(Amaresekara, 2013). Essa rota tecnoldgica ndo sera objeto de estudo da presente pesquisa.
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transformacg6es no Brasil, ao longo desse tempo. Tal escolha analitica foi feita objetivando o
atingimento do primeiro e do terceiro objetivos especificos desta pesquisa.

Visando ao delineamento do sistema de inovacdo, foi definida a amplitude e a
profundidade do conjunto de tecnologias que o sustentam, conforme recomendam Bergek et al.
(2008b). De acordo com esses autores, a amplitude refere-se ao nivel de abrangéncia da
tecnologia (ou campo de conhecimento), em torno da qual o sistema de inovagédo se formou,
enquanto a profundidade diz respeito ao alcance de suas aplicacGes. Assim, sob o ponto de
vista da amplitude, a evolucdo das tecnologias de conversdo de biomassa em etanol 2G, no
Brasil, sera descrita neste estudo de modo a abranger duas rotas tecnoldgicas especificas de
producdo de etanol 2G: a rota 4cida e a rota enzimatica. J4, quanto a profundidade (ou alcance
de aplicacdo) tecnoldgica, optou-se por limitar o exame de tais tecnologias Unica e

exclusivamente sob o ponto de vista de sua utilizagdo para a producgéo do etanol 2G.

A delimitacdo espacial do estudo constituiu a terceira decisdo acerca do delineamento
do sistema tecnologico de inovacdo em etanol 2G. Para Bergek et al. (2008b), embora 0s
sistemas tecnoldgicos de inovacdo sejam, em geral, globais, pode haver razGes para enfocar
uma parte geograficamente limitada de um sistema particular com o objetivo de capturar
aspectos de maior relevancia para determinados atores em um contexto nacional ou regional.
Isto posto, na presente pesquisa optou-se pelo estudo do sistema tecnoldgico de inovacdo em
etanol 2G sob o ponto de vista nacional, a despeito de eventuais conexdes existentes com

sistemas de inovacao e organizagdes internacionais ou regionais.

A opcdo pelo enfoque nacional tem como justificativa as mesmas razdes apresentadas
por Suurs (2009) em sua pesquisa sobre sistemas tecnoldgicos de inovacdo na Suécia e na
Holanda. Ou seja, a primeira diz respeito ao fato de que a delimitacéo nacional dos sistemas de
inovacdo evoca, segundo Lundvall et al. (2002), o importante papel das instituicGes nacionais
na determinacdo do ritmo e direcdo das atividades inovativas. A segunda razao é que as politicas
e as estratégias de inovacdo emanadas de atores dos sistemas de inovacdo sdo formuladas
eminentemente em nivel nacional. Por Gltimo, um enfoque, para além do nacional, resultaria
em uma expansao exacerbada da escala da analise, tornando a identificagdo da dindmica de

formacdo do sistema tecnolégico de inovacdo em etanol 2G muito dificil e complexal?.

11 No entanto, o contexto internacional néo sera de todo desprezado, pois caso seja identificada alguma instituicdo
de origem externa que, eventualmente, tenha sido relevante para a formacéo do STI do etanol 2G, a mesma sera
incorporada na adnalise.
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2.3 Universo de estudo

Uma das primeiras providéncias apés o delineamento de um sistema de inovagao é
identificar os atores que o compdem. Para Bergek et al. (2008b), a identificag&o dos atores de
um sistema tecnoldgico de inovacdo deve incluir ndo somente as firmas ao longo de uma cadeia
de valor, universidades e institutos de pesquisa, mas, deve também considerar organismos
publicos, organizacGes de representacdo de interesses (associagdes setoriais e organiza¢des ndo
comerciais), capitalistas de riscos, organizagdes de padronizagdo técnica, entre outros tipos de
organizagOes. O desempenho dessa tarefa permite conhecer o universo de atores a ser estudado
e, com base nela, extrair-se, de acordo com critérios definidos pelo pesquisador, uma amostra

a ser examinada empiricamente.

Como a presente pesquisa tem um recorte longitudinal que abrange um periodo de 40
anos, decidiu-se adotar duas perspectivas temporais para a identificacdo do universo e posterior
selecdo da amostra dos atores pertencentes ao sistema de inovacdo, objeto do estudo: uma
contemporanea (ou corrente) e outra historica. O objetivo dessa divisdo foi identificar dois
conjuntos de atores, dos quais duas amostras correspondentes pudessem ser extraidas para fins
de coleta de dados via entrevistas. Assim, procurou-se mapear as organizacgdes relevantes para
a pesquisa, cujos representantes pudessem ser acessados para a recuperagdo de dados relativos
as memorias recente e historica do STI do etanol 2G no Brasil. Essa separacdo foi Util,
principalmente, para orientar a elaboracdo do conteudo dos roteiros de entrevistas, cujo
enfoque, a depender do tipo de ator pesquisado, foi direcionado para aspectos contemporaneos
ou historicos do processo de formacao do sistema de inovacao no periodo investigado (1975-
2015).

Nessa linha, para a identificagcdo do universo dos atores considerados contemporaneos,
definiu-se como critério o seu envolvimento ativo na dindmica formativa recente do sistema
tecnoldgico de inovacdo em etanol 2G brasileiro entre 2014 e 2015 — biénio considerado para
fins desta pesquisa como o periodo corrente ou mais recente do funcionamento do sistema e,
para a identificacdo dos atores considerados historicos, estabeleceu-se como critério o seu

envolvimento ativo na dindmica formativa do sistema de inovacéo entre 1975 e 2013.

Para ndo haver ambiguidade na aplicagdo do critério do envolvimento ativo em ambos
0s conjuntos de atores, foram considerados ativos aqueles atores que, sob a forma de
organizagOes publicas ou privadas, tenham, no periodo 2014-2015 ou no periodo 1975-2013:

desenvolvido projetos cientificos e tecnoldgicos sobre etanol 2G; produzido etanol 2G ou
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fornecido tecnologias essenciais para sua produgdo em qualquer escala (laboratério, piloto,
demonstracdo ou comercial); financiado a pesquisa, desenvolvimento, demonstracdo ou
infraestrutura de producéo de etanol 2G; regulamentado, fiscalizado ou autorizado a producéo
e comercializacdo de etanol 2G; representado interesses coletivos dos atores envolvidos
diretamente com etanol 2G; ou, formulado legislagdo, politicas ou programas publicos de
suporte ou restri¢do a inovagdo, producdo ou demanda de etanol 2G.

Para a identificacdo do universo de atores contemporaneos, o0 autor desta tese
compareceu, em marco de 2014, ao evento anual do setor sucroenergético, Sugar & Ethanol
Brazil 2014, no qual o tema etanol 2G foi um dos principais topicos de discussdo e onde
representantes de organizacGes com envolvimento ativo no desenvolvimento tecnoldgico e
institucional desse biocombustivel se fizeram presentes. No evento, os atores foram
identificados e foi elaborada uma lista inicial com nomes de seis organizacOes e de seus
respectivos representantes. No ano de 2015, uma lista com dezesseis nomes de organizagdes e
de seus representantes foi obtida junto a Secretaria de Inovacdo do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), lista esta que, no entendimento de um dos
gestores do referido 6rgao, poderia ser considerada como um conjunto representativo de atores
relevantes do sistema tecnoldgico de inovagéo em etanol 2G brasileiro em 20152,

Portanto, somando-se 0 nimero de atores identificados nas listas obtidas junto ao Sugar
& Ethanol Brazil 2014 e ao MDIC, obteve-se um rol de 22 nomes de organizacOes e de seus
respectivos representantes, tidos como atores-chave do sistema tecnoldgico de inovacdo em
etanol 2G. Entretanto, como a analise das duas listas revelou a existéncia de cinco nomes que
se repetiam, procedeu-se a sua exclusdo, o que resultou em uma lista consolidada, que continha
dados referentes a dezessete organizacfes. A fim de se tentar ampliar esse nimero, recorreu-se
a consulta a diversos sites de internet, em busca de informagdes teécnicas ou jornalisticas sobre
etanol 2G e o envolvimento de organizacdes publicas e privadas em seu desenvolvimento
tecnoldgico e institucional. Esse esfor¢o resultou na adi¢do de duas organizacOes as dezessete

encontradas anteriormente, o que totalizou um universo de dezenove organizagdes a serem

12 Este ministério e esta secretaria, em particular, tem uma participacéo ativa no sistema tecnoldgico de inovagio
em etanol 2G, conforme poderé ser verificado na analise de resultados. O gestor da Secretaria de Inovacdo, que
forneceu a lista, foi colega de turma de doutorado do autor desta pesquisa e sua tese, que versou sobre a
dindmica da inovacdo no setor sucroenergético brasileiro, tratou também da inovacdo em etanol 2G, embora este
ndo fosse o tema central de sua investigagdo. Além disso, uma de suas atribuigdes funcionais como gestor é a de
acompanhar o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil e no mundo, bem como propor politicas publicas de
suporte que contribuam para a inovagéo tecnologica e viabilidade econdmica desse biocombustivel avancado
nacionalmente.
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pesquisadas sobre a dindmica formativa do STI do etanol 2G. Apds a identificacdo desses
atores, emergiu da anélise do contetdo das entrevistas 0 nome de mais uma empresa, a qual
fornece tecnologia para a producao de etanol 2G e que se envolveu ativamente no STI, no biénio

2014-2015, elevando o universo de estudo para vinte organizacdes.

Para identificar os atores considerados histéricos na formagdo do sistema tecnoldgico
de inovacdo em etanol 2G, o procedimento empregado foi a analise documental (que sera
descrita na secdo 2.4.1), a qual revelou as organizac6es que, ao longo do periodo 1975-2013,
participaram ativamente do processo de formacéo do sistema tecnoldgico de inovacdo em etanol
2G, sobretudo nas duas primeiras décadas desse periodo. Assim, foram identificadas quinze
organizag6es, mas, tal como no caso anterior, 0 nome de uma organizacao adicional emergiu
da analise do contetdo das entrevistas. Trata-se de uma empresa estatal criada nos anos de
1980, pelo governo federal, para produzir etanol 2G com base em madeira. Embora tal empresa
tenha sido encerrada em 1984, foi possivel identificar um de seus ex-diretores, disposto a
colaborar com a pesquisa, sendo, entdo, a organizacdo incorporada ao universo de atores

historicos, passando-se a contar com oito organizacgdes identificadas.

Ao fim do processo do mapeamento populacional das organizagdes componentes do
sistema tecnoldgico de inovagdo em etanol 2G, ficou evidente que o maior nimero delas se
incluia no rol de atores contemporaneos (20 organizacgdes) frente aos oito atores, identificados
como de natureza historica. Cabe ressaltar, no entanto, que ambas as populacdes nao
representam grupos mutuamente exclusivos, pois ha atores que, embora tenham sido
considerados contemporaneos, podem também ter participado da dindmica de formacdo do
sistema em anos anteriores a 2014-2015, o que poderia justificar a sua classificacdo como atores
historicos (é o caso, por exemplo, de ministérios do governo federal, agéncias/fundacgdes
governamentais e banco de desenvolvimento!®). O contrario também ocorre, ou seja, atores
considerados histdricos que continuaram atuantes na perspectiva contemporanea do sistema
(como, por exemplo, algumas universidades). Apesar disso, a separacdo do universo de atores
pertencentes ao sistema tecnoldgico de inovacdo em etanol 2G em contemporaneos e historicos
mostrou-se util e conveniente para a conducdo da pesquisa empirica na medida em que
contribuiu para uma coleta de dados historicamente contextualizada da evolugédo da formacao

institucional e tecnoldgica desse sistema.

13 Por exemplo, dos 15 atores identificados no grupo histérico, oito deles também pertencem ao grupo
contemporaneo. Sua inclusdo no grupo histérico deve-se ao fato de terem participado, de alguma forma, do
processo de formacdo do STI do etanol 2G entre 1975-2013.
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Com um namero total de 36 atores identificados, o passo seguinte foi classifica-los de
acordo com sua natureza ou papel no sistema de inovacdo. Para tanto, adotou-se a seguinte
tipologia: empresas produtoras de etanol 2G em escala comercial, empresas fornecedoras de
tecnologia para producdo de etanol 2G, governo (que subdivide-se em ministérios, agéncias ou
fundagdes governamentais e banco de desenvolvimento), centros de ciéncia e tecnologia e
universidades e associa¢Oes de classe. A Figura 15 relaciona essas organizacgdes, segundo o

conjunto temporal no qual se inserem e sua tipologia organizacional.

Atores Contemporaneos do Sistema Techoldgico de Inovacdo em Etanol 2G (2014-2015)

Natureza dos atores Universo identificado

Empresas produtoras 2

Empresas fornecedoras de tecnologia de produgéo

Ministérios

Agéncias ou fundagbes governamentais

Banco de desenvolvimento

Centros de ciéncia e tecnologia e universidades

Ll I N I el I ST Y o 0l B SN

AssociacOes de classe
Total 20

Atores Histéricos do Sistema Tecnoldgico de Inovacdo em Etanol 2G (1975-2013)

Natureza dos atores Universo identificado

Empresas produtoras 1

Empresas fornecedoras de tecnologia de produgao

Ministérios

Agéncias ou fundag¢bes governamentais

Banco de desenvolvimento

Centros de ciéncia e tecnologia e universidades

ol O | N O

Associacges de classe
Total 16

Figura 14: Universo de atores identificados como componentes do Sistema tecnoldgico de inovagéo em etanol
2G

Dada a relativa dispersdo geografica das 36 organizacdes identificadas e de seus
representantes, anteviu-se a impossibilidade de obter acesso a todas elas, ndo somente por conta
das limitagdes financeiras para a consecugdo de tal esforco, mas também em funcdo do tempo

que demandaria'“versus tempo disponivel para a sua conclusdo. Para contornar essa situago e

14 A maior parte das organizacGes identificadas estdo localizadas em diferentes cidades do estado de S&o Paulo,
enquanto as demais encontram-se sediadas nos estados do Rio de Janeiro, Parana e Alagoas e Distrito Federal.
Considerando que o autor da pesquisa estd domiciliado em Goiania (GO), exceto pela proximidade do Distrito
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tornar exequivel a pesquisa, decidiu-se, a exemplo do que recomendam Bergek et al. (2008b),
adotar a técnica de amostragem bola de neve, de modo que as entrevistas realizadas com
representantes de organizacGes atuantes no sistema tecnoldgico de inovagdo gerassem
indicacdes de contatos e entrevistas com representantes de outras organizagdes dentre aquelas

identificadas na Figura 15.

A fim de se estabelecer o tamanho da amostra obtida por essa técnica, adotou-se o
critério da saturacdo (Glaser & Strauss, 2006), ou seja, tendo-se como referéncia as categorias
analiticas do modelo de pesquisa elaborado para este estudo, cessou-se a solicitacdo de novas
indicacOes de atores quando os dados obtidos se repetiam frequentemente e ndo mais

adicionavam novas propriedades as referidas categorias.

Com a utilizacdo desse procedimento obteve-se uma amostra pesquisada de dezenove
atores, formada por dezesseis organizagdes classificadas como contemporéneas e trés
organizagcbes classificadas como historicas. A Figura 16 indica a distribuicdo dessas

organizacg0es, de acordo com a sua natureza.

Atores Contemporaneos do Sistema Tecnologico de Inovagdo em Etanol 2G (2014-2015)

Natureza dos atores Universo Amostra | Organizacdes da Amostra
Empresas produtoras 2 2 Raizen, GranBio
Empresas fornecedoras de 4 4 Novozymes, Beta-Renewables, DSM,
tecnologia de produgao Vignis
Ministérios 6 4 MDIC, MME, MAPA, Casa Civil
Agéncias ou  fundacdes 2 2 FINEP, ANP
governamentais
Banco de desenvolvimento 1 1 BNDES
Centros de ciéncia e 4 2 CTBE, PMGCA-UFAL
tecnologia e universidades
Associacdes de classe 1 1 UNICA
Total 20 16
Atores Histéricos do Sistema Tecnoldgico de Inovacdo em Etanol 2G (2014-2015)
Natureza dos atores Universo | Amostra | OrganizacGes da Amostra
Empresas produtoras 1 1 COALBRA
Empresas fornecedoras de 1 0 N/A
tecnologia de produgao
Ministérios 6 0* N/A
Agéncias ou  fundacdes 2 0* N/A
governamentais
Banco de desenvolvimento 1 0* N/A

Federal, o deslocamento aos demais estados implicou custos considerdveis em razao do ndmero de viagens
necessarias para se obter acesso a cada organizagdo, cujo representante aceitou conceder entrevista pessoal.
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Centros de ciéncia e 5 2 USP/EEL, UFRJ/Enzitec
tecnologia e universidades

Associaces de classe 0 0 N/A

Total 16 3

* Dada a dificuldade de encontrar funcionarios de ministérios, agéncias/fundagdes governamentais e banco de
desenvolvimento que tivessem participado do processo de desenvolvimento do etanol 2G no Brasil, no periodo
1975-2013, a amostra dessas categorias de atores ficou zerada.

Figura 15: Universo e amostra dos atores componentes do sistema tecnoldgico de inovacgdo em etanol 2G

2.4 Coleta de Dados

No presente estudo, os dados foram obtidos com base em: levantamento documental e
entrevistas semi-estruturadas. Os procedimentos adotados para operacionalizar cada uma

dessas técnicas serdo detalhados nas subsegdes 2.4.1 e 2.4.2, a seguir.

2.4.1 Levantamento documental

A primeira etapa da coleta de dados utilizou a técnica do levantamento documental, com
a finalidade de obter dados e informac6es relativos a histdria subjacente a formacao do sistema
tecnoldgico de inovacdo em etanol 2G. A pesquisa documental refere-se ao processo de
utilizacdo de documentos como meio de investigacdo social e envolve a exploracdo de registros

produzidos por pessoas ou organizagdes (Gibson & Brown, 2009).

A escolha de fontes documentais secundarias foi realizada seguindo-se a estratégia
exploratéria (Gibson & Brown, 2009), ou seja, tentou-se identificar quaisquer tipos de
documentos disponiveis, cujo conteldo remetesse ao universo de atores referente ao periodo
historico da pesquisa (ver Figura 10), de modo especial ao seu envolvimento em eventos
relacionados a pesquisa, ao desenvolvimento e a producédo do etanol 2G, no Brasil, ao longo do
periodo investigado. Definiu-se como documentos elegiveis para analise os de natureza
juridico/legal (leis, decretos, resolucdes, portarias), técnica (relatérios e apresentagdes técnicas,
registros de patentes), jornalistica (reportagens em jornais e revistas impressos e eletrénicos),
corporativa (websites de organizacdes empresariais e ndo empresariais, relatérios corporativos,
brochuras comerciais) e cientifica (livros, artigos académicos, artigos cientificos e anais de

€ongressos).

Os documentos publicos foram obtidos por meio de websites e bibliotecas fisicas ou
virtuais e os documentos de natureza privada foram obtidos junto a alguns entrevistados que,
com expresso consentimento, os cederam ao pesquisador. Ao todo, foram reunidos 301
documentos, dos quais 216 foram utilizados, efetivamente, na pesquisa. A Figura 17 apresenta

uma lista dos tipos documentos utilizados, sua descricéo e sua distribuigdo quantitativa.
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Tipo de documento

Descricéo

Quantidade

Legislacdo

Leis, e normas juridicas infralegais (decretos, resolucdes,
portarias, autorizacdes, etc.), publicados ou ndo em
diérios oficiais,relacionados direta ou indiretamente ou
indiretamente ao etanol 2G.

29

Livros

Livros dedicados integralmente ou contendo capitulos
sobre etanol 2G ou, quando for pertinente, ao etanol 1G.

11

Teses/dissertaces

Teses e dissertacGes cujo objeto de estudo seja o etanol
2G ou processos a ele relacionados.

Relatorios técnicos

Textos que contenham descri¢fes ou avaliacOes técnicas
de processos, tecnologia, politicas ou de empresas
relacionadas direta ou indiretamente ao etanol 2G

20

Artigos

Artigos técnico-cientificos sobre etanol 2G e é&reas
correlatas, publicados em periddicos técnicos e
académicos

16

Jornais

Reportagens relacionadas ao etanol 2G publicadas em
jornais de circulagdo nacional ou regional, jornais on-line
ou portais de noticias (gerais ou setorias), bem como em
websites de agéncias de noticias.

31

Revistas

Reportagens relacionadas ao etanol 2G publicadas em
revistas de negdcios de circulagdo nacional ou revistas
setoriais

11

Websites institucionais
ou corporativos

Textos descritivos, informativos ou noticiosos publicados
em websites institucionais (organizacdes sem fins
lucrativos) ou corporativos (empresas) que guardem
relacdo direta ou indireta com o etanol 2G

43

Apresentagdes técnicas

Apresentacdes exibidas em eventos e que contenham a
descricdo de tecnologias, infraestruturas, projetos em
desenvolvimento ou aspectos econdmicos e de politica
publica relacionados ao etanol 2G.

Registros de Patentes

Patentes solicitadas, publicadas ou concedidas que
contenham a descrigdo técnica de processos de producéo
relacionados ao etanol 2G

18

Diarios oficiais

Extratos de convénios, termos de contratos e outros atos
administrativos de 6rgdo de governo, publicados em
diario oficial, cujo objeto esteja relacionado ao etanol 2G.

Planos ministeriais

Planos de acdo de politicas pablicas, elaborados sob a
forma de documentos ou apresentacdes, relacionados
direta ou indiretamente com o etanol 2G

Legislacdo
internacional

Leis, e normas juridicas infralegais (decretos, resolucdes,
portarias, autorizacBes, acordos, etc.), de natureza
internacional, relacionados direta ou indiretamente ou
indiretamente ao etanol 2G brasileiro.

Editais

Editais de selecdo publica de propostas de projetos
pesquisas ou de planos de negécios relacionados ao etanol
2G.

Bancos de dados

Planilhas eletrénicas contendo dados histéricos de
investimentos de recursos financeiros em projetos de
P&D relacioanados ao etanol 2G.

Documentos
diplométicos oficiais

Documentos de alcance internacional produzidos pela
Orgdos ministeriais de alto escaldo relacionados direta ou
indiretamente ao etanol 2G.
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Materiais de Documentos informativos que contenham a apresentacao 4

comunicacao comercial de produtos ou tecnologias relacionadas a

institucional e producédo de etanol 2G.

corporativa

Anais Anais de eventos de comunicacao cientifica relacionados 2
direta ou indiretamente ao etanol 2G

Transcrigdo de Transcricdo integral de entrevistas gravadas em video 1

entrevista relacionadas direta ou indiretamente ao etanol 2G.

televisionada

Total 216

Figura 16: Tipos de documentos utilizados na pesquisa documental

Apds a primeira leitura, os documentos reunidos para analise foram submetidos a uma
classificacdo baseada nas dimensbes que, segundo Gibson e Brown (2009), ajudam o
pesquisador a examinar um documento pela primeira vez, a saber: tempo (ano da publicagéo),
autoria, proposito, publico-alvo, relagdo com outros documentos®®. Com base nessas
dimensoes, foi possivel organizar sistematicamente o acervo documental utilizado em uma
planilha eletrdnica e, com isso, proceder-se posteriormente a uma analise mais pormenorizada
de seu conteido a fim de identificar elementos que remetessem as categorias de andlise
referentes as funcdes do sistema tecnoldgico de inovacdo para, a partir destas, identificar ou
inferir, particularmente, &s categorias institucionais investigadas®®. A Figura 18 apresenta as

categorias utilizadas na conducdo da pesquisa documental e suas respectivas definicoes.

Categorias de analise - Instituicdes | Definicdo

Instituicdes regulatorias Leis, normas infra legais (decretos, portarias,
instrugdes normativas, resolucdes, editais etc.)
relacionadas direta ou indiretamente com o sistema
tecnoldgico de inovacdo em etanol 2G, cujo ndo
cumprimento implique san¢des, bem como
legislagdo que dé suporte a programas e politicas
formais de incentivos (subsidios, subvencoes,
crédito para P&D, mandatos ou regime tributario).
InstituicGes normativas PadrGes de boas praticas, normas de trabalho,
convengdes e normas e valores mais amplos da
sociedade (societais) que, segundo o entendimento
tacito ou explicito de determinados atores, sdo
considerados  apropriados para o0 sistema
tecnoldgico de inovagdo em etanol 2G.

Institui¢Oes cultural-cognitivas VisOes, expectativas, percep¢des, paradigmas!’ e
quadros de referéncia cognitiva compartilhados

15 A essas dimensdes foram acrescentados: “titulo do documento™ e “tipo do documento”.

160 processo de analise de eventos e de contetido empregado para tal analise, incluindo a descricdo de cada
categoria, sera explicitado na Se¢do 2.5.1.

170 termo paradigma é aqui utilizado na acepgédo de paradigma tecnoldgico, ou seja, um modelo ou padrdo de
solugdo de problemas tecnoldgicos selecionados, baseado em determinados principios cientificos ou em
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pelos atores do sistema tecnoldgico de inovacdo em
etanol 2G.

Categorias de analise — Fungdes do
sistema tecnoldgico de inovacgéo

Definicéo

Experimentagéo
empreendedora/empresarial

Projetos de empreendedores (startups) e empresas
incumbentes voltados para o teste da utilidade da
tecnologia emergente em um ambiente de aplicacdo
pratica ou comercial conduzidos, geralmente, sob a
forma de experimentos ou demonstracfes

Desenvolvimento e difusdo do

conhecimento

Atividades de aprendizado  (pesquisa e
desenvolvimento) pela busca (learning by
searching) e pelo fazer (learning by doing)
subjacentes a base de conhecimento do sistema
tecnolégico de inovacdo, bem como esse
conhecimento é difundido e modificado no sistema.

Influéncia sobre a direcdo da busca

Atividades que moldam as necessidades,
exigéncias e expectativas dos atores do sistema
tecnoldgico de inovacdo em relacdo a direcdo da
busca por tecnologias concorrentes, aplicacdes,
aspectos técnicos, mercados, modelos de negdcios
ou politica publica e que influenciam o seu eventual
apoio a tecnologia emergente em torno da qual o
sistema esta estruturado.

Mobilizacao de recursos

Atividades de disponibilizacdo e alocacdo de
recursos (financeiros, materiais e humanos)
necessarios ao financiamento de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, criacdo de
infraestrutura de producdo e de formacdo e
recrutamento de forc¢a de trabalho qualificada.

Formacao de mercado

Atividades orientadas para a criacdo de demanda
para a tecnologia ou produto emergentes no sistema
tecnoldgico de inovacao.

Desenvolvimento de externalidades
positivas

Economias externas pecuniarias e ndo pecuniarias
produzidas pelos processos de inovacdo e difusdo
tecnoldgica no ambito do sistema tecnoldgico de
inovacao.

Legitimacéo

Atividades desempenhadas com o objetivo de
tornar a tecnologia emergente desejada e aceita
socialmente de modo a se obter mobilizacdo de
recursos, criacdo de demanda e fortalecimento
politico do sistema tecnoldgico de inovacao.

Figura 17: Categorias de analise da pesquisa documental

Fonte: Elaboragdo prépria

tecnologias materiais especificas (Dosi, 1982). Para Dosi e Nelson (2013), os paradigmas tecnoldgicos, de modo
geral, referem-se a aspectos cognitivos compartilhados por profissionais de um campo tecnoldgico que orientam
0 que eles pensam acerca do que deve ser feito para avangar uma tecnologia. Esses autores observam ainda que o
conceito de paradigma tecnoldgico abrange aspectos normativos (ou prescritivos), que fornecem critérios para o
julgamento do desempenho de uma tecnologia ou para a definicdo da pratica profissional voltada ao
desenvolvimento tecnoldgico. Para efeitos interpretativos da presente pesquisa, 0 termo paradigma é empregado
considerando, essencialmente, seus aspectos cognitivos e, portanto, é utilizado como um indicador de manifestagao

da categoria de institui¢6es cultural-cognitivas.
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2.4.2 Entrevistas semiestruturadas

Neste trabalho recorreu-se a entrevista semiestruturada, baseada em roteiro
desenvolvido com categorias de andlise definidas. Tendo-se em conta a diversidade de atores
atuantes no sistema tecnologico de inovacdo em etanol 2G, para a presente pesquisa foram
elaborados sete roteiros de entrevistas para contemplar a diversidade da amostra relativa ao
conjunto contemporaneo de organizagdes (biénio 2014-2015), a saber: empresas produtoras de
etanol 2G e empresas fornecedoras de tecnologia de producio!® (Apéndice A), ministérios
(Apéndice B), agéncias ou fundagBes governamentais®® (Apéndice C e D), banco de
desenvolvimento (Apéndice E), centros de ciéncia e tecnologia e universidades (Apéndice F) e

associac0es de classe (Apéndice G).

Cada um desses roteiros foi elaborado com dois blocos de temas ou assuntos de
guestionamento. O primeiro bloco tematico contém questdes especificas para cada tipo de ator
pesquisado, voltadas a sua caracterizagao, envolvimento com o etanol 2G, interagdes com
outros atores do sistema de inovagao e suas expectativas em relacéo ao desenvolvimento desse
biocombustivel no Brasil. No caso especifico das empresas produtoras de etanol 2G e das
empresas fornecedoras de tecnologia de producéo, o roteiro abarcou dados referentes a aspectos
especificos das tecnologias que cada uma opera ou desenvolve. Ja o segundo bloco temaético,
comum a todos os sete roteiros, relacionou-se a cada funcdo da abordagem das fungdes do
sistema tecnolégico de inovacdo e foi desenvolvido com vistas a captar a dinamica dos
elementos estruturais do sistema tecnoldgico de inovacdo em etanol 2G: atores, redes de atores,

tecnologia e, em especial, institui¢oes.

O teor e a concatenacao dos temas do segundo bloco foram submetidos ao julgamento
do primeiro entrevistado da pesquisa, que representa um dos ministérios envolvidos ativamente
no STI do etanol 2G e é expert na abordagem de sistemas tecnol6gicos de inovacdo e na
abordagem das func@es do sistema de inovacdo, aplicados a analise do setor sucroenergético

brasileiro.

18 pelo fato de o desafio da pesquisa e desenvolvimento tecnoldgicos relacionados ao etanol 2G ser um problema
comum a esses dois tipos de atores, seja na condicao de adotantes, seja de fornecedores de tecnologias emergentes,
entendeu-se que um roteiro Unico para ambos seria suficiente para captar sua participacao no processo de formagédo
do sistema tecnoldgico de inovagéo.

19 Nesta categoria de atores foram elaborados dois roteiros distintos em funcéo da natureza de atuagdo das agéncias
governamentais pesquisada, ou seja, um roteiro para uma agéncia de regulacdo e outro para uma agéncia de
fomento a pesquisa, desenvolvimento e inovacdo. Entendeu-se, portanto, que, em razdo da disparidade da
finalidade de cada tipo de agéncia, ndo seria adequado submeter seus representantes a perguntas especificas iguais.
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Para a elaboracdo de entrevistas com atores pertencentes ao denominado conjunto
historico, do intervalo 1975-2013, foram elaborados dois roteiros (Apéndices H e 1), um para
o0s entrevistados de centros de pesquisa de duas universidades e outro para o entrevistado de

uma empresa produtora de etanol 2G ja extinta.

Para as 19 organizacdes selecionadas como amostra do sistema tecnoldgico de inovacao,
sendo 16 relativas a amostra contemporanea e 3 pertencentes a amostra historica, foram
realizadas, ao todo, 20 entrevistas, entre 12 de agosto de 2015 a 07 de dezembro de 2015 que

resultaram em 26 horas e 32 minutos de gravacao (Figura 19).

Distribuicdo de entrevistas por tipo de ator, cargo, sexo e duracdo — Conjunto
Contemporaneo
Cddigo do | Tipo de ator Identificacdo Cargo do entrevistado | Sexo | Duracéo
Entrevistado da organizacao da
(Localizacdo) entrevista
PROD1 Empresa Raizen Diretoria M 1h15’
produtoras  de | (Piracicaba-SP)
etanol 2G
PROD?2 Empresa Granbio Diretoria M 0h47’
produtoras  de | (S&o Paulo-SP)
etanol 2G
FORN1 Empresa Novozymes Vice-Presidéncia M 2h03’
fornecedora de | (Curitiba-PR)
tecnologia
FORNZ2 Empresa Beta- Geréncia M 1h26’
fornecedora de | Renawables
tecnologia (Sédo Paulo-SP)
FORN3 Empresa DSM Geréncia M Oh57°
fornecedora de | (S&o Paulo-SP)
tecnologia
FORN4 Empresa Vignis Diretoria M 1h25°
fornecedora de | (Sto.  Antonio
tecnologia de Posse —SP)
ICT1 Centros de C&T | CTBE Coordenacéo M 2h02’
e universidades | (Campinas-SP)
ICT2 Centros de C&T | PMGCA- Coordenacdo M 1h40°
e universidades | UFAL
(Rio Largo-AL)
ASSOC-A AssociacGes de | UNICA Consultoria M 0h56’
classe (Sédo Paulo-SP)
ASSOC-B Associacdo  de | UNICA Diretoria M 1h04°
classe (Brasilia-DF)
BD Banco de | BNDES Geréncia M 2h01’
desenvolvimento | (Rio de Janeiro-
RJ)
AG1 Agéncias ou | FINEP Area Técnica M 0h47’
fundagdes (Rio de Janeiro-
governamentais | RJ)
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AG2 Agéncias ou | ANP Superintendéncia M 1h19’
fundacdes (Rio de Janeiro-
governamentais | RJ)
GOVl Ministério MDIC Assessoria M 1h08’
(Brasilia-DF)
GOV2 Ministério MME Diretoria M 1h25°
(Brasilia-DF)
GOV3 Ministério MAPA Coordenacéo M 1h02’
(Brasilia-DF)
GOV4 Ministério Casa Civil Subchefia Adjunta M 1h25°
(Brasilia-DF)
Distribuicdo de entrevistas por tipo de ator, cargo, sexo e durac¢do — Conjunto
Historico
ICT3 Centros de C&T | USP/EEL Docente F 1h18’
e universidades | (Lorena-SP)
ICT4 Centros de C&T | UFRJ/Enzitec Docente F 1h06’
e universidades | (Rio de Janeiro-
RJ)
PROD3 Empresa Coalbra* Diretoria M 1h26’
produtoras  de | (Piracicaba-SP)
etanol 2G
TOTAL 20 Entrevistas 26h32’

*Nota: A empresa Coalbra foi extinta em 1984. A entrevista foi realizada com seu ex-diretor industrial que,
atualmente, trabalha como consultor do setor sucroenergético.
Figura 18: Distribuigdo das entrevistas

Das vinte entrevistas efetuadas, dezenove foram conduzidas pessoalmente e uma
ocorreu via teleconferéncia. Todas as 26 horas e 32 minutos das entrevistas foram registradas
por gravador eletrdnico, mediante a permissdo prévia dos entrevistados, sendo elaboradas
anotacdes de falas consideradas importantes. A transcricdo dos dados gerou 329 paginas de
dialogos que foram submetidas, no momento apropriado, a analise de conteido com apoio do

software Atlas.ti.
2.5 Tratamento e Analise dos Dados

Os dados coletados por meio da pesquisa documental e das entrevistas permitiram com
que se fizesse uma analise descritiva do processo de formacao do STI do etanol 2G, no contexto
brasileiro, seguindo-se a cronologia dos eventos mais relevantes, com o objetivo de se explicar
como as instituicdes de natureza regulatdria, normativa e cultural-cognitiva influenciaram sua

génese e transformacao ao longo do tempo.

Com o objetivo de construir uma descri¢do historica do processo de formagdo do STI
do etanol 2G, recorreu-se a duas estratégias propostas por Langley (1999): a narrativa temporal,

que envolve a construcdo de uma historia detalhada, descrita com base em dados brutos, e o
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escalonamento temporal que se refere a decomposicdo da narrativa descritiva em periodos
sucessivos, como forma de estruturar a descricdo de processos temporais, seguindo-se uma
I6gica progressiva. Neste trabalho, a narrativa temporal da formacdo do STI do etanol 2G
contemplou o intervalo de 1975 a 2015 que, por sua vez, foi escalonado em trés periodos
sucessivos que emergiram da anélise dos dados empiricos. O primeiro periodo cobriu o
intervalo entre 1975 a 1986, o segundo periodo abrangeu o intervalo 1987-2010 e o terceiro

periodo referiu-se ao intervalo 2011-2015.

Para que o desenvolvimento da narrativa descritiva e o0 seu posterior escalonamento
temporal fossem possiveis, utilizou-se a analise de contetdo (Bardin, 1986) como forma de se
extrair evidéncias acerca do processo formativo do STI do etanol 2G com base em duas fontes
de dados adotadas nesta pesquisa, ou seja, 0s documentos levantados na pesquisa documental
e as transcrigdes das entrevistas semiestruturadas. A fim de se captar a dindmica desse processo
de formacéo, a conducéo da analise de conteudo foi informada pelas categorias da abordagem
das func@es do sistema tecnoldgico de inovacao (Bergek et al., 2008b), cuja operacionalizacdo
foi apoiada por uma abordagem processual baseada no mapeamento e analise histérica de

eventos, conforme recomendam Hekkert et al. (2007a).

De acordo com Suurs (2009), a analise histdrica de eventos oferece, por meio da
construcdo de narrativas, a possibilidade de operacionalizar as fung¢fes do sistema de inovacéo
ao relaciona-las a eventos especificos, 0 que permite que estes sejam utilizados como
indicadores daquelas. Nesta pesquisa, entende-se por evento cada ocorréncia de mudanca
promovida por um ou mais atores, relacionada aos elementos atores (e redes de atores),
instituicBes e tecnologia, e que possui algum tipo de importancia para o sistema tecnoldgico de
inovacdo em estudo como um todo (Suurs & Hekkert, 2009a), em vez de importancia apenas
para atores individuais especificos (Suurs, 2009). Inspirada em técnicas analiticas
desenvolvidas em estudos conduzidos por pesquisadores do Minnesota Innovation Research
Program (MIRP), interessados em processos de inovacgdo no nivel organizacional ou de redes
interorganizacionais (Van de Ven & Poole, 1990), a analise de eventos foi aplicada ao contexto
dos sistemas tecnologicos por autores tais como Negro e Hekkert (2008), Negro et al. (2007),
Suurs e Hekkert (2009a; 2009b) e Suurs et al. (2010) na anélise da inovacdo em biocombustiveis

renovaveis.

A exemplo de Suurs (2009), Suurs e Hekkert (2009b) e Suurs et al. (2010) a
operacionalizacdo das categorias referentes as funcdes do STI do etanol 2G nesta pesquisa se

baseou na coleta, andlise e sintese sistematicas de dados de eventos seguindo-se trés passos:
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identificacdo dos eventos, construcdo de um banco de dados de eventos e vinculacdo dos
eventos as fungdes do sistema. O processo de identificacdo de eventos utilizou como recurso
heuristico as fungdes do sistema tecnoldgico de inovacdo que serviram como guias da leitura e
analise de contetdo tanto do acervo documental levantado, como das transcricdes das
entrevistas semi-estruturadas. Em seguida, construiu-se um banco de dados com o auxilio de
uma planilha eletrénica em Excel na qual os eventos identificados no periodo 1975-2015 foram
ordenados cronologicamente (por ano e més de ocorréncia), cada um recebendo uma descri¢édo

geral do acontecimento ao qual se refere.

A Figura 14 apresenta os tipos de eventos correspondentes a cada fungdo do STI do

etanol 2G utilizados na pesquisa.

Funcgdes do sistema
tecnoldgico de inovacéo

Definicéo

Tipos de eventos

Experimentagéo
empreendedora/empresarial
[F1]

Projetos de empreendedores
(startups) e empresas incumbentes
voltados para o teste da utilidade da
tecnologia emergente em um
ambiente de aplicagcdo comercial ou
prética (demonstragdes)

Novos entrantes (incluindo
firmas estabelecidas
diversificadoras), projetos
comerciais iniciados e
encerrados; projetos
demonstrativos iniciados e
encerrados

Desenvolvimento e difusao
do conhecimento [F2]

Atividades de aprendizado (pesquisa
e desenvolvimento) pela busca
(learning by searching) e pelo fazer
(learning by doing) subjacentes a
base de conhecimento do sistema
tecnoldgico de inovagdo, bem como
esse conhecimento é difundido e
modificado no sistema.

Estudos, testes de
laboratdrio, experimentos-
piloto, aliangas e parcerias de
P&D, redes de pesquisa,
infraestrutura de ciéncia e
tecnologia, patentes,
conferéncias e outros eventos
de comunicacéo cientifica e
tecnoldgica.

Influéncia sobre a direcéo da
busca [F3]

Atividades moldam  as
necessidades, exigéncias e
expectativas dos atores do sistema
tecnoldgico de inovagdo em relagdo a
direcdo da busca por tecnologias
concorrentes, aplicagbes, aspectos
técnicos, mercados, modelos de
negocios ou politica publica e que
influenciam o seu eventual apoio a
tecnologia emergente em torno da
qual o sistema esta estruturado.

que

Resultados de pesquisas e
estudos, regulamentagdes
governamentais, politicas
publicas, definicdo de
padrdes, visbes e
expectativas sobre o futuro
da tecnologia e da P&D,
problemas tecnoldgicos.

Mobilizacdo de recursos [F4]

Atividades de disponibilizacdo e
alocacdo de recursos (financeiros,
materiais e humanos) necessarios ao
financiamento de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, criagdo
de infraestrutura de producgéo e de
formacdo e recrutamento de forga de
trabalho qualificada.

Investimentos em pesquisa
cientifica e aplicada,
financiamento publico e
privado de P&D (crédito,
subsidios, fomento,
subevencdes), investimentos
em plantas de produgéo,
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formagé&o de recursos
humanos.

Formacao de mercado [F5]

Atividades orientadas para a criacao
de demanda para a tecnologia ou
produto emergentes no sistema
tecnolégico de inovacéo.

Regulamentacgbes e/ou
padrdes especificos para a
nova tecnologia/produto,
politicas de apoio a formacéo
de nichos de mercado,
incentivos tributérios,
mandatos, compras
governamentais.

Desenvolvimento de
externalidades positivas [F6]

Economias externas pecuniérias e
ndo pecuniarias produzidas pelos
processos de inovacdo e difusdo
tecnoldgica no ambito do sistema
tecnoldgico de inovagéo.

Emergéncia de agrupamentos
de méo de obra
especializada, surgimento de
fornecedores de bens
intermediarios e servigos
especializados, espraiamento
de conhecimento para outros
setores, Pareceres ou
avaliacOes técnicas de
externalidades positivas

Legitimacéo [F7]

Atividades desempenhadas com o
objetivo de tornar a tecnologia
emergente  desejada e  aceita
socialmente de modo a se obter
mobilizac&o de recursos, criacdo de
demanda e fortalecimento politico do
sistema tecnoldgico de inovagéo.

Lobby profissional,
constituicdo de associa¢des
representativas, documentos
oficiais de reconhecimento,
pareceres/relatorios técnicos
de conformidade, coalizdes
de defesa politica.

Figura 19: Tipos de eventos indicadores das fungdes do STI do etanol 2G.

No decurso da descricdo narrativa da formacdo do STI do etanol 2G, os eventos

relevantes identificados foram associados a um ou mais funcdes, as quais foram referidas
utilizando-se a codificacdo F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7 entre colchetes [ ], conforme consta da

primeira coluna da Figura 20.

Com a descricdo da dindmica da formacdo do STI do etanol 2G em trés periodos
especificos do interregno 1975-2015, pdde-se evidenciar ou inferir, com base na narrativa
esbocada, a presenca das instituicdes regulatérias, normativas e cultural-cognitivas e sua
influéncia na génese e transformacao desse sistema de inovacgéo ao longo de todo o seu processo
formativo, por meio de sua vinculagdo a funcgdes especificas. Todo esse processo interpretativo
foi baseado nas definigdes formuladas para cada um dos tipos de instituicGes e funcdes

consideradas na pesquisa (Figura 18).

A reconstituicdo narrativa da historia da formagdo do sistema de inovagdo em estudo
permitiu analisar como se deu a coevolucdo das trajetorias institucional e tecnoldgica durante

o lapso temporal considerado. Esse processo, porém, somente foi levado a efeito com o suporte
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da técnica da analise de conteldo, cuja forma de operacionalizacdo em cada uma das fontes de

evidéncia (documentos e entrevistas) é descrita a seguir.
2.5.1 Analise de contetido

A interpretacdo dos dados coletados por meio da pesquisa documental e das entrevistas
foi apoiada pela técnica da analise de conteddo, cuja utilizacdo auxiliou a identificacdo de
palavras-chave ou frases que remetessem, de forma direta ou indireta, a ocorréncia de eventos
que pudessem relacionar as instituigdes regulatérias, normativas e cultural-cognitivas as
fungdes do STI do etanol 2G em seu processo de formacdo. Essa técnica foi utilizada em trés
etapas: a pré-analise, a exploracdo do material e o tratamento e interpretacdo dos resultados
(Bardin, 1986). Na pré-analise, o material foi organizado para torna-lo operacional e
sistematizar as ideias iniciais. Na etapa da exploracdo o material foi tratado por meio de
codificacdo, ou seja, por intermédio de sua decomposi¢cdo e agregacdo em unidades
segmentadas de registro ou de contexto permitindo uma descri¢do precisa das caracteristicas
pertinentes do contetdo. Por fim, a etapa do tratamento e interpretacdo dos resultados obtidos
refere-se a obtencao de significados validos e confiaveis a partir das informacdes aportadas pela
analise dos dados brutos.

As etapas da exploracdo do material e do tratamento e interpretacdo dos resultados
foram conduzidas com o suporte do software Atlas.ti, cuja utilizacdo permitiu com que trechos
das entrevistas transcritas pudessem ser codificadas de acordo com as categorias de analise
definidas para esta pesquisa (Figura 18). Seguindo a logica de funcionamento desse software,

os procedimentos adotados foram:

e Criacdo do arquivo de trabalho, ou Unidade Hermenéutica, no qual os textos das
entrevistas transcritas séo reunidos;

e Importacdo dos arquivos de um editor de texto contendo as entrevistas
transcritas que, uma vez armazenados na Unidade Hermenéutica, sdo chamados
de documentos primarios;

e Insercdo dos codigos utilizados para a analise dos documentos primarios. No
caso desta pesquisa, dez categorias foram empregadas, sendo sete referentes as
funcdes do STI e trés correspondentes aos pilares institucionais (institui¢oes
regulatorias, instituicdes normativas e institui¢des cultural-cognitivas);

e Leitura das transcrigdes e codificacdo;

e Geracdo de relatorios por categorias.
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Para a conducgdo do processo de codificagdo do acervo de entrevistas, optou-se pela
funcdo do Atlas.ti chamada de code-by-list, por meio da qual o pesquisador atribui codigos pré-
definidos no gerenciador de cddigos do software a trechos especificos de um texto. Esse
procedimento propiciou uma imersdo no material transcrito e a ampliacdo da compreensao dos
diferentes pontos de vista dos atores entrevistados acerca do processo de formagéo do STI do
etanol 2G.
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CAPITULO 3 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados da pesquisa, apresentada nesta secéo, inicia-se pela descricao
cronoldgica dos eventos relacionados a formacao do STI do etanol 2G brasileiro, com base nas
evidéncias colhidas por meio de levantamento de 216 documentos referenciados
numericamente (ver Apéndice J).Trata-se de andlise narrativa, baseada nas categorias da
abordagem das fung¢des do sistema de inovagdo, que foi dividida em trés periodos especificos
do intervalo 1975-2015.

3.1 Periodo 1975-1986

A formagdo do STI do etanol 2G, no Brasil, esta indissociavelmente ligada a expansao
da producdo e do uso do etanol de cana-de-acucar (etanol 1G) no pais. Com a eclosdo do
primeiro chogue mundial do petrdleo, de 1973/1974, e da consequente crise que este evento
causou, o governo militar brasileiro tomou uma série de medidas com o objetivo de desenvolver
combustiveis alternativos que pudessem mitigar a alta dependéncia do pais em relagdo ao
petréleo importado e a seus derivados, em especial,a gasolina. Nesse sentido, uma das medidas
mais significativas foi a criacdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), por meio do
Decreto n. 76.593/1975, de 14 de novembro de 1975 (Doc. 1), que, por sua vez, constituiu o
marco legal que algou o etanol — que desde 1931 era adicionado a gasolina compulsoriamente,
em baixas propor¢oes (Doc. 2) — a uma posicdo estratégica na politica energética nacional. O
Proalcool criou a base institucional para o estabelecimento de um mercado [F5] para esse
biocombustivel, legitimou [F7] e proveu recursos [F4] para a sua produc¢do (por empresas novas
e existentes) [F1] e consumo, bem como influenciou o direcionamento da busca tecnolégica
[F3] mediante o apoio a atividades de P&D?’ [F2] com foco no aproveitamento integral da cana-
de-acucar e de outras biomassas como fonte de matéria-prima. Dois grandes ideais pareciam
guiar o Proalcool, a saber, a procura pela independéncia energética do Brasil, sobretudo em
relacdo aos combustiveis fosseis importados (0 que per se refletia razdes econdmicas), e 0
nacionalismo tecnoldgico, ambos defendidos pelo regime militar governante e, especialmente,
por José Walter Bautista Vidal, considerado um dos principais artifices do programa (Doc. 3;
Doc. 2).

20 N&o é objetivo deste trabalho analisar os detalhes do Proalcool, pois seu estudo ja foi exaustivamente abordado
por diferentes trabalhos como, por exemplo, os de Moraes e Zilberman (2014), Dunham (2009), Shikida e Bacha
(1999), Szmrecsanyi e Moreira (1991) e Nitsch (1991). Para os fins do presente estudo, esse programa foi
identificado como o evento inicial e fundamental para que desdobramentos como desenvolvimentos cientificos,
tecnoldgicos e de produgdo pudessem ocorrer e concorrer para a formacao do STI do etanol 2G.
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Uma das principais influéncias para a promulgacgéo do decreto que instituiu o Proélcool
adveio do Programa Tecnologico do Etanol (PTE), criado em 1974, por iniciativa da Secretaria
de Tecnologia Industrial, vinculada ao Ministério da Industria e do Comércio (MIC), a época
comandada por Bautista Vidal (Doc. 4). Esse programa foi responsavel por patrocinar os
primeiros estudos de viabilidade econdmica da producéo e utilizacdo do etanol como substituto
de derivados do petréleo (Doc. 5). Em 1975, a equipe gestora do PTE aproximou-se de
pesquisadores da Divisdo de Aclcar e Fermentacdo e do Laboratorio de Amido do Instituto
Nacional de Tecnologia (INT), centro de pesquisa vinculado ao MIC, localizado no Rio de
Janeiro (RJ), e que desde longa data conduzia pesquisas em processos de obtencdo de etanol e
desenvolvimento de novas matérias primas?! (Doc. 4).0 estreitamento das relagdes entre esses
grupos culminou, em um primeiro momento, na elaboracdo conjunta do relatério O Etanol
como Combustivel, publicado pelo INT, e considerado um dos marcos institucionais do

Proélcool (Doc. 6).

Embora admitisse a necessidade de estudos sobre o0 aproveitamento de outros vegetais,
o referido relatério defendia a utilizacdo da mandioca como matéria-prima prioritaria para a
producdo de etanol, pois considerava os riscos de se trocar a dependéncia do petréleo pela
dependéncia da cana-de-agUcar, cujo derivado, o acucar, com precos determinados
internacionalmente no mercado de commodities, apresentava grande oscilacdo. Por outro lado,
o relatério apontava como justificativa os beneficios socioeconémicos associados a mandioca
como, por exemplo, sua tolerancia a solos menos férteis, uso de méo de obra ndo qualificada
no plantio e cultivo e possibilidade de planta-la em pequenas propriedades. A boa acolhida do
relatério pelo governo federal fez com que o PTE fosse articulado ao Proalcool e,
consequentemente, passasse a receber recursos financeiros para a implementacdo de suas

propostas de pesquisa e desenvolvimento [F2] (Doc. 6).

Em 1976, com a nomeacdo de um dos membros do grupo gestor do PTE como diretor
geral do INT, este centro de pesquisa recebeu a incumbéncia de realizar estudos com etanol de
mandioca e, sobretudo, implantar uma usina para a producdo desse biocombustivel — que,
efetivamente, foi construida, no municipio de Curvelo (MG), em 1977, por meio de parceria
com a Petrobras (Doc. 4). Como o aumento da produgdo de etanol era um dos objetivos

principais do PTE, diversos esforcos nesse sentido foram realizados no INT, investigando-se,

21 Cabe ressaltar que foi nessa instituicdo que os primeiros testes e pesquisas relacionados a utilizagdo do etanol
como combustivel automotivo no Brasil foram realizados em 1920, quando ainda se chamava Estacdo
Experimental de Combustiveis e Minérios (Doc. 4).
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além da mandioca, matérias-primas como a cana-de-agutcar, babagu e componentes da celulose.
Em relacdo a esta ultima matéria-prima, em particular, destaca-se o trabalho do Laboratério de
Proteinas do INT, incorporado como participante do programa apos definir como sua linha de
pesquisa basica (sem nenhuma vinculacdo com demandas do setor privado) a obtencdo do
etanol de madeira?? (Doc. 4). Com isso, deu-se inicio, em 1976, a um esforco de investigacéo

cientifica e tecnoldgica que marcou o principio da formacéo do STI do etanol 2G no Brasil [F2].

Como parte das acdes desse esforco de pesquisa, o diretor do Laboratorio de Proteinas
do INT, Jodo Consani Perrone, que era também professor do Departamento de Bioquimica do
Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), comecou a
desenvolver o projeto “Aproveitamento integral de recursos renovaveis por via hidrolitica”, em
1977, ano em que também viajou a Unido Soviética para obter mais informacgdes e material
bibliogréafico sobre hidrolise de madeira [F2] (Doc. 7). Os conhecimentos acumulados por
Perrone e sua equipe de pesquisadores, tanto no INT como na UFRJ, foram apresentados
naquele mesmo ano, em Sdo Paulo (SP), no seminario “Floresta: potencial energeético
brasileiro”, evento organizado pela Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS) — patrocinado
por Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal (IBDF) e Secretaria da Cultura, Ciéncia e Tecnologia do Estado de S&o Paulo — que
contou com cerca de 500 participantes ligados a industria (publico predominante), aos 6rgaos

de governo, as universidades e aos institutos de pesquisa (Doc. 8).

Com a palestra “Os processos hidroliticos no aproveitamento dos recursos renovaveis”,
aparentemente baseada em um trabalho escrito com o mesmo titulo, Perrone descreveu o0s
processos laboratoriais e industriais para a obtencdo de etanol de madeira por hidrélise &cida?,
de acordo com as tecnologias existentes na Alemanha, Suica, nos Estados Unidos, no Japao e,
em especial, na Unido Soviética (URSS); analisou a viabilidade econdmica dos processos de
hidrolise existentes; comunicou o estagio das pesquisas do INT em etanol 2G de madeira [F2];

concluiu que, apesar dos altos custos de producéo, ndo havia outra solucdo para o Brasil, sendo

22 O etanol de madeira, produzido com base na converséo da celulose contida nessa matéria-prima vegetal em
acucares fermentesciveis (ou seja, que podem ser fermentados por leveduras e transformados em etanol),
caracterizou a primeira incursdo cientifico-tecnoldgica, que se fez no Brasil, na direcdo do etanol 2G, conforme
serd vista adiante.

23 A hidrélise enzimatica foi abordada marginalmente por Perrone, pois considerava que os processos de hidrélise
de celulose, baseados em enzimas, pareciam nao ter merecido suficiente interesse da comunidade cientifica para
serem transformados em processo industrial, a despeito de algumas promissoras pesquisas que, & época, estavam
em curso no mundo (Doc. 8)
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adotar a tecnologia soviética (baseada no processo de hidrélise acida denominado Scholler?4),
pelo fato de ser a Unica utilizada a época em escala industrial e porque processos baseados em
hidrolise enzimatica ainda ndo se mostravam viaveis [F3] (Silvicultura, 1977). Perrone
considerava conveniente e importante que o Brasil realizasse com urgéncia investigacdes
quimicas e econdmicas sobre a utilizacdo de processos hidroliticos no aproveitamento dos
recursos renovaveis do pais. Em razdo dessa convicgdo, o pesquisador anunciou que estava em
negociacdo com autoridades soviéticas para uma possivel implantacdo de sua tecnologia no
Brasil, em especial dos seus equipamentos hidrolizadores, ja que as demais etapas do processo,
como, por exemplo, o crescimento da biomassa e a fermentacgdo, poderiam ser desenvolvidas

nacionalmente (Doc. 8).

No sentido contrario as convic¢des de Perrone, surgia, no mesmo ano em que sua
palestra foi proferida, uma iniciativa empresarial nacional baseada em hidrélise enzimética que
contou com a participacdo de recursos governamentais para sua implementacao: a criagcdo do
empreendimento Bioferm pela Bioquimica do Brasil S.A. (BIOBRAS) [F1]. Logo ap6s a
fundacdio da BIOBRAS, em 1976, cujo negdcio era o fornecimento de enzimas para as
indUstrias alimenticia e farmacéutica, seus empreendedores submeteram o projeto de
constituicdo da Bioferm a FINEP, visando a obtencdo de recursos para a pesquisa € 0
desenvolvimento na area de aproveitamento de residuos celulésicos para a producgéo de etanol

2G, com foco especial no bagaco da cana-de-acucar (Doc. 9).

Ap0s a apreciacdo do projeto, a diretoria da FINEP decidiu ndo somente apoia-lo com
recursos financeiros, mas tornar-se socia do empreendimento [F1]. Assim, entre 1977 e 1978,
foi implantada, em Montes Claros (MG), a planta-piloto que permitiu desenvolver tecnologia
baseada em enzimas para conversdao de bagaco de cana-de-aglcar em etanol 2G. Apesar do
éxito técnico do processo desenvolvido, anélises realizadas indicaram insucesso sob o ponto de
vista do retorno econémico devido a alta demanda de energia necessaria a operacao da planta e
ao custo do bagaco (Doc. 9), o que, consequentemente, implicou a descontinuacdo do projeto
de hidrolise enzimatica®[F1]. No inicio dos anos 1980, a Bioferm ainda estava ativa, e
desenvolvia tanto tecnologia para a producéo de antibidticos como tecnologia para a producgéo

24 Nesse processo, a biomassa (no caso, a madeira) é inserida em percoladores, aquecida a 134° e extraida repetidas
vezes com &cido sulfarico diluido. A solugdo de agUcares obtida é neutralizada com hidréxido de célcio, clarificado
por filtracdo e, por fim, é fermentada para a produgdo de etanol (Doc. 8).

ZNao foi possivel identificar no levantamento documental o ano em que a Bioferm abandonou as atividades de
P&D em hidrolise enzimatica.
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de enzimas amilases (Doc. 10), apostando nos incentivos que o Proalcool poderia dar a

producdo de etanol produzido com materiais ricos em amido, o que néo ocorreu.

O ano de 1977 teve importancia significativa no campo da comunicacao da pesquisa
cientifica sobre etanol, pois foi realizada, na cidade de Piracicaba (SP), a segunda edi¢do do
Simp6sio Nacional de Fermentacdo®®(SINAFERM), apds treze anos decorridos de sua primeira
edicdo em 1964. De acordo com organizadores desse evento, o surgimento do Proalcool, em
1975, motivou grande nimero de pesquisadores a atuar na area de bioprocessos relacionados
ao etanol e, por isso, estabeleceu-se, a partir de 1977, a periodicidade bianual ao simpdésio (Doc.
11). Com a reativagdo do SINAFERM, que, em 2015, completou sua vigeésima edi¢do, a
pesquisa sobre etanol ganhou um de seus primeiros foruns cientificos especializados,
contribuindo, assim, para a geracao e a expansao de conhecimentos sobre esse biocombustivel,

inclusive no tocante a processos relacionados a producao de etanol 2G [F2].

O interesse governamental pela ampliacdo de conhecimentos sobre etanol 2G
aumentava gradativamente no Brasil. Em 1978, a Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais (CETEC) produziu o estudo “Estado-da-arte da producao de etanol a partir da madeira”,
atendendo encomenda do INT e da Petrobras [F2] (Doc. 12). Esse estudo, cujos direitos de
propriedade intelectual foram adquiridos pela Secretaria de Tecnologia Industrial do MIC, em
1979, recomendava, em suas conclusfes, a montagem e operacao de uma planta-piloto no pais,
com vistas a se obter o dominio da tecnologia de hidrélise que ainda apresentava alto custo

frente & tradicional tecnologia de fermentacdo de mosto de cana-de-agUcar [F3].

Em 1979, ano em que Jodo Consani Perrone faleceu (Doc. 7), o Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF), vinculado ao Ministério da Agricultura (MA), manifestou
interesse pelo desenvolvimento da producdo do etanol de madeira e, com isso, alguns
pesquisadores do INT foram chamados a assessorar 0 governo e empresas privadas [F2] (Doc.
7). O MA, no ambito do IBDF, criou naquele ano a Comissdo Técnica para o Estudo de Fontes
Alternativas de Energia a Partir da Biomassa Florestal com a atribuigéo de realizar, em curto
espaco de tempo, uma avaliacdo da disponibilidade de tecnologias para a producdo de
combustiveis com base na madeira e em outros residuos vegetais [F2] (Doc. 13). O trabalho
dessa comissao foi complementado por visitas a instalages de producdo na Unido Soviética e

Suica, acompanhadas de empresarios do setor de reflorestamento, bens de -capital,

% A partir de sua décima quinta edicdo, realizada em 2003, em Florianépolis (SC), 0 nome desse evento mudou
para Simposio Nacional de Bioprocessos, embora a sigla SINAFERM tenha sido mantida.
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representantes do MIC, Ministério de Minas e Energia (MME), Ministério de Relagdes
Exteriores (MRE) e consultores independentes. Entre os consultores participantes estavam o
engenheiro-consultor Sérgio Motta e o professor José Goldemberg, do Instituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo (USP) (Doc. 14).

Esse esforco subsidiou a deciséo do governo de promulgar, em 1979, a Lei 6.768/1979,
de 20 de dezembro de 1979 (Doc. 15), que criou a Coque e Alcool de Madeira S.A.
(COALBRA), empresa de capital misto, cujo maior acionista era o IBDF [F1]. A constituicdo
dessa empresa, no entanto, ocorreu efetivamente em 7 de fevereiro de 1980 com a publicagéo
do Decreto n. 84.465/1980 (Doc. 16), cuja planta industrial, no municipio de Uberlandia (MG),

somente foi inaugurada em novembro de 1983 (Doc. 17).

Sérgio Motta foi nomeado diretor-presidente da empresa (posi¢éo que ocupou de 1981
a 1984) e, entre 1981 e 1982, fez diversas viagens a Unido Soviética para conhecer o processo
russo de hidrélise acida e estabelecer tratativas para a implantacdo dessa tecnologia no Brasil
(Doc. 17). A cidade visitada foi Leningrado, onde havia uma fabrica que usava a hidrélise acida
em condicOes precarias. Esse processo foi negociado entre Brasil e Unido Soviética no ambito
de um acordo de cooperacgdo cientifica e tecnoldgica, recebendo financiamento do governo
soviético da ordem de US$ 3,5 milhdes [F4] (Doc. 18), para a transferéncia da tecnologia e
importacdo dos hidrolizadores de titanio, tidos como a parte central do processo (Doc. 19).
Como resultado das negociacdes, em maio de 1981, a COALBRA assinou um tratado com a
Lincensintorg, agéncia de transferéncia de patentes e tecnologias, vinculada ao Ministério do
Comércio Exterior soviético, com vistas ao fornecimento de assisténcia técnica?’[F2] para o
projeto de engenharia da planta industrial e implantacdo da tecnologia de hidrolise acida de
madeira (Doc. 21; Doc. 13).

Em 1981, a Revista Ciéncia e Cultura publicou o estudo “Etanol de madeira: balanco
energético” [F2], de co-autoria do professor José Goldemberg (Doc. 22). Nesse trabalho
compararam-se 0s processos de hidrolise russo e suico e concluiu-se que ndo havia diferengas
significativas entre os dois, mas que a producdo de etanol 2G de madeira por hidrolise acida,
para ser competitiva em termos de custos frente ao etanol de cana-de-agucar, precisaria se
vincular a dois aspectos: explorar subprodutos da hidrélise acida e desenvolver processos que
minimizassem 0s gastos de energia para a producdo do etanol 2G. Essas conclusdes parecem

ter influenciado e justificado a concepgéo do projeto industrial da COALBRA [F3], na medida

27 Assisténcia que foi fornecida pelo Instituto de Hidrdlise de Leningrado (Doc. 20).
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em que este previa a producéo de furfural (composto geralmente utilizado como solvente em
refinarias de petréleo) como subproduto comercializavel, o aproveitamento da lignina para a
geracdo de energia para o proprio processo de producéo do etanol da empresa e a producdo de

coque de lignina para fornecimento a inddstria siderargica (Doc. 13).

Em novembro de 1983, em meio a um periodo de expansdo acelerada do Proéalcool com
forte aumento da frota de automoveis movida a etanol, a unidade industrial de demonstracéo da
COALBRA foi oficialmente inaugurada (Doc. 17) com capacidade para, aproximadamente, 10
milhdes de litros/ano de etanol de madeira (eucalipto), 500 toneladas/ano de furfural e 70.000
toneladas/ano de lignina (a qual era queimada em caldeira). A construcdo dessa unidade, que
contou com a participacdo de empresas nacionais de engenharia, teve 75% dos seus
equipamentos fornecidos por industrias brasileiras e 0os 25% restantes corresponderam ao

equipamento adquirido da URSS (Doc. 20).

O projeto COALBRA recebeu investimentos do governo brasileiro estimados em US$
8,5 milhdes entre 1980 e 1984 [F4] que, somados ao financiamento russo, totalizaram U$ 12
milhdes. A despeito dessa inversao de recursos e da mobilizacdo de recursos humanos no Brasil
e na Unido Soviética — cerca de 300 funcionarios entre o decorrer da implantacdo da unidade
industrial até a sua operacdo (Doc. 19) —, a empresa nunca se mostrou viavel economicamente,
devido ao alto custo do etanol produzido e falhas de projeto, pois a unidade produzia menos
etanol do que consumia de &cido sulfdrico (Doc. 23). Diante disso, o governo federal, em 1986,
liguidou a COALBRA por meio do Decreto n. 93.603/1986, de 21 de dezembro de 1986 (Doc.
24), o que fez com que o Estado se afastasse do negdcio que sete anos antes era visto como
grande oportunidade para o pais [F1]. Aparentemente, o processo de criacdo da COALBRA,
em especial o envio da missdo governamental a Unido Soviética com o objetivo de negociar e
comprar a tecnologia de hidrdlise &cida russa, deu-se ignorando todo o trabalho e os resultados

que haviam sido produzidos pela equipe de Jodo Consani Perrone naquela instituicdo (Doc. 25).

Ao longo do periodo em que a COALBRA foi constituida e encerrada, entre 1980 e
1986, ocorreram outros eventos paralelos que favoreceram o processo de formacéo do STI do

etanol 2G brasileiro. Esses eventos serdo descritos a seguir.

Em 1980, a empresa Dedini S.A. (& época Metalurgica Dedini S.A.) sinalizou seu
interesse pela producéo de etanol 2G ao depositar pedido de patente?® (Doc. 26) [F2], junto ao

Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INP1), de um processo de destilaria por meio do

28 Patente publicada em 28/07/1981.
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aproveitamento integral de todos os componentes vegetais (frutas, sucos, graos, polpa, tronco,
galhos, colmos e folhas). Tratava-se de um processo genérico de hidrdlise, carente de detalhes
técnicos (ndo explicava o processo de hidrdlise, tampouco especificava se esta seria acida ou
enzimatica), que, embora pudesse se aplicar a qualquer biomassa vegetal, tinha aparentemente
como foco o bagaco de cana-de-agucar. A énfase nesse residuo, em particular, parece fazer
sentido considerando que a Dedini atuava (e continua atuando) no fornecimento de bens de
capital para usinas de etanol e acucar e que Dovilio Ometto, acionista e presidente da empresa
(e um dos inventores do processo), defendia que a cana-de-agUcar fosse aproveitada

integralmente (Doc. 27).

A Acos Villares S.A., outra empresa atuante no setor de bens de capital, assinou,
em1980, contrato com a Secretaria de Tecnologia Industrial/MIC e com a Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) — por intermédio da Companhia de Desenvolvimento
Tecnoldgico (CODETEC) — para o desenvolvimento do projeto de pesquisa Hidrélise Acida
Continua?® (Projeto Hidrocon), liderado pelo pesquisador José Carlos Campana Gerez, que
consistia em converter residuos agricolas (bagaco de cana, sabugo de milho e casca de arroz)
em etanol (Doc. 28)[F2]. Com os recursos disponibilizados pela Secretaria de Tecnologia
Industrial/MIC [F4], foi instalada, na UNICAMP, em 1981, uma planta-piloto [F2] que
funcionou até o final de 1983, sendo descontinuada mesmo com os testes-piloto apresentando
resultados promissores®® (Doc. 29). Apesar de sua interrupcdo, o projeto Hidrocon gerou duas
patentes nacionais do processo de hidrolise acida continua, uma em 19813 (Doc. 30) e outra
19823 (Doc. 31), depositadas pela Villares e tendo como inventores a equipe técnica do projeto
[F2].

Em 1981, com recursos aportados pelo Fundo Nacional de Tecnologia (FUNAT), a
Secretaria de Tecnologia Industrial construiu uma usina-piloto de hidrélise acida de madeira

[F2] na cidade de Lorena (SP), nas dependéncias da antiga Faculdade de Engenharia Quimica

29 Esse projeto visava a desenvolver uma alternativa aos processos de hidrélise acida por batelada (ndo continuos).
Aparentemente, os estagios iniciais do desenvolvimento desse projeto comegaram em 1976 com financiamento
exclusivo da Acos Villares. Uma vez viabilizada a tecnologia de hidrélise acida continua, esse grupo empresarial
pretendia comercializa-la junto a usinas de agUcar, onde havia grande quantidade de residuos agricolas inutilizados
(Doc. 212).

%0 Em 1982, o projeto Hidrocon estava pronto para entrar em uma nova fase na qual a Agos Villares construiria
uma planta industrial de demonstracdo com capacidade para produzir 5 mil litros/dia de etanol a partir de bagaco
de cana-de-acgucar (Doc. 28). Essa planta seria financiada com recursos da Secretaria de Tecnologia Industrial/MIC
e da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), mas por razdes que ndo foram possiveis de se identificar no
levantamento documental realizado para este trabalho, o projeto néo foi adiante.

31 patente publicada em 14/12/1982.

32 patente publicada em 03/01/1984.
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de Lorena (FAENQUIL) (Doc. 4). Essa instituicdo de ensino havia sido incorporada a estrutura
da Secretaria de Tecnologia Industrial em 1978, mediante a Portaria MIC n. 73/1978, de 07 de
abril de 1978 (Doc. 32), passando a chamar-se Fundacio de Tecnologia Industrial®® (FTI) e,
portanto, ja fazia parte da estrutura organizacional daquele 6rgao ministerial. A usina-piloto
tinha capacidade de produzir 500 litros de etanol/dia e foi concebida para aplicar o processo de
hidrélise Scholler-Madison, baseado em &cido sulfurico concentrado, a hidrolise de eucalipto
(Eucalyptus Paniculata) (Doc. 33). A utilizacdo dessa infraestrutura de pesquisa ocorreu, ao
longo dos anos 1980, por meio de pesquisas com hidrolise &cida, tanto de madeira quanto de
bagaco de cana-de-agUcar [F2], apoiadas com recursos do FUNAT, fundo que desde 1978
passou a ser gerido pela Secretaria de Tecnologia Industrial®* mediante o Decreto n.
82.618/1978, de 8 de novembro de 1978 (Doc. 34), e cujos recursos, em sua maioria, eram
destinados ao fomento a pesquisa e desenvolvimento (P&D) no ambito do Proalcool [F4] (Doc.
4).

No ano de 1982, a empresa Dedini, decidida a encontrar ou desenvolver uma rota
tecnoldgica para a producdo do etanol 2G, iniciou um levantamento bibliografico junto a
especialistas (Doc. 27), visando encontrar estudos técnicos e cientificos que servissem de base
para se tentar levar a efeito o ideal de Dovilio Ometto de aproveitar integralmente a cana-de-
acucar [F2]. Com base nesse esforco de busca, a empresa optou pelo processo de hidroélise acida,
em vez da hidrélise enzimatica, devido a existéncia de mais patentes no mundo, mais pesquisas
realizadas e ao maior conhecimento acumulado. Assim, para melhor entender o funcionamento
da hidrdlise &cida, a empresa instalou em 1984 um laboratdrio de bancada para iniciar suas

préprias investigacdes tecnologicas (Doc. 27) [F2].

Embora ndo tenha sido possivel obter acesso a registros que apresentassem datas
precisas, as evidéncias documentais indicam que o ponto de partida para que a Dedini decidisse,
de fato, desenvolver o seu processo de hidrélise se deu quando um cientista canadense, Laslo
Panzer, especialista em madeira, papel e celulose, apresentou a empresa uma proposta de
projeto para a realizagdo da deslignificacdo do bagacgo de cana-de-aglcar por meio do processo
organosolv (baseado na utilizacdo de um solvente organico, a acetona, em meio aquoso e acido

diluido), por ele patenteado (Doc. 27; Doc. 29). Apos analisar a proposta, a Dedini firmou um

33 Em 1991 a FTI foi extinta e a FAENQUIL foi incorporada ao sistema estadual de ensino superior do estado de
Sao Paulo, por meio da Lei 7.392/1991 (Doc. 35). Em maio de 2006, a FAENQUIL ¢é extinta e suas atividades
académicas de ensino e de pesquisa foram transferidas a USP, passando a se chamar Escola de Engenharia de
Lorena (EEL).

34 Esse fundo foi criado pelo Decreto-Lei n. 239, de fevereiro de 1967 (Doc. 36), e até 1978 era gerido pelo INT.
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acordo com Panzer para que, no prazo de dois anos, resultados economicamente viaveis fossem
atingidos [F2] com a execucdo do projeto que recebeu o nome ACOS (Alcool Celul6sico
Organosolv) (Doc. 27).

A tecnologia de hidrolise organosolv, do cientista canadense, ao ser aplicada a remocao
da lignina presente no bagaco de cana, ndo apresentou bons rendimentos quando comparados
aos obtidos com madeira. As dificuldades encontradas estavam relacionadas a natureza e ao
manuseio do bagaco, matéria-prima desconhecida por Panzer (Doc. 27). Assim, diante do
insucesso dos testes realizados em escala de laboratério e da falta de familiaridade do
pesquisador com o bagaco de cana-de-aglcar, a Dedini decidiu cancelar o acordo celebrado
com o cientista®, optando por dar continuidade ao projeto individualmente [F2], uma vez que
0 processo organosolv, originalmente desenvolvido por Theodor Kleinert nos anos 1960, para
aplicacdo na industria de papel e celulose, era uma tecnologia conhecida e com informacdes
disponiveis a época (Doc. 27). Em outras palavras, 0 processo baseado em patentes de Lazlo
Panzer foi reformulado, levando-se em conta as condi¢des brasileiras, e adaptado para uma

matéria-prima gerada pelo setor sucroenergético: o bagaco de cana-de-agucar (Doc. 29).

Porém, antes que o projeto individual da Dedini tivesse seu inicio, dois pedidos de
depdsito de patente foram submetidos ao INP1 nos meses de maio e agosto®® de 1986 (Doc. 37%
e Doc. 38%) [F2]. Por motivos que a pesquisa documental nio pode identificar, a empresa e o
inventor André Guye apresentam-se como titulares dessas patentes, as quais descrevem um
processo de producdo de etanol e/ou celulose bruta ndo branqueada por meio de hidrélise. Tal
como ocorreu com a primeira patente requerida pela Dedini em 1980, esse processo é descrito
de maneira relativamente genérica, pois chama a atencédo, por exemplo, a falta da especificacédo
da matéria-prima processada e o tipo de hidrolise a ser aplicado a conversdo da mesma. A
novidade que, talvez, mereca destaque € a previsdo do pré-tratamento da biomassa por meio de
ozonolise (reacdo do gas 0z6nio com o material a ser pré-tratado ou deslignificado); contudo,
parece ndo ter havido esforcos de pesquisa e desenvolvimentos adicionais por parte da Dedini

que visassem a viabilizacao técnica do processo constante dessas patentes.

A hidrélise enzimética, embora tenha sido deliberadamente desconsiderada no ambito

empresarial pela Dedini (assim como também o fizeram o INT inicialmente, a COALBRA e 0

35 0 ano em que o rompimento desse acordo ocorreu néo foi identificado na pesquisa documental.

%A patente depositada em agosto é uma simplificacdo do processo descrito na patente depositada em maio.
S’patente publicada em 22/12/1987.

3patente publicada em 17/05/1988.
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Projeto Hidrocon), no campo da pesquisa cientifica, passou a adquirir gradativamente maior
relevancia no Brasil. Exemplo dessa inflexdo tecnolégica foi a realizacdo, em outubro de 1983,
do I Seminério de Hidrélise Enzimatica de Biomassas (SHEB) [F2], em Maringa (PR), cerca
de um més antes da inauguracédo da unidade de demonstracdo da COALBRA (Doc. 39). Nesse
evento, o principal eixo norteador dos trabalhos foi tanto a crise do petrleo como a necessidade
de produzir etanol mediante o aproveitamento de residuos por rota enzimatica, tecnologia
considerada trés vezes superior & rota acida em termos de rendimento. A luz desse cenario, ao
final do seminério, foi produzido um documento-proposta contendo um programa de
prioridades e recomendagdes a seguir, de modo a incentivar (e legitimar) a aplicacdo da
tecnologia de enzimas ou células imobilizadas no Brasil, tanto em nivel de pesquisa tecnoldgica

como em nivel de plantas-piloto e industriais [F3; F7] (Doc. 39).

Entre as prioridades eleitas pelos participantes do | SHEB como as mais relevantes para
o desenvolvimento das tecnologias de hidrolise enzimatica no Brasil estavam o pré-tratamento
da biomassa (novos processos ou melhoria dos ja existentes), a obtencdo de complexos
enzimaticos mais ativos, o desenvolvimento de tecnologia de reator e a realizacdo de anélises
econdmicas. Em relacdo as recomendagdes emanadas do simpoésio, as principais foram as
seguintes: construcdo de uma planta-piloto visando ao scale-up (escalonamento) do processo
de hidrolise enzimatica, utilizando prioritariamente o bagaco de cana-de-agucar; estudo técnico
e econdmico da centralizacdo ou descentralizacdo da producdo de enzimas; maior suporte
financeiro para pesquisas basicas; obtencdo de apoio politico; intercdmbio de informaces entre
grupos de pesquisa e industrias (Doc. 39).

O SHEB teve outras duas edi¢cdes nos anos 1980 (1985 e 1987), sofrendo em seguida
uma interrupg&o de sete anos, de modo que, somente em 1994, a sua quarta edicéo foi efetivada.
O | SHEB, por sua vez, contou com 51 participantes, com predominancia de pesquisadores de
universidades, além de pesquisadores de uma instituicdo de pesquisa tecnoldgica, a FTI de
Lorena (SP), e representantes de agéncias de fomento (CNPqg e FINEP) e empresas (Doc. 39).
Entre os participantes ligados as empresas, merece destaque Josef Ernst Thiemann, diretor de
operacdes da Bioferm/BIOBRAS, que, por sua vez, apresentou quatro trabalhos de pesquisa
sobre hidrélise enzimatica e produgéo de enzimas (Doc. 39). A atuacdo da Bioferm nessas duas
areas parece ter sido fundamental para o inicio das pesquisas em hidrdlise enzimatica no Brasil,

pois, em 1980, a Bioferm/BIOBRAS ja produzia enzimas em escala industrial.

A disponibilidade de enzimas no mercado brasileiro possibilitou varias instituicdes

como INT, Universidade Federal do Ceara (UFC), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
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Universidade Estadual de Maringd (UEM) e Universidade de Caxias do Sul (UCS) a pesquisar
a hidrolise enzimética (Doc. 40), reduzindo, portanto, os custos dessas investigacdes cientificas
[F6]. No entanto, os conhecimentos e a tecnologia de hidrolise enzimatica parecem ter ficado
confinados apenas aos laboratérios cientificos, sem gerar nenhum novo empreendimento
comercial para explora-los ou mesmo projeto de P&D em escala piloto ou de demonstracéo, a
exemplo do que fez a propria Bioferm, em 1977.

Em suma, as funcbes que caracterizaram o periodo 1975-1986 e os 39 eventos a elas
associados estdo apresentados na Figura 21. Os dados sugerem que, entre as fungdes que mais
impulsionaram o processo de formagéo do STI do etanol 2G brasileiro, destacou-se a fungéo
desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] com 22 eventos, sendo seguida das funcdes
experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] e influéncia sobre a direcdo da busca [F3],
ambas com cinco eventos. Para a funcdo mobilizacao de recursos [F4], foram identificados trés
eventos, enquanto a funcdo legitimacao [F7]apresentou dois eventos. Ja as fungdes formacao
de mercado [F1] e desenvolvimento de externalidades positivas [F6] apresentaram, ambas, um

evento.

Os eventos relativos a fungdo desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] indicam
que, no primeiro periodo analisado, a pesquisa tecnoldgica aplicada, registro de patentes e
estudos técnicos, sobretudo em hidrélise &cida, constituiram os principais elementos da génese
do STI do etanol 2G. A fungdo experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] reflete as
iniciativas governamental (COALBRA) e privada (Bioferm) na tentativa de produzir etanol 2G,
e a funcdo influéncia sobre a direcdo da busca esta ligada aos eventos que, aparentemente,
influenciaram de maneira geral a agenda da P&D sobre esse biocombustivel avancado no
Brasil. A funcdo mobilizacdo de recursos [F4] agrupa os eventos em que o governo brasileiro
promoveu a alocagéo de recursos ao STI, enquanto a fungéo legitimacédo [F7] agrega os eventos
que justificaram a criacdo de um mercado de etanol no Brasil e a alocacdo de recursos
governamentais, principalmente na P&D, visando a desenvolver novas matérias primas para a

sua producéo.



Funcéo Descrigéo dos eventos

Experimentacao o Decreto do Proalcool estimulou a producgéo de etanol 2G por usinas novas ou existentes (1975).

empreendedora/empre- | e Criagio da Bioferm pela BIOBRAS, parceria com FINEP, para instalagio de planta-piloto para hidrélise enzimética de bagaco de
sarial [F1] cana-de-acUcar (1977-1978).

o Insucesso do processo de hidrdlise enzimatica da Bioferm (s.d.).
e Criacdo da Coque e Alcool de Madeira S.A. (COALBRA), empresa de capital misto, cujo maior acionista era o IBDF (1979).
o Decreto de liquidacdo da COALBRA pelo governo federal brasileiro (1986).

Desenvolvimento e
difusdo do
conhecimento [F2]

o Decreto do Prodlcool incentivou a P&D em etanol 2G, em especial o de madeira (1975).

e Programa Tecnolégico do Etanol (PTE) articula-se ao Proalcool e passa a canalizar recursos para a P&D em etanol 2G (1975).

e Jodo C. Perrone do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) vai a Unido Soviética conhecer e reunir material bibliografico sobre
etanol de madeira (1977).

e Jodo C. Perrone, do INT, apresenta o estado-da-arte das tecnologias de etanol 2G e os resultados das pesquisas do INT para
participantes do seminario Floresta: potencial energético brasileiro (1977).

¢ Reativacéo do SINAFERM, apds 13 anos de sua primeira edicéo (1977).

e CETEC produz o estudo Estado da arte da producao de etanol a partir da madeira (1978).

e Fundo de Amparo a Tecnologia (FUNAT) passa ser gerido pela Secretaria de Tecnologia Industrial com recursos, em sua maioria,
destinados ao fomento a pesquisa e ao desenvolvimento (P&D) no &mbito do Proalcool. (1978).

e Pesquisadores do INT sdo chamados a assessorar o governo federal e as empresas em etanol de madeira (1979).

¢ Criacdo da Comissdo Técnica para o Estudo de Fontes Alternativas de Energia a Partir da Biomassa Florestal, pelo IBDF, para
avaliacédo de disponibilidade tecnoldgica para producéo de etanol de madeira e outros residuos vegetais (1979).

o COALBRA e Lincensintorg assinam tratado para que 0 governo soviético preste assisténcia na implantacéo da hidrolise acida de
madeira no Brasil (1981).

o Dedini deposita patente (P18000394) de um processo de destilaria por meio do aproveitamento integral de todos 0s componentes
vegetais (1980).

o Acos Villares S.A. assina contrato com a Secretaria de Tecnologia Industrial/MIC e com a Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), por meio da Companhia de Desenvolvimento Tecnologico (CODETEC), para o desenvolvimento do projeto
Hidrocon (Hidrolise Acida Continua) (1980).

o Instituto de Fisica da USP publica o estudo Etanol de Madeira: Balango Energético que compara os rendimentos dos métodos
suico e soviético de hidrolise acida (1981).

e Secretaria de Tecnologia Industrial construiu uma usina-piloto de hidrolise acida de madeira na cidade de Lorena (SP), nas
dependéncias da antiga Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena (FAENQUIL) (1981).

o Instalacdo de planta-piloto na UNICAMP para o desenvolvimento do projeto Hidrocon (1981-1983).

o Villares S.A. deposita patentes (P1-8102802 e P1-8203026) do processo de hidrélise &cida continua (1982).

o Dedini inicia levantamento bibliografico junto a especialistas visando encontrar estudos técnicos e cientificos que servissem de
base para desenvolvimento de P&D em aproveitamento integral da cana-de-agucar (1982).

o | Seminario de Hidrdlise Enzimatica de Biomassas (SHEB) (1983).

o Dedini instala laboratério de bancada para pesquisa sobre hidrolise acida (1984).
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e Dedini assina acordo com cientista canadense para desenvolvimento do projeto ACOS (Alcool Celulésico Organosolv) (s.d.).

¢ Dedini cancela o acordo celebrado com o cientista canadene, optando por dar continuidade ao projeto ACOS individualmente
(N.D).

o Dedini deposita patentes (P1-8602228 e P1-8603984) do processo de producédo de etanol e/ou celulose bruta ndo branqueada por
meio de hidrdlise (1986).

Influéncia sobre a
direcdo da busca [F3]

o Decreto do Proalcool, como marco da regulamentacdo de uma politica pablica, moldou necessidades e expectativas de atores do
STI do etanol 2G (1975).

e Jodo C. Perrone do INT afirma a convic¢do de que ndo havia outra solucéo para o Brasil a ndo ser adotar a rota tecnoldgica
soviética para producgdo de etanol de madeira (1977).

e CETEC, com base em seu estudo Estado da arte da producéo de etanol a partir da madeira, recomenda a instalacdo de uma
usina-piloto no Brasil com vistas a se obter o dominio da tecnologia de hidrélise (1978).

e Instituto de Fisica da USP, com seu estudo Etanol de Madeira: Balango Energético influencia, aparentemente, o projeto de
implantacdo da COALBRA (1981).

o Documento-proposta do | SHEB contendo um programa de estratégias e recomendacdes a adotar em relagdo a pesquisa em
hidrélise enzimatica no Brasil (1983).

Mobilizacéo de
recursos [F4]

o Decreto do Proélcool permitiu a alocagdo de recursos para a pesquisa cientifica e aplicada (1975).

e Alocacéo de recursos do Fundo de Amparo a Tecnologia (FUNAT) a P&D em etanol 2G e, em particular, a planta-piloto da
Fundacdo de Tecnologia Industrial (FTI) (1978-1981).

e Governo brasileiro investe US$ 12 milhdes na implantacdo da COALBRA, sendo US$ 8,5 milhdes dos cofres federais e US$ 3,5
de financiamento da URSS (1980-1984).

Formac&o de mercado
[F5]

e Decreto do Prodlcool estabeleceu as bases para o desenvolvimento do mercado de etanol combustivel no Brasil, gerando demanda
também para o etanol 2G (1975).

Desenvolvimento de
externalidades
positivas [F6]

o A producdo de enzimas pela Bioferm, derivada de sua experiéncia com a planta-piloto de etanol de bagaco de cana-de-agUcar,
viabilizou a pesquisa em hidrolise enzimatica no Brasil (inicio dos anos 1980).

Legitimacdo [F7]

¢ Decreto do Proélcool legitimou a adogéo do etanol como combustivel no Brasil, criando condigdes para a formagdo de um
mercado demandante e a mobilizacdo de recursos para producéo e P&D, que favoreceram e justificaram as tentativas de se
desenvolver o etanol 2G (1975).

e Documento-proposta do | SHEB a fim de se incentivar (e legitimar) a aplicacdo da tecnologia de enzimas ou células imobilizadas
no Brasil, tanto em nivel de pesquisa tecnol6gica como em nivel de plantas-piloto e industriais (1983).

Figura 20: Sintese das fungdes e eventos do STI do etanol 2G entre 1975 e 1986

Fonte: Dados da pesquisa
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3.2 Analise do periodo 1: 1975-1986

A anélise interpretativa da descri¢do dos eventos do periodo 1975-1986, relacionados
na Figura 21, permite inferir como se manifestaram as instituicGes regulatérias, normativas e
cultural-cognitivas na formacdo do STI do etanol 2G e de que forma influenciaram esse
processo (Figura 22). A influéncia e a vinculacdo de cada uma das manifestacGes dessas

categorias institucionais com as funcées do STI serdo tratadas nas sec¢des 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3.

Instituicdes Manifestacio Funcbes do STI do
etanol 2G vinculadas
Regulatérias Decreto n. 76.593, de 14 de novembro de 1975, que instituiu o F1, F2, F3, F4, F5, F6,
Prodlcool. F7
Portaria MIC n. 73, de 07 de abril de 1978, que incorporou a F2
FAENQUIL, criando a Fundagdo de Tecnologia Industrial.
Decreto n. 82.618, de 8 de novembro de 1978, que passou a F2, F4

gestdo do Fundo Nacional de Tecnologia (FUNAT) a Secretaria
de Tecnologia Industrial/MIC.

Lei 6.768/1979, de 20 de dezembro de 1979, Decreto n. F1, F2, F4
84.465/1980, de 7 de fevereiro de 1980 e Decreto n. 93.603/1986,
de 21 de dezembro de 1986 relativos a COALBRA.

Cadigo de propriedade industrial (antiga lei de patentes F2
brasileira n. 5.772/1971).

Normativas Eficiéncia econdmica (custo e viabilidade econémica) dos F1, F2, F3, F4, F7
processos de conversdo de biomassa.

Cultural-Cognitivas | Independéncia energética como paradigma orientador da F1, F2, F3, F4, F5, F6,
concepcao do Prodlcool. F7
Nacionalismo tecnol6gico como visdo compartilhada subjacente | F1, F2, F3, F4, F5, F6
a concepgdo do Proalcool. F7

Paradigma da hidrdlise acida como referencial direcionador dos | F1, F2, F3, F4, F7
esforgos e recursos governamentais, empresariais e da
comunidade cientifica.

Hidrdlise enziméatica emerge como paradigma de uma nova F2, F3, F7
comunidade de pesquisadores.
Figura 21: InstituigBes do ST do etanol 2G brasileiro, manifestagdo e vinculagdo com func@es do sistema no
periodo 1975-1986, segundo a analise documental.

Fonte: Dados da pesquisa

3.2.1 Instituicdes regulatérias

A descricdo do processo de formacdo do STI do etanol 2G, entre 1975 e 1986, revela
que diferentes instituicdes de carater regulatério tiveram papel decisivo em sua génese e
evolucdo inicial. O Decreto n. 76.593/75 (1975) que instituiu o Proalcool no Brasil, por
exemplo, estabeleceu 0 marco legal que algou o etanol a uma posicao estratégica na politica
energética nacional, uma vez que criou as bases para o estabelecimento de um mercado para
esse biocombustivel [F5]. Além disso, legitimou [F7] e proveu recursos [F4] para a sua
producdo (por empresas novas e existentes) [F1], consumo e atividades de P&D (inclusive em
etanol 2G) [F2] que influenciaram as necessidades e expectativas de diversos atores, sobretudo

em relacdo aos desenvolvimentos tecnoldgicos para a obtencdo desse biocombustivel, cujas
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pesquisas foram direcionadas para a busca [F3] de diferentes matérias-primas (cana-de-agucar,
mandioca e madeira). Além disso, a criacdo do Proélcool promoveu externalidades positivas
como a estruturagdo de uma nova cadeia produtiva e o surgimento de profissionais
especializados [F6] (inclusive na area de P&D). As fungdes as quais esse decreto se vinculou
foram, portanto, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7.

Do ponto de vista da institucionalizacdo da pesquisa em etanol 2G, a Portaria MIC n.
73, de 07 de abril de 1978, pode ser destacada, pois permitiu a incorporacdo da FAENQUIL
pelo governo federal, criando, assim, a Fundacéo de Tecnologia Industrial (FT1). Com esse ato,
a Secretaria de Tecnologia Industrial/MIC pbde dar inicio a um novo estagio nas pesquisas
sobre etanol 2G no Brasil, construindo uma planta-piloto em Lorena (SP) que, ao longo dos
anos 1980, foi utilizada para geracédo e difusdo de conhecimentos sobre hidrolise acida [F2].

Essa portaria, como instituicdo regulatoria, vinculou-se a funcdo F2.

Para que as pesquisas na FTI pudessem ser realizadas, foi articulada a promulgacédo do
Decreto n. 82.618, de 8 de novembro de 1978, que passou a gestdo do Fundo Nacional de
Tecnologia (FUNAT) a Secretaria de Tecnologia Industrial/MIC. A maioria dos recursos desse
fundo eram destinados ao fomento a pesquisa e ao desenvolvimento (P&D) no ambito do
Proalcool. A planta-piloto da Fundacdo de Tecnologia Industrial (FTI), em Lorena (SP), e as
pesquisas sobre hidrolise acida nela conduzidas [F2] foram financiadas, principalmente, por

esse fundo [F4]. Esse decreto vinculou-se, portanto, as funcbes F2 e F4.

Para além das pesquisas, o governo federal avancou no sentido de produzir
industrialmente o etanol 2G, embora ndo tenha sido bem-sucedido nessa area. Mas, para que tal
iniciativa fosse levada a efeito, ela foi antes institucionalizada juridicamente, por meio da Lei
6.768/79, de 20 de dezembro de 1979, do Decreto n. 84.465 (1980), de 7 de fevereiro de 1980
e do Decreto n. 93.603, de 21 de dezembro de 1986, instrumentos legais que, respectivamente,
permitiram criar, constituir e extinguir a COALBRA. Essa legislacdo marca o inicio e o fim do
empreendedorismo estatal brasileiro na tentativa de produzir etanol 2G de madeira [F1]. Ao
longo dos sete anos da experiéncia com a COALBRA, houve adifusdo de conhecimentos
praticos no Brasil sobre hidrélise acida advindos da Unido Soviética [F2] bem como a
mobilizagdo de significativos recursos financeiros e humanos para sua implantacdo [F4]. As

funcdes vinculadas a essas leis e decreto foram, portanto, F1, F2, F4.

Por altimo, cabe mencionar que, no rol de institui¢cbes regulatérias identificadas, o

cédigo de propriedade industrial (antiga lei de patentes brasileira n. 5.772/1971) deve ser
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considerado, pois ainda que ndo tenha sido explicitamente citado ao longo da narrativa
descritiva do periodo 1975-1986, a sua influéncia estava implicita nas patentes requeridas e
publicadas pelo INPI, garantindo, assim, a protecdo aos direitos de propriedade sobre o
conhecimento gerado [F2] pelos atores do STI do etanol 2G. Essa legislacdo vinculou-se,

portanto, & fungéo F2.

A Figura 23 representa as vinculagdes entre instituicdes regulatorias e as fun¢bes do STI
do etanol 2G, no periodo 1975-1986.

Funcies do STI do Etanol 2G

Experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] |

Institui¢oes Regulatérias

Decreto n. 76.593/1975 -
Proalcool

B /1 Desenvolvimento e difusio do conhecimento [F2] |

Portaria MIC n. 73/1978 —
Criagdo da FTI

Y k| Influéncia na diregdo da busca [F3] |

Decreto n. 82.618/1978, gestao
do FUNAT passa a STUMIC
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Figura 22: Vinculos entre institui¢fes regulatdrias e fun¢des do STI do etanol 2G no periodo 1975-1986, segundo
a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.2.2 Instituigdes normativas

Uma instituicdo normativa foi identificada com base na interpretacdo da descri¢do do
primeiro periodo da formacdo do STI do etanol 2G. Trata-se da eficiéncia econdmica
(eocnomicidade) que, por sua vez, influenciou os processos de busca, geracdo e difusdo do
conhecimento sobre etanol 2G no Brasil, servindo como guia da alocacdo de recursos
governamentais a P&D desenvolvida no periodo 1975-1986 [F2, F4]. A economcidade (custo
e viabilidade econémica) dos processos de conversdo de biomassa ficou evidenciada como uma
preocupacdo presente nos estudos “Os processos hidroliticos no aproveitamento dos recursos
renovaveis”(Jodo C. Perrone/INT), “Estado-da-arte da producdo de etanol a partir da
madeira”(CETEC) e “Etanol de madeira: balanco energético”’(USP), apresentando-se como um

dos critérios a direcionar o rumo das buscas tecnoldgicas realizadas por empresas e
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pesquisadores [F3] e a legitimar ou ndo processos tecnoldgicos desenvolvidos [F7]. A falta de
economicidade dos empreendimentos Bioferm, COALBRA [F1] e da primeira fase do projeto
de P&D ACOS/Dedini, apesar dos recursos financeiros investidos [F4], foi uma das razdes
principais para 0 seu insucesso, o que, portanto, ndo conferiu legitimidade as tecnologias neles
empregadas. As funcdes do STI do etanol 2G vinculadas a instituicdo normativa da eficiéncia
econdmica foram, portanto, F1, F2, F3, F4, F7.

As vinculagdes entre instituicbes normativas e as fungdes do STI do etanol 2G no

periodo 1975-1986 sdo apresentadas na Figura 24.

Funcdes do STI do Etanol 2G

Experimentagdo empreendedora/empresarial [F1] |

| Desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] |

Instituicdo Normativa

Influéncia na diregio da busca [F3] |

Economicidade dos processos de |/
conversdo de biomassa T 1 Mobilizagdo de recursos [F4] |

| Formagdo de mercado [F5] |

| Desenvolvimento de externalidades positivas [F6]

Legitimagio [F7] |

Figura 23: Vinculos entre instituigdes normativas e fun¢des do STI do etanol 2G no periodo 1975-1986, segundo
a andlise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.2.3 Instituigdes cultural-cognitivas

Quatro instituicbes de natureza cultural-cognitiva emergiram da interpretacdo da
formacdo do STI do etanol 2G entre 1975 e 1986. A primeira delas refere-se ao paradigma da
independéncia energética que, por sua vez, conferiu legitimidade [F7] ao Proalcool e a
formagéo do STI do etanol 2G, na medida em que justificou: o estimulo governamental para a
criacdo de novas empresas produtoras desse biocombustivel [F1]; a geragdo e a difusdo de
novos conhecimentos sobre hidrélise de biomassa [F2]; a definicdo de um direcionamento a
busca por solugdes tecnologicas que se concentrou em torno da hidrélise acida [F3]; a
mobilizacdo de recursos financeiros e humanos dedicados a P&D [F4]; a formacdo de um

mercado para etanol do qual o préprio etanol 2G se beneficiaria [F5]; a geracdo de



97

externalidades positivas (estruturacdo de uma nova cadeia produtiva e formacédo de mao de obra
especializada) [F6]. As fungBes vinculadas ao paradigma da independéncia energética,
portanto, foram F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7.

A segunda instituicdo cultural-cognitiva identificada foi o nacionalismo tecnoldgico
como visdo compartilhada subjacente a criagdo e implementacdo do PROALCOOL. A busca
pela independéncia energética implicava a independéncia tecnoldgica, 0 que para 0 governo
militar e alguns idealizadores do Proalcool significava fomentar com recursos publicos [F4] a
pesquisa e inovacdo tecnoldgica nacional [F2]. Por ser um corolario da independéncia
energética, a vinculacéo do nacionalismo tecnoldgico as fungdes do STI do etanol 2G se deu da
mesma forma descrita no paragrafo precedente, ou seja, ocorreu por meio das funcdes F1, F2,
F3, F4, F5, F6, F7. Contudo, cabe adicionar que em todos os projetos de pesquisa relatados no
periodo 1975-1986, ou mesmo no caso da COALBRA que importou parte da tecnologia e
assisténcia técnica em hidrolise soviética para sua implantacdo, o valor do nacionalismo
tecnoldgico evidenciou-se pela predominancia dos esforcos de pesquisadores, profissionais
especializados e empresas brasileiras (inclusive de engenharia) em produzir solucgdes
tecnoldgicas nativas para a viabilizacdo do etanol 2G. Ainda que muitos dos conhecimentos em
hidrélise tenham sido trazidos do exterior, houve sempre a tentativa de adapta-los as condicoes
nacionais, especialmente no que diz respeito a utilizacdo de biomassas disponiveis no territorio

nacional, tais como o eucalipto e o bagaco de cana-de-acgucar.

A terceira evidéncia encontrada de instituicdo cultural-cognitiva diz respeito ao
paradigma da hidrélise acida como direcionador [F3] dos esforcos de P&D [F2] e a mobilizacéo
de recursos financeiros [F4] em infraestrutura de producdo (vide COALBRA) [F1]. A
institucionalizacdo desse paradigma ficou evidenciada na convicgdo do governo federal (MA,
MCT, IBDF), instituicbes de pesquisa (INT, CETEC, UNICAMP) e privadas (Villares e
Dedini) de que o processo de hidrdlise acida era 0 mais apropriado para o Brasil — o que, de
certa forma, o legitimou [F7] —, impedindo a consideracdo por parte desses agentes da hidrélise
enzimatica como alternativa potencial. Essa instituicdo cultural-cognitiva vinculou-se as
sequintes funcdes: F1, F2, F3, F4, F7.

Por Gltimo, em oposi¢do, ou complementarmente, & instituicdo do paradigma da
hidrolise acida, identificou-se como instituicdo cultural-cognitiva a formacéo do paradigma da
hidrolise enzimatica, compartilhado por uma comunidade emergente de pesquisadores e
profissionais que passaram a intercambiar bianualmente os achados de suas pesquisas [F2] no

Seminario de Hidrdlise Enzimatica de Biomassa (SHEB), o que gerou, por sua vez, um novo
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direcionamento para a pesquisa e para a busca tecnolégica no ambito do STI do etanol 2G [F3].
Nota-se, com base na interpretacdo dos dados presentes na narrativa descritiva, que havia uma
contracorrente profissional que, gradativamente, comecou a vislumbrar no Brasil o futuro
promissor da hidrolise enzimatica. Isso ficou evidenciado apos a experiéncia da Bioferm com
sua planta-piloto para a producdo de etanol baseada na conversdo enzimatica do bagaco de
cana-de-acucar, no final dos anos 1970, e com o documento-proposta produzido pelos
participantes do | SHEB, que contém um programa de prioridades e recomendac6es, de modo
a se incentivar (e legitimar) [F7] a aplicacdo da tecnologia de enzimas no Brasil, tanto em nivel
de pesquisa tecnolégica, como em nivel de plantas-piloto e industriais. O paradigma da
hidrélise enzimética, na condicao de instituicdo cultural-cognitiva, vinculou-se as fungdes F2,
F3eF7.

A Figura 25 ilustra os vinculos estabelecidos entre as instituicdes cultural-cognitivas e
as funcbes do STI do etanol 2G, no periodo 1975-1986.

Funcoes do STI do Etanol 2G

‘ Experimentagio empreendedora/empresarial [F1] ‘

Institui¢oes Cultural-
Cognitivas

J Desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] ‘

I Independéncia energética

I Nacionalismo tecnoldgico ~{ Influéncia na dire¢io da busca [F3] ‘

‘ Paradigma da hidrélise acida |‘F’—

- _l Mobilizagao de recursos [F4] ‘

Paradigma da hidrolise N ;
enzimatica . NN NN N
AN j Formagio de mercado [F5] ‘

' l Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ‘

1 Legitimagio [F7] ‘

Figura 24: Vinculos entre instituicGes cultural-cognitivas e fungdes do STI do etanol 2G no periodo 1975-1986,
segundo a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.3 Periodo 1987-2010

3.3.1 A insisténcia na hidrolise acida

A decisé@o da Dedini de levar adiante o projeto ACOS se deu em um periodo em que 0s
investimentos publicos no Proalcool estavam sendo gradualmente reduzidos, sinalizando uma

tendéncia de afastamento do governo do setor sucroenergético. Mesmo diante desse cenario, a
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Dedini manteve-se firme ao seu proposito de desenvolver um processo de obtencdo de etanol
2G de bagaco de cana-de-agUcar, por meio de hidrdlise acida. Nesse sentido, comegou a
conduzir testes de laboratorio que levaram a conclusdo de que seria preferivel proceder a
hidrolise do bagaco de cana-de-acticar em uma Unica etapa, ou seja hidrolisar a hemicelulose e
a celulose do bagaco conjuntamente, em vez de em estagios separados [F2]. Além disso,
estabeleceu uma parceria com a multinacional francesa Rhodia [F2], a qual, com seus
conhecimentos em processos quimicos, colaborou com a realizacdo de testes em escala
laboratorial com 26 solventes de lignina, dos quais a Dedini escolheu a acetona, o0 metanol e o
etanol para estudos subsequentes (Doc. 41). Somente apos esse trabalho de pesquisa é que a
Dedini decidiu ampliar a escala do projeto com a construgéo de uma planta-piloto.

Diante dos grandes investimentos que seriam necessarios para elevar o projeto ACOS a
escala-piloto, a Dedini precisava de financiamento. Para obté-lo, a empresa recorreu a
Secretaria de Tecnologia Industrial/ MIC; mas, esta, em fungdo da escassez de recursos por que
passava o governo federal nos anos 1980, submeteu o projeto da Dedini ao Banco Mundial com
a finalidade de conseguir um empréstimo (Doc. 27). Assim, por intermédio daquele 6rgédo
ministerial, o banco enviou especialistas ao Brasil para avaliar a viabilidade do projeto e, por
volta de 1986-1987, os recursos foram liberados para o0 MIC que, por sua vez, repassou-0s a
Dedini®*[F4] (Doc. 27).

Os recursos obtidos foram aplicados na instalagdo da planta-piloto [F4], construida em
1989 e com capacidade de 100 litros de etanol hidratado/dia. A construcdo da planta beneficiou-
se da expertise acumulada pela Dedini no fornecimento de bens de capital para usinas de etanol
e acucar, sendo configurada tal qual uma planta comercial de larga escala, com todas as funcdes,
estagios e operacdes que seriam necessarias, exceto a recuperacdo de coprodutos (tais como
furfural e metanol) e a otimizacédo da rede de trocadores de calor (Doc. 41).

Em 1992, o Proélcool ja tinha praticamente chegado ao seu fim, encerrando, assim, um
longo ciclo de investimentos e subsidios governamentais destinados ao setor sucroenergético.
A despeito desse cenario desfavoravel, a Dedini continuou a apostar no seu processo de P&D

em etanol 2G, pleiteando e, consequentemente, obtendo a aprovacdo da FINEP para o

39 A pesquisa documental ndo encontrou registros dessa operagdo, mas apenas a publicacdo no Diério Oficial da
Unido, de 11 de agosto de 1986, do Termo Aditivo 02/86 ao contrato 018/84, assinado em 29 de julho de 1986
entre STI e Dedini (Doc. 42), cujo objeto era o projeto “PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E OPERACAO
PILOTO E DE DEMONSTRACAO PARA NOVO PROCESSO DE PRODUGCAO DE ALCOOL ETILICO
(ACOS)”. Contudo, ndo é possivel afirmar que o contrato ao qual o referido termo alude refere-se a alguma
operacao de empréstimo.
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financiamento [F4] da complementacédo e continuidade da operacéo de sua planta-piloto (e de
seu laboratorio). Apo6s a conclusdo das melhorias necessérias, centenas de corridas (testes)
foram realizadas, o que resultou no dominio da tecnologia de hidrdlise nessa escala pela

empresa, em meados dos anos 1990 (Doc. 29).

De inicio, o solvente utilizado no processo de deslignificacdo do bagaco de cana-de-
acucar era a acetona, insumo este que a Rhodia era uma das maiores produtoras. No entanto, a
acetona apresentava importantes limitaces como baixo ponto de ebulicdo, perdas quimicas,
danos a camada de 0z6nio, além de ser um solvente com forte controle governamental devido
ao seu uso no refino de drogas entorpecentes (Doc. 27). Mesmo com esses inconvenientes, foi
esse 0 solvente de uso preferencial®®, descrito no relatério da patente do Processo de Hidrolise
Acida Répida de Material Lignocelul6sico e Reator de Hidrdlise (Doc. 43*!) [F2], depositado
junto ao INP1 em 08 de marco de 1996. Essa patente descreve um processo continuo organosolv
combinado com 4&cido extremamente diluido, conduzido em um reator pressurizado
especialmente projetado, que apresenta a vantagem de completar a hidrolise da biomassa
(deslignificacdo e sacarificacdo simultdneas de bagaco de cana, madeira, palhas etc.) em
minutos (entre 10 e 40 minutos), em vez de horas como ocorria com outros processos. Essa
patente também foi requerida em anos subsequentes em diversos outros paises, tais como

Estados Unidos, Canada, México, Russia, Japdo, Alemanha, Dinamarca, Suécia, entre outros.

Cabe salientar que a patente da Dedini, quando publicada pelo INPI, ja se encontrava
sob nova legislacdo de propriedade industrial, pois em maio de 1996 foi sancionada a Lei n.
9.279/1996 (Doc. 213) que substituiu a Lei n. 5.772/1971 (Doc. 214). Como novidade em
relacdo a legislacdo anterior, essa lei abriu a possibilidade de prote¢éo dos produtos e processos
do setor de biotecnologia tais como microrganismos geneticamente modificados. Embora esse
aspecto da lei ndo tenha beneficiado o patenteamento do processo DHR da Dedini, uma vez que
essa tecnologia se baseava em um processo termo-quimico, viria beneficiar futuramente o
desenvolvimento do STI do etanol 2G na medida em que criou um arcabouco juridico que
permitiu proteger, por exemplo, novas tecnologias de hidrolise baseadas em enzimas

produzidas por microrganismos geneticamente modificados.

40 Embora o etanol e o metanol fossem também considerados.

4lEssa patente foi registrada como uma invengéo do engenheiro quimico Antonio Geraldo Proenca Hilst, que desde
0s anos 1980 estava envolvido com a P&D em hidrdlise acida da Dedini (Doc. 49). Sua concessao se deu em
30/11/1997.
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No mesmo ano em que a referida patente foi requerida, a Rhodia decidiu encerrar a
parceria com a Dedini (Doc. 27) [F2] e esta, por sua vez, iniciou entendimentos com o Centro
de Tecnologia Copersucar®? (CTC), localizado em Piracicaba (SP), visando ao estabelecimento
de uma parceria para a continuacdo da P&D em hidrolise acida (Doc. 44). Em 1997, ap6s uma
analise técnica e econdmica da proposta de parceria da Dedini, 0 CTC assinou um acordo* para
a continuidade do desenvolvimento do processo de hidrélise rapida que passou a ser chamado
Dedini Hidrolise Rapida — ou DHR [F2]. Essa parceria ocorreu em um ano de incertezas por
conta do inicio da liberacdo do mercado de combustiveis, desencadeada pela aprovacao da Lei
9.478/19974 (Doc. 45), conhecida como Lei do Petrdleo, de 6 de agosto de 1997, que
estabeleceu a politica energética nacional e quebrou o monopdlio do petroleo da Petrobrés. Em
1999, a liberacdo do mercado de etanol foi, finalmente, efetivada apo6s varios adiamentos, o que
beneficiou produtores de etanol mais eficientes, favoraveis ao livre mercado, em detrimento de
produtores menos eficientes, inclinados aos incentivos e subsidios governamentais (Doc. 48).
Nesse contexto, a Dedini acreditava que a nova tecnologia DHR, uma vez comprovada sua
viabilidade, poderia beneficiar os produtores de etanol mais eficientes, permitindo aumentar
sua producdo por meio do aproveitamento dos residuos de seu processo industrial (bagaco e

palha de cana-de-agUcar).

Com o acordo firmado com o0 CTC, a planta-piloto até entdo instalada nas dependéncias
da Dedini, foi transferida para aquele centro de pesquisa, devido a disponibilidade que l& havia
de pesquisadores e técnicos especializados (Doc. 27; Doc. 44).Uma vez montada no CTC, a
planta-piloto foi utilizada em testes que se concentraram no licor hidrolitico resultante do
processo de hidrolise e em sua fermentacédo alcodlica, por meio da adicdo de caldo de cana-de-
acucar. Em decorréncia dos testes conduzidos, em 1999, a acetona foi substituida pelo etanol
como solvente a ser adicionado a agua no processo de deslignificacdo da biomassa (Doc. 29) e
0s resultados auspiciosos obtidos nos testes de fermentacdo e deslignificacdo com etanol
levaram a Dedini a decidir ampliar a escala de suas investigacdes, ou seja, elevar a P&D para a
escala de demonstracao, a fim de se testar e avaliar a viabilidade econdmica do processo DHR

antes que este passasse para a escala comercial (Doc. 27). Dada a sua limitacdo de recursos para

“2\/inculado, & época, & Cooperativa de Produtores de Cana-de-Acucar, Aclcar e Alcool do Estado de Sao Paulo
(Copersucar).

43 Segundo relatos colhidos por Silva (2013), esse acordo levou cinco anos para ser implementado, o que sugere
que sua efetivacdo se deu apenas a partir de 2002.

4 Nenhum artigo dessa lei tratava, especificamente, do etanol ou dos biocombustiveis, em sentido amplo. A
incorporacdo desses itens somente ocorreu a partir de 2005 com a Lei 11.097/2005 (Doc. 46) e, principalmente,
com a Lei 12.490/2011 (Doc. 47).
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investir em tal up-grade, a Dedini resolveu, entdo, buscar financiamento junto a Fundagéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), valendo-se da parceria com o CTC e
do fato de essa organizacdo estar qualificada, como centro de pesquisas, a propor projetos e
receber recursos publicos de entidades de fomento a pesquisa tecnologica [F4] (Doc. 27). Em
outras palavras, o0 CTC deu legitimidade ao pleito da Dedini junto & FAPESP para a obtencao
de recursos para o desenvolvimento do projeto DHR [F7].

Tal iniciativa resultou, em 2002, na parceria Dedini-CTC-FAPESP [F2] por meio do
programa Pesquisa em Parceria para a Inovacdo Tecnoldgica (PITE), criado em 1994, pela
FAPESP, com o objetivo de fomentar projetos de inovacdo desenvolvidos por meio de parcerias
entre empresas do estado de Sdo Paulo e instituicdes de pesquisa®, regidas por critérios
especificos que levam em consideracdo, por exemplo, o tipo de inovacdo (incremental ou
revolucionérias) e risco tecnoldgico envolvido (Docs. 49 e 50). Constituida para executar o
projeto “Processo DHR (Dedini Hidrdlise Réapida): projeto, implantacéo e operacdo da unidade
de desenvolvimento de processo (UDP)”, a parceria entre as trés organizacdes foi estabelecida
para vigorar de fevereiro de 2002 a agosto de 2007 (Doc. 51) [F2]. A coordenacédo do projeto
ficou sob a responsabilidade de Carlos Eduardo Vaz Rossell, a época engenheiro-pesquisador
do CTC*.

O projeto aprovado previa a implantacdo e operacdo de uma unidade de demonstracédo
do processo DHR. Na primeira etapa da parceria Dedini-CTC-Fapesp, a Fapesp desembolsou
R$ 1,75 milhdo em recursos subvencionados para uma contrapartida de R$ 1,82 milhdo da
Dedini e de R$ 500 mil do CTC. O contrato teve dois aditivos posteriores, por meio dos quais
a Fapesp investiu mais de R$ 2 milhdes, totalizando, aproximadamente, R$ 3,8 milhdes o
montante de recursos concedidos pela fundagdo (Doc. 49) [F4]. Dos direitos de propriedade
industrial foi acordado que a Dedini ficaria com 60% da receita liquida da venda da licenca do
processo, enquanto o CTC ficaria com 30% e a FAPESP com 10% (Doc. 52).

Como previsto no projeto Dedini-CTC-Fapesp, em novembro de 2002, a Dedini
instalou, anexa a Usina S&o Luiz*, localizada em Pirassununga (SP), a Unidade Semi-Industrial

de Desenvolvimento de Processos (UDP), com capacidade para processar cerca de 2 mil

45 Nesse programa, a FAPESP financia, sem clausula de reembolso, a parte do projeto desenvolvida pela instituicdo
de pesquisa e a empresa investe uma contraparte equivalente ou superior (Doc. 49). Além disso, a propriedade
intelectual, eventualmente, gerada na parceria empresa-instituigdo de pesquisa devera ser objeto de acordo entre
as organizacdes envolvidas, cabendo sempre a FAPESP uma fragdo dos ganhos que forem obtidos.

4 A partir de 2005 Carlos Eduardo Vaz Rossell passou a condicdo de consultor contratado pela Dedini.

47 A Usina S8o Luiz pertencia a Dedini, por meio de sua divisdo Dedini Agro.
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quilos/hora de bagaco de cana-de-agucar e produzir 5 mil litros/dia de etanol 2G [F1, F4]. A
UDP foi construida acoplada a planta industrial da Usina Sdo Luiz de modo a compartilhar com
esta as utilidades e os sistemas de suporte, bem como permitir que a fermentacéo e a destilagédo
do etanol 2G pudessem ser realizadas nas respectivas instalagdes dedicadas a esses processos
(Doc. 27). O objetivo dessa planta de demonstracao era concluir a definicdo de pardmetros de

engenharia para dimensionamento de uma planta em escala comercial (Doc. 53).

A operacdo da UDP pela Dedini e CTC permitiu a superacdo de dificuldades inerentes
ao processo DHR, tais como a sele¢cdo de materiais compativeis com ambientes corrosivos, a
alimentacdo continua do bagaco em reatores sob pressdo elevada e automacéo e controle [F2].
Por outro lado, outras dificuldades ndo foram suplantadas como, por exemplo, a quantidade de
impurezas presentes no bagaco de cana-de-agucar (terra e areia) que chegavam a causar a
interrupcdo do processo por conta da erosdo dos equipamentos. Devido a esse problema,
concluiu-se que seria necessaria a implantacao de um sistema de limpeza e pré-tratamento desse
insumo (Doc. 27) [F2]. Outro problema néo superado foi a conversdo de pentoses (aclcares de
cinco carbonos presentes na fracdo hemiceluldsica da biomassa) em etanol, pois as leveduras

conhecidas até entdo ndo permitiam sua fermentag&o alcoodlica de forma eficiente (Doc. 27).

O aprendizado obtido com a operacao da planta de demonstracéo parece ter contribuido
para o aprimoramento do DHR, pois, em 1° de novembro de 2005, a Dedini requereu a patente
Aperfeicoamentos em Processo de Hidrolise Acida Rapida de Material Lignoceluldsico e em
Reator de Hidrolise®® (Doc. 54) [F2]. O processo DHR aperfeicoado, manteve-se fiel ao projeto
original constante da patente de 1996 (Doc. 55), sofrendo modificacBes apenas em alguns
parametros de temperatura e concentracdo de solvente, e de reagente nos fluxos do
hidrossolvente (agua e solvente) no interior do reator de hidrdlise. Em consonéncia com a
mudanca de solvente efetivada ainda em 1999, na planta-piloto instalada no CTC, essa nova
patente deu preferéncia ao etanol, em detrimento da acetona e do metanol, como agente de

deslignificacdo da biomassa.

Entretanto, apesar da referida patente indicar progressos na tecnologia DHR, antes que
ela fosse depositada o CTC foi transformado em uma associagéo civil de direito privado sem
fins lucrativos, desvinculando-se da Copersucar — sua mantenedora desde 1969 —, o que fez
com que os projetos de P&D em andamento fossem revisados e as prioridades fossem

redefinidas (Doc. 27). A nova diretoria que assumiu 0 comando do centro de pesquisas nesse

“8patente publicada em 07/08/2007.
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processo de reestruturacdo organizacional considerou que a parceria com a Dedini no processo
DHR ndo era prioritaria e, por isso, diminuiu os investimentos no projeto (Doc. 27). Essa
deciséo parece ter colaborado para que, ao fim da vigéncia do projeto aprovado pela FAPESP,

os trabalhos conjuntos com a Dedini fossem encerrados.

Mesmo assim, a planta demonstrativa parece ter sido utilizada com certa regularidade
até agosto de 2007, quando o projeto foi concluido. As analises econdmicas realizadas, por sua
vez, mostraram a inviabilidade do processo DHR devido a problemas com abrasdo e corroséo
de equipamentos que, por sua vez, exigiriam mais investimentos na compra de equipamentos
especificos, caso se quisesse dar continuidade ao funcionamento da UDP (Doc. 27) [F2]. Em
maio de 2007, a Dedini afirmava ter conseguido produzir etanol ao custo de US$ 0,27 por litro
contra US$ 0,40, em 2002, enquanto as usinas mais eficientes de etanol 1G produziam etanol a
US$ 0,18 (Doc. 55). Além de ndo ser competitivo até aquele momento com o etanol 1G, o
processo DHR apresentava outros problemas como a inibicdo da fermentacdo dos aglcares
liberados pela hidrdlise (Doc. 55) e, como em todos 0s processos de hidrdlise acida, o impacto

ambiental negativo por conta da utilizacdo de acido sulfurico, ainda que diluido.

Além do problema da economicidade e da perda de interesse por parte do CTC, o projeto
DHR sofreu outro revés com a venda da Dedini Agro para o grupo espanhol Abengoa, em 2007,
0 que implicou na venda da Usina Sdo Luiz, onde estava abrigada a planta demonstrativa
construida por Dedini e CTC. Embora a planta de demonstracdo ndo tenha sido envolvida na
negociagdo, permanecendo, portanto, com a Dedini, a continuidade das atividades de P&D do
processo DHR, aparentemente, ficaram prejudicadas na medida em que aquela infraestrutura
passou a ser utilizada apenas ocasionalmente. No segundo semestre de 2008, a planta de
demonstracédo estava na iminéncia de ser desativada, embora a Dedini relutasse em confirmar
tal deciséo (Doc. 56).

Depois de mais de 20 anos de esfor¢os em P&D e investimentos que estiveram perto
dos R$ 30 milhdes (Doc. 49) [F4], o projeto da Dedini voltado a obtencdo de etanol 2G por
meio da hidrdlise acida da biomassa parecia ter chegado ao seu fim ou, pelo menos, proximo
dele. Isto porque a empresa, apesar do insucesso econdmico (e em certa medida técnico) do
projeto, ainda acreditava no potencial do etanol 2G. Por isso, dado 0 seu comprometimento de
recursos financeiros e humanos com a P&D dedicada ao projeto DHR, bem como a sua
importancia como fornecedora de equipamentos para o setor sucroenergético nacional, a Dedini
ainda dispunha de legitimidade para pleitear mais recursos junto a FAPESP para o apoio de

seus esforgos tecnologicos [F7]. Assim €, que em julho de 2007, um més antes, do término da
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vigéncia do programa PITE, a Dedini celebrou mais uma nova parceria (convénio) com aquela
fundacdo, segundo o qual seriam aportados R$ 100 milhdes, ao longo de cinco anos, para 0
apoio a projetos de pesquisa de interesse da empresa a serem executados por instituicdes de
ensino superior e de pesquisa do estado de Sado Paulo (Doc. 57) [F2]. Desses recursos, R$ 50

milhdes seriam desembolsados pela Dedini e R$ 50 milhdes pela FAPESP.

Como desdobramento da assinatura desse novo convénio, em 3 de julho de 2008, a
FAPESP lancou uma chamada de propostas de pesquisas com potencial de contribuicdo ao
avanco do conhecimento e da tecnologia na area de processos industriais para a fabricacao de
etanol de cana-de-aglcar [F2] (Doc. 58). Essa chamada foi elaborada para fazer parte do
Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia*® (BIOEN), lancado naquela mesma data, cujo
foco se concentrava na pesquisa em biocombustiveis (especialmente o etanol de cana-de-
acucar), biorrefinarias e alcoolquimica (Doc. 59), mas as condicdes e restricdes que 0 mesmo
estabeleceu estavam baseadas no programa PITE®. Dos cinco temas de interesse da chamada
de propostas, dois eram voltados aos processos de hidrélise, um direcionado especificamente
ao desenvolvimento de tecnologia para o processo DHR (conversdo do bagaco de cana-de-
acucar via rota quimica acida) e o outro, mais geral, sobre processos de hidrélise, que utilizava
rotas de segunda geracdo acida e/ou enzimatica ou rotas de terceira geragdo (por ex.,
gaseificacdo) para a producdo de combustiveis liquidos baseados em biomassa de cana-de-

acucar (Doc. 58).

Curiosamente, essa chamada, elaborada no &mbito de um convénio com recursos de
significativa monta, resultou, em dezembro de 2008, na selecdo de apenas uma proposta de
pesquisa, cujo foco residia em uma tematica diversa dos processos de hidrélise para obtencédo
de etanol 2G, o que sugere uma mudanca de rumos por parte da Dedini em relacdo ao seu plano
de investimentos em P&D nessa area®. O motivo para que isso tenha ocorrido, talvez esteja

relacionado a crise financeira mundial de 2008 que teve impactos diretos sobre o setor

49 Esse programa sera abordado na segéo 3.2.2.

% No texto do edital havia a previsdo de R$ 20 milhdes (sendo R$ 10 milhdes da Dedini e R$ 10 milhdes da
FAPESP) para apoiar as propostas selecionadas.

51 O projeto aprovado foi o do pesquisador José Antonio Silveira Gongalves, da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCAR), com o titulo “Aplicacdo de técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics) na melhoria e
eficiéncia de estagio em colunas de destilacdo para a produgdo de etanol”. Esse projeto foi enquadrado na temética

“consumo de energia em processos de destilagdo” e sua execucdo, segundo consta do website da FAPESP (Doc.
60), foi cancelada em 14/05/2012.
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sucroenergético brasileiro (adiando novos projetos de usinas), 0 que, consequentemente, afetou
a Dedini, sua principal fornecedora de bens de capital®2.

Contudo, independente desse resultado, observa-se, com base na leitura do texto do
documento da chamada de propostas que, antes que a crise supostamente a atingisse, a Dedini
ainda permanecia interessada no desenvolvimento do processo DHR, e que, apds décadas de
comprometimento com a hidrolise &cida, estava redirecionando o seu foco para conhecimentos
e tecnologias em hidrolise enzimatica, o que parece ser uma novidade relevante dado o histérico
da P&D da empresa [F3]. Esse novo direcionamento, porém, estava alinhado a nova tendéncia
da P&D em etanol 2G, iniciada anos antes e que foi captada ndo s6 pela Dedini, mas também
por outra empresa: a Oxiteno. Esta empresa do setor petroquimico, em 2006 associou-se a
FAPESP e ao BNDES, por meio do programa PITE (modalidade convénio), com vistas ao
desenvolvimento de pesquisas de interesse da empresa nas areas de alcoolquimica e
sucroquimica visando a colocacdo em prética do conceito de biorrefinarias [F2] (Doc. 62),
segundo o qual plantas industriais dedicadas podem converter os aglcares contidos na biomassa

em biocombustiveis, insumos quimicos, materiais, alimentos, racdes e energia.

O aporte financeiro para financiar projetos no ambito do convénio firmado entre as trés
organizacOes previa um montante de até R$ 6 milhGes, sendo R$ 1,5 milhdo provenientes da
FAPESP, R$ 1,5 mihdo do BNDES e R$ 3 milhdes disponibilizados pela Oxiteno [F4]. Em 16
de novembro de 2006, o documento FAPESP-Oxiteno de chamada de propostas de pesquisa,
foi lancado contemplando 16 areas tematicas de pesquisa, entre as quais oito explicitamente
relacionadas a processos de hidrolise de biomassa (quatro areas de hidrolise &cida e quatro areas
de hidrolise enzimatica) [F2] (Doc. 63). Essa chamada foi regida pelos mesmos critérios e

condigdes aplicados ao programa PITE.

A Oxiteno publicamente admitia seu interesse em construir uma biorrefinaria para a
producdo de intermediarios quimicos a base de acUcares e etanol e afirmava que sua opcao
tecnoldgica para tal investimento seria a hidrdlise acida. Mas, paralelamente, decidiu também
estudar a hidrélise enzimatica, de modo a ndo ficar a margem dos conhecimentos em
desenvolvimento sobre essa rota tecnolégica — a época, fortemente pesquisada nos Estados
Unidos (Doc. 64) —, o que ficou nitidamente refletido no texto da chamada de propostas

FAPESP-Oxiteno [F3]. No primeiro semestre de 2007, foi divulgado o resultado do processo

52 Desde entdo, os problemas financeiros da Dedini foram se agravando a ponto de, em setembro de 2015, a
empresa entrar com pedido de recuperagdo judicial (Doc. 61).
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de selecdo de propostas que, por sua vez, contemplou ao todo sete projetos (Doc. 215). No
entanto, em consulta realizada ao website da FAPESP, constatou-se que desses, somente trés
foram efetivamente executados e concluidos (um deles sobre hidrdlise enzimatica de bagaco de
cana-de-acucar) [F2], o que, a exemplo do que ocorreu com a Dedini, parece ser um sinal de
que a Oxiteno reorientou ou abandonou seus planos na area de biorrefinarias e, por conseguinte,

deixou de investir na P&D em hidrélise de hiomassa.

Nota-se, portanto, com base nos documentos das chamadas de propostas conjuntas da
FAPESP com as empresas Dedini e Oxiteno que, apesar de ambas optarem pela hidrolise &cida
em suas respectivas apostas de P&D, j& estava em curso, no ambito do STI do etanol 2G, a
emergéncia de uma tendéncia na direcdo do desenvolvimento da pesquisa em hidrélise
enzimatica, movimento que parece ter comecado a ganhar forca paulatinamente nos anos 1990
dentro e fora do Brasil [F3]. O surgimento desse novo direcionamento tecnol6gico seré tratado

na proxima secao.
3.3.2 A transicao tecnoldgica para a hidrdlise enzimatica

Nos anos 1990, enquanto a Dedini continuava a apostar no desenvolvimento de uma
tecnologia nacional de hidrolise acida para a producdo de etanol 2G, parecia ndo haver, no
Brasil, um posicionamento claro em favor ou contra a alternativa da hidrdlise enzimatica por
parte de suas instituicdes oficiais de ciéncia e tecnologia (C&T). Discussdes nesse sentido,
possivelmente, estivessem ocorrendo com mais intensidade na comunidade cientifica
universitaria, por meio do intercambio dos resultados de sua pesquisa. Em 1993, por exemplo,
teve inicio o primeiro Seminario Nacional de Tecnologia Enzimatica®® (ENZITEC), criado e
organizado pela professora Elba Bon, do Instituto de Quimica da UFRJ, que contou com mais
trés edi¢bes nos anos 1990 (1995, 1997, 1999) [F2]. Esse evento, de periodicidade bianual, que
tem como um de seus temas a producéo de biocombustiveis (incluindo etanol) e bioenergia pela
via enzimatica, somou-se a outros dois eventos correlatos relevantes, o SINAFERM (com
edicdes realizadas em 1991, 1993, 1996, 1998 e 2000) e o SHEB, retomado em 1994 [F2] (apds
sete anos de sua Ultima edicéo) e realizado também em 1996 e 1999.

Com a retomada da realizagdo do SHEB [F2], a comunidade de pesquisadores de
hidrolise enzimética, formada no inicio dos anos 1980, voltou a se reunir periodicamente

contribuindo, assim, para o diagndstico do esforco nacional e para o estado da arte do

53 A partir da quarta edigdo, renomeado como Seminario Brasileiro de Tecnologia Enzimatica, mantendo a sigla
ENZITEC.
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desenvolvimento em processos de aproveitamento da biomassa (Doc. 65), incluindo a temética
dos combustiveis liquidos obtidos de biomassa vegetal, como € o caso do etanol 2G>*. Portanto,
nos anos 1990, esses trés foruns de comunicacéo cientifica, em especial o SHEB e 0 ENZITEC,
a medida que reuniam comunidades de pesquisadores com forte interesse em processos de
hidrélise enzimética, tornaram-se as principais referéncias na condugdo da pesquisa cientifica

nessa area da biotecnologia no Brasil [F3].

Dado o grau de internacionalizacdo desses eventos (especialmente sob a forma de
conferencistas estrangeiros convidados), é possivel que a comunidade de pesquisadores reunida
por eles estivesse captando as mudangas na investigacdo cientifica e tecnoldgica relacionada ao
desenvolvimento e a aplicacdo da hidrdlise enzimatica na producdo de etanol 2G— que ja
estavam em curso naquela década em paises como Estados Unidos e Canada. No caso dos
Estados Unidos, ao longo dos anos 1990, o Department of Energy (DOE), por meio do Office
of Fuels Development (OFD), gerenciou o Biofuels Program, mobilizando, principalmente, os
laboratdrios nacionais, National Renewable Energy Laboratory (NREL) e Oak Ridge National
Laboratory (ORNL), bem como universidades e empresas privadas para o desenvolvimento de
tecnologias que permitissem a formagéo de um mercado maduro para etanol 2G produzido com
base na hidrolise enzimética — rota tecnoldgica que comecgou a ser pesquisada no NREL em
meados dos anos 1980°° (Doc. 66).

Essas pesquisas parecem ter culminado, em 1999, no relatério técnico do NREL (Doc.
69) que indicava a definicdo tecnoldgica desse centro de pesquisa em torno de um processo
caracterizado pela pré-hidrolise acida de biomassa (madeira) em alta temperatura para a sua
deslignificacdo e sacarificacdo enzimatica da celulose e co-fermentacdo simultaneas dos

acucares (glicose e xilose) em etanol. Com base nessa configuracdo tecnoldgica (que integra

5 A partir de sua décima edigdo, em 2013, o SHEB se uniu ao SINAFERM, passando ambos a serem realizados
conjuntamente.

SSA pesquisa sobre essa rota tecnolégica foi iniciada no ambito do Biofuels Program, cuja criagdo pelo DOE
remonta ao proprio NREL — quando este ainda se chamava Solar Energy Research Institute (SERI) em 1980 — no
qual funcionava o Biotechnology Research Branch, departamento executor do programa. Esse departamento foi,
em principio, concebido como um grupo de pesquisadores em conversdo de biomassa dentro de um centro de
pesquisas especializado em energia solar e, de 1986 a 1990, passou a se chamar Biochemical Conversion (Doc.
67). De 1990 a 1993, recebeu 0 nome de Ethanol from Biomass Program, periodo em que o SERI foi transformado
no National Renewable Energy Laboratory (NREL) no ano de 1991. De 1993 até o final da década de 1990, o
programa foi conduzido sob o nome Biofuels Program (Biofuels Program/Ethanol Project). Em 1994, por
exemplo, esse programa apoiou a constru¢cdo de uma planta-piloto de bioetanol nas dependéncias do NREL, no
estado do Colorado, explicitamente concebida para atender indistrias ou pesquisadores externos no
desenvolvimento de bioprocessos voltados a obtencéo de etanol. Até o inicio do segundo semestre do ano 2000,
essa instalacdo j& havia realizado testes para pelo menos sete projetos cooperativos de pesquisa de empresas e
orgdos de governo nas areas de pré-tratamento, hidrélise &cida e enzimatica, fermentagéo e co-fermentagdo (Doc.
68).
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hidrélise &cida e enzimatica) testada em escala de laboratorio e piloto, 0 NREL criou um modelo
econdmico com a finalidade de prever o custo de producdo do etanol de biomassa celulésica,
caso uma planta de producdo fosse construida para ser operada segundo o referido processo
(Doc. 69).

Enquanto as atividades de P&D em etanol 2G nos Estados Unidos estavam restritas, no
maximo, a escala-piloto, no Canada tinha-se um estagio um pouco mais avancado em 1999, a
medida que a empresa logen dava inicio a construcdo da primeira planta de demonstragédo de
etanol 2G do mundo, em Ottawa. Com tecnologia baseada em hidrélise enzimatica (com pré-
tratamento &cido em alta temperatura), desenvolvida em parceria com a Petro Canada
(investimento de C$ 15.8 milhGes) e com o governo canadense, através da Technology
Partnerships Canada (investimento de C$ 10 milhGes), a logen estava fazendo mais um
progresso em sua trajetdria de quase duas décadas investindo na P&D do etanol 2G pela via
enzimatica (Doc. 70).

Os desenvolvimentos tecnoldgicos em hidrolise enziméatica de biomassa,
principalmente os promovidos pelo NREL, nos Estados Unidos, parecem ter sido captados
pelos formuladores das politicas de ciéncia e tecnologia (C&T) e de energia brasileiros somente
a partir de 2002, ultimo ano do segundo mandato do Presidente Fernando Henrique Cardoso.
No final de agosto daquele ano, a Secretaria Técnica do fundo setorialde ciéncia e tecnologia
em energia (CT-Energ) encomendou ao Centro de Gestao e Estudos Estratégicos®® (CGEE) um
estudo de prospeccao tecnolégica em energia como forma de contribuir para o debate sobre as
prioridades para a alocacdo de recursos do referido fundo. O resultado dessa acéo foi publicado
no inicio de 2003 sob o titulo “Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia”, de
autoria do professor Isaias Macedo, da UNICAMP (Doc. 72).

O estudo reconheceu a tendéncia mundial que estava em curso no sentido de priorizar a
P&D em tecnologias energéticas sustentaveis ambientalmente, com qualidade e seguranca de
fornecimento. De fato, essa j& era uma preocupacao amplamente enfatizada dois anos antes pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) da Organizagdo das Nacdes Unidas

(ONU), que, em seu terceiro relatorio de avaliagdo Climate Change 2001 (Doc. 73), fez uma

% O CGEE ¢ uma associagdo privada sem fins lucrativos, fundada em setembro de 2001 durante a realizacdo da
22 Conferéncia Nacional de Ciéncia e Tecnologia. Sua criacdo foi resultado da proposta elaborada pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia de se estabelecer um érgao que subsidiasse a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao e as decisdes de longo prazo dos setores publico e privado em temas a ela relacionados (Doc. 71). Um
dos objetivos principais dessa nova entidade, desde entdo, tem sido a realizacdo de estudos de prospeccdo de alto
nivel nas areas de ciéncia, tecnologia e inovacao, especialmente, no &mbito do governo federal.
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extensa analise do potencial que novas tecnologias em energia teriam sobre a mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa, conforme preconizado pelo Protocolo de Kyoto em 1997, e
na perseguicdo dos objetivos do desenvolvimento sustentavel. No relatério do IPCC, a
tecnologia de hidrdlise enzimatica de materiais lignocelulésicos para conversao em etanol era
considerada como de grande potencial para a reducdo das desvantagens de custo dos
biocombustiveis frente aos combustiveis fosseis. O documento também destacou os estudos
que estavam sendo desenvolvidos na planta-piloto do NREL, a fim de viabilizar essa tecnologia

em escala comercial (Doc. 73).

A exemplo do IPCC, no estudo conduzido pelo professor Macedo, chamam a atencéo
trés paginas dedicadas a producao de etanol por hidrolise de biomassa lignocelulosica, as quais
descrevem brevemente, mas com mais detalhes que o IPCC, o estado da arte das pesquisas e
tecnologias desenvolvidas a época no mundo, com destaque para aquelas conduzidas nos
Estados Unidos, em especial pelo NREL [F2], cujo modelo de configuracdo tecnolégica foi
tomado como referéncia (Doc. 69). Do lado brasileiro, foram citados como exemplo de
desenvolvimento tecnoldgico o projeto DHR da Dedini-CTC (em escala de demonstracdo) e as
experiéncias descontinuadas da CODETEC-Villares e COALBRA nos anos 1980. Como
recomendacéo ao CT-Energ, Macedo sugeriu a reunido de grupos de pesquisadores brasileiros
que pudessem trabalhar no desenvolvimento das tecnologias acida, enzimatica e organosolv,

tendo em vista o potencial de biomassa disponivel a baixo custo no Brasil [F3] (Doc. 72).

Quando o estudo “Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia” foi
publicado, em janeiro de 2003, o Brasil atravessava um periodo de transi¢do politica com o
Presidente Lula da Silva iniciando o primeiro de seus dois mandatos a frente do governo
nacional. Apds assumir o exercicio da presidéncia, uma de suas primeiras providéncias foi
determinar ao Nucleo de Assuntos Estratégicos (NAE), 6rgdo diretamente ligado ao seu
gabinete, que realizasse uma analise técnica de temas estratégicos para o pais, entre 0s quais
estava elencado o tema dos biocombustiveis (Doc. 74). Para tanto, 0 NAE, por intermédio do
MCT, recorreu ao CGEE para que este fizesse um estudo prospectivo sobre o etanol e 0
biodiesel. O CGEE, por sua vez, contratou (novamente) a consultoria do professor Isaias
Macedo, da UNICAMP, e do professor Luiz Augusto Horta Nogueira, da Universidade Federal
de Itajuba.

O trabalho desses dois consultores resultou em dois estudos publicados em 2004: a
“Avaliacdo do Biodiesel no Brasil” (Doc. 75) e a “Avaliagdo da Expansdo da Producdo de

Etanol no Brasil” (Doc. 76). Neste Gltimo, em que se buscou diagnosticar preliminarmente a
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oportunidade e as possibilidades de ampliacdo da produgdo de etanol no pais, a situacdo do
etanol 2G obtido com base em residuos de cana-de-agucar foi analisada numa breve se¢do, com
destaque para o processo DHR da Dedini (Unico em desenvolvimento no Brasil a época) e, em
uma secdo mais longa, os custos de producdo desse tipo de biocombustivel foram estimados
prospectivamente com célculos realizados para os anos de 2004 (US$ 0,38/litro), 2010 (US$
0,29 — 0,32/litro) e 2020 (US$ 0,20/litro) [F2].

Baseadas em expectativas apresentadas em um estudo do NREL de 2001, essas
estimativas apoiaram-se na premissa de que, embora a hidrélise &cida resultasse em melhores
custos finais, a hidrolise enzimética teria melhor potencial de reducdo de custos nos anos
seguintes. Dessa forma, inspirados na opcéo tecnoldgica do préprio NREL, os professores
Isaias Macedo e Luiz Augusto Horta Nogueira consideraram, para efeito de seus calculos de
custos, um processo de conversdo de biomassa em etanol com a seguinte configuracdo: pré-
hidrélise com &cido diluido; sacarificacdo (enzimatica) e fermentacdo simultaneas em um
mesmo reator; producdo local de enzimas (celulases); queima de lignina para geracdo de
energia; planta com capacidade para 200 mil m® de etanol/ano; investimento (capital) de US$
234 milhdes (Doc. 76) [F3]. No entanto, apesar desse esforgo de previséo de custos, 0 estudo
ndo gerou recomendacdes a Presidéncia da Republica especificas sobre etanol 2G, mas apenas
sugestdes para se ampliar investimentos em P&D relacionados a cana-de-agUcar,

especialmente, na area de novas variedades transgénicas.

Apesar da auséncia de recomendacdes para o desenvolvimento do etanol 2G, o fato de
0 estudo de Macedo e Nogueira (Doc. 76) ter considerado a hidrolise enziméatica como rota
tecnoldgica mais promissora parece ter ido na direcdo dos avangos concretos que a P&D publica
e, sobretudo privada, realizavam fora do Brasil. Exemplo disso ocorreu em abril de 2004
(mesmo ano em que esses professores concluiram sua avaliacdo encomendada pelo governo
federal), quando a logen inaugurou, no Canada, sua planta demonstrativa® (com capacidade
para 7.600 litros de etanol/dia),que havia comecado a construir em 1999, tornando-se a primeira
empresa do mundo a produzir etanol 2G, via hidrélise enziméatica com base na biomassa da
palha de trigo e de cevada®® (Doc. 78). Entre 1999 e 2004, a empresa Shell tornou-se socia do

desenvolvimento tecnoldgico da logen, investindo inicialmente C$ 46 milhdes, por meio da

57 Embora fosse uma planta em escala de demonstragdo, o etanol produzido era enviado a Petro Canada para ser
misturado a gasolina comercializada no mercado canadense (Doc. 77).

%8 Para efeitos comparativos, a planta de demonstragdo da logen era 40 vezes maior que a planta-piloto do NREL
nos Estados Unidos (Doc. 77).
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constituicdo da joint-venture logen Energy®®, permanecendo como sdcia-investidora desse

negdcio por mais dez anos (Doc. 79).

Além desse feito tecnoldgico da logen, no ano de 2005 outro evento relevante ocorreu
na América do Norte. Em 8 de agosto de 2005, o Presidente George W. Bush promulgou o
Energy Policy Act of 2005 (Doc. 80), lei federal dos Estados Unidos que deu origem ao
Renewable Fuel Standard (RFS1), programa federal que, motivado por questdes ambientais e
de independéncia energética, estabeleceu a exigéncia de se adicionar 4 bilhdes de galdes/ano
de etanol & gasolina consumida em 2006 no pais, chegando-se a 7,5 bilhGes de galdes/ano em
2012, ano em que se faria uma revisdo de metas (Doc. 81; Doc. 82). Tanto o Energy Policy Act
guanto o RFS1 revestem-se de relevancia, uma vez que, a luz dos incentivos governamentais e
dos desenvolvimentos tecnoldgicos em curso na PD&I em biocombustiveis avancados, fixaram
a meta de 250 milhdes de galbes de etanol 2G/ano, produzidos a base de biomassa
lignocelulésica, como volume minimo a ser misturado a gasolina vendida no pais a partir de
2013 (Doc. 80). Esse mandato concretizou o compromisso dos Estados Unidos com o

desenvolvimento e o escalonamento das tecnologias de biocombustiveis avancados.

Possivelmente estimulada pelas oportunidades que esse programa poderia representar
para as exportacdes brasileiras de etanol, e, dadas as incertezas acerca da capacidade da
industria de etanol americana em suprir tais quantidades no Brasil, a Presidéncia da Republica
continuou interessada em compreender melhor as necessidades e oportunidades do etanol para
0 pais. Por isso, em agosto de 2005, encomendou, por meio do NAE e do MCT, um novo estudo
ao CGEE, maior e mais abrangente que o anterior, para subsidiar a formulacdo de politicas

publicas que orientassem a expansao sustentavel da producdo desse biocombustivel no pais.

Esse projeto, para o qual foram destinados mais de R$ 1 mih&o®, foi chamado de
“Energias Renovaveis: etanol da cana” (ou Projeto Etanol) e para coordena-lo, o CGEE
contratou o professor Rogério Cezar de Cerqueira Leite, e a equipe que ele reuniu (cerca de 20
pesquisadores), por intermédio do Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético (NIPE),
da UNICAMP [F4]. A execucgdo dos estudos ocorreu entre 2005 e 2008 em trés fases. Na

% A realizagdo da logen, embora ocorrida no Canada, teria anos depois um envolvimento direto com os
desenvolvimentos em hidrélise enziméatica do STI do etanol 2G brasileiro, assim como teria o acordo de
cooperacao cientifica e tecnoldgica que o Brasil firmou, meses antes, com a Unido Europeia para a realizacéo de
pesquisas conjuntas em 13 diferentes areas (Doc. 132). Foi no ambito desse acordo que, anos depois, recursos
financeiros significativos foram disponibilizados para que dois grupos de pesquisadores brasileiros conduzissem
investigac@es relacionadas a obtencédo de etanol 2G, também por hidrélise enzimatica, conforme seré descrito mais
adiante.

60 Conforme Relatdrio do Contrato de Gestdo MCT-CGEE 2005, os recursos alocados pelo governo federal a esse
projeto foram de R$ 1.075.187,35 (Doc. 84) [F4].
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primeira fase, concluida em dezembro de 2005, foi realizado o Estudo sobre as “Possibilidades
e Impactos da Producdo no Pais de Grandes Quantidades de Etanol, Visando a Substituicdo
Parcial de Gasolina no Mundo” (Doc. 83). A segunda fase tratou da continuacdo, do
aprofundamento e detalhamento deste mesmo estudo (publicado com o mesmo titulo), porém
finalizada em marcgo de 2007 (Doc. 85). A terceira fase, também concluida em 2007 (outubro),
correspondeu a realizacdo do “Estudo Prospectivo de Solo, Clima e Impacto Ambiental para o
Cultivo de Cana-de-Aclcar e Analise Técnica/Econémica para o Uso de Etanol como
Combustivel”®! (Doc. 86).

A primeira e a segunda fases desse projeto parecem relevantes, pois contém secdes
dedicadas a descricdo e avaliacdo do desempenho das tecnologias disponiveis de hidrolise de
biomassa para a producdo de etanol 2G. No texto do relatério publicado na primeira fase (de
carater preliminar), o professor Cerqueira Leite e seus colaboradores discutiram o estagio de
desenvolvimento dos processos de hidrélise da Dedini (hidrolise acida) e da logen (hidrélise
enzimatica), mas, por conta do sigilo dos resultados mantido pela ultima, somente avaliaram o
desempenho do processo DHR da primeira (Doc. 83) [F2]. No relatério da segunda fase (com
andlises de maior profundidade), esses mesmos processos de conversdo de biomassa em etanol
2G foram tratados com maior detalhamento. Inclusive, na descri¢do do processo de hidrdlise
da logen, os autores parecem ter ido ao Canada buscar informagdes mais precisas, uma que vez

que relatam ter entrevistado técnicos daquela empresa (Doc. 86) [F2].

Ficou evidente, principalmente no segundo relatério do estudo coordenado pelo
professor Cerqueira Leite (fase 2), que a opc¢do tecnoldgica da logen, baseada em hidrolise
enzimatica, foi a recomendada por ele e sua equipe para o Brasil [F3], pois nas projecdes de
custos apresentadas, o processo adotado como referéncia foi fundamentado na proposta daquela
empresa e adaptado para as condi¢Oes brasileiras. Ou seja, considerou-se que 0 processo de
producdo de etanol 2G no Brasil deveria ser implementado em instalaces anexas as usinas de
etanol 1G existentes no pais, de modo a combinar as fases de pré-tratamento e sacarificacdo da
biomassa do processo enzimatico (segundo a concepcao da logen) as fases de concentracdo
térmica e fermentag&o tipicas das usinas de etanol brasileiras (Doc. 85).

Em razdo dessa opcdo tecnoldgica, algumas recomendacgdes oferecidas nesse relatorio

a Presidéncia da Republica foram explicitamente na direcdo do incentivo a producao do etanol

61 A realizacdo desse projeto culminou, em 2009,na publicacdo do livro “Bioetanol Combustivel: uma
oportunidade para o Brasil”(Doc. 216).
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2G e a expansao da pesquisa em hidrolise e bioprocessos relacionados ao etanol, no Brasil, tais
como: promover o desenvolvimento de novos processos de producdo de etanol, contemplando
biotecnologia aplicada a biocombustiveis, métodos bioquimicos e termoquimicos de obtencéo
de etanol com base em subprodutos e residuos, e refinarias; implantacdo de um centro de
exceléncia em pesquisa e desenvolvimento de bioetanol de classe internacional, capaz de
complementar e incrementar as competéncias nacionais em hidrolise de materiais

lignocelulosicos entre outras rotas tecnoldgicas [F3].

Ambas as recomendacOes advindas do estudo coordenado pelo Prof. Cerqueira Leite
parecem ter sido acatadas pelo governo brasileiro, o que legitimou [F7], portanto, a sua
incorporacdo ao Plano de Ac¢do em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (PACTI) 2007-2010
lancado em novembro de 2007 (Doc. 87). Esse plano elaborado pelo MCT elegeu os
biocombustiveis, e particularmente o etanol, como uma de 13 &reas estratégicas para a PD&I e
programou a alocacdo de cerca de R$ 200 milhdes [F4] para o suporte a projetos e acdes
relacionados ao tema, distribuidos ao longo dos quatro anos de sua vigéncia [F3]. Uma das sete
acOes prioritarias estabelecidas no PACTI 2007-2010 direcionou a aten¢do para a pesquisa em
hidrélise enzimatica de materiais celul6sicos e lignoceluldsicos bem como a identificagdo de
microrganismos da microbiota brasileira para a otimizacdo do processo de conversao desses
materiais com vistas a sua utilizacdo industrial. Trés metas relacionadas a essa acdo foram
definidas: apoiar a consolidagio da Embrapa Agroenergia®; criar o Centro de Tecnologia do
Etanol (que viria a se chamar CTBE); 3) apoiar o desenvolvimento de duas plantas-piloto de
hidrélise enzimatica instaladas em usinas de alcool e agctcar em 2009-2010 [F4] (Doc. 87).

A segunda meta, em especial, parece ter sido a origem de um das principais resultados
concretos que contribuiram para a formacdo do STI do etanol 2G brasileiro, qual seja, a
implantacdo do Centro de Tecnologia do Bioetanol (CTBE). Com o PACTI 2007-2010 esse
projeto ganhou importancia e urgéncia no planejamento das acdes no ambito do MCT, o que
leva a entender que sua execuc¢do se tornou uma prioridade governamental, legitimado pela
autoridade técnica dos estudos coordenados pelo professor Cerqueira Leite (que, por sua vez,
foi um grande entusiasta da criagédo do centro) [F7]. O contrato para a construcao das instalagdes
do CTBE, no valor de quase R$ 7,8 milhdes [F4], foi assinado em 14 de janeiro de 2009 (Doc.
88) e as obras comegaram ainda no primeiro semestre de 2009 no campus do Centro Nacional

de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), em Campinas (SP), local onde funciona o

62 A Embrapa Agroenergia sera tratada na se¢éo 3.2.3.
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Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), insituicdo que ficou responséavel pela

implantagdo do novo centro.

Em 6 de agosto de 2009, o MCT repassou a associacdo gestora do LNLS cerca de R$
38 milhdes para a implantacdo do CTBE®® (Doc. 89) [F4]. Em 22 de janeiro de 2010, o centro
foi inaugurado, embora ainda incompleto em termos de infraestrutura de pesquisa, lacuna que
foi preenchida em 2012 quando os Gltimos laboratorios e a Planta Piloto para Desenvolvimento
de Processos (PPDP) foram inauguradas com capacidade para produzir 300 litros de etanol
2G/dia®. Ao todo foram investidos R$ 69 milhdes no CTBE (Doc. 91) [F4]. A implantacéo
desse centro de pesquisas permitiu a reunido de um corpo de pesquisadores e técnicos
especializados que, além de atuarem na P&D de processos relacionados a producéo do etanol
2G® [F2], desenvolveram outras linhas de investigacdo sobre conversio de biomassa em

energia e materiais.

Ainda sobre 0 PACTI 2007-2010, cabe ressaltar que seu lancamento se deu cerca de um
més antes de outro evento relevante ocorrido nos Estados Unidos que, provavelmente,
contribuiu para o impeto que o etanol 2G e a hidrdlise enzimatica ganharam no Brasil desde
entdo. Trata-se do lancamento da segunda versdo do programa RFS — 0 RFS2 —, criado pelo
governo dos Estados Unidos quando da promulgacdo, pelo Presidente George W. Bush, do
Energy Independence and Security Act (EISA) (Doc. 92). Além de ampliar significativamente
as quantidades de etanol ndo celulésico (1G) a serem obrigatoriamente adicionadas a gasolina
americana (para 36 bilhdes de galdes/ano) e estender o prazo de vigéncia do programa até 2022,
0 RFS2 antecipou para 2010 o prazo de atingimento das metas para os biocombustiveis
avancados®® (incluindo 2G) — ainda que em um volume menor do que o originalmente definido
pelo RFS1 (100 milhdes de galGes/ano) —, bem como ampliou os volumes a serem alcangados
até o ano de 2022 (16 bilhdes de gales/ano até 2022)%’. Embora tenha estimulado a aceleracgéo

83 Cerca de 95% desse valor correspondem a recursos descentralizados pela FINEP ao MCT (Doc. 89).

64 A PPDP é amplamente automatizada e equipada com sensores para a caracterizagio completa das tecnologias,
em termos de balanco de massa-energia. Seus seis mddulos independentes sdo: tratamento fisico do bagago de
cang; tratamento fisico-quimico do bagaco de cana; bioprocessos para producdo de microrganismos e metabolitos;
hidrélise enzimatica do material lignoceluldsico; separacéo e purificacdo; fermentacdo alcodlica (Doc. 90).

% No final de 2015, o CTBE contava com 227 funcionarios (Doc. 90).

% De acordo com as definicdes utilizadas pelo RFS2, o etanol 1G produzido no Brasil seria enquadrado como
combustivel avancado, classificacdo idéntica a conferida aos combustiveis ditos de segunda geracéo, tal como o
etanol 2G.

670 governo americano ja reconheceu que essas metas ndo seriam atingidas no periodo 2010-2015, tampouco serdo
de 2016 a 2022. Por conta disso, a EPA (Environmental Protection Agency), gestora do RFS2, vem desde 2011
revisando para baixo os mandatos anuais de producéo de combustiveis celulésicos (Doc. 217). Para o ano de 2013,
por exemplo, a agéncia determinou uma reducéo na meta que passou de cerca de 3,7 bilhdes de litros para apenas
53 milhdes de litros (Doc. 93).
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do desenvolvimento da P&D em tecnologias para a viabilizacéo do etanol 2G, as mudangas nas
metas do RFS geraram incertezas acerca da habilidade da inddstria americana em suprir 0s
volumes estabelecidos para essa categoria de biocombustivel, uma vez que a capacidade
instalada para sua producdo crescia lentamente. Em funcdo disso, uma das possibilidades

consideradas para se atingir as metas do programa seria importar etanol do Brasil (Doc. 81).

Tanto o PACTI 2007-2010 quanto o RFS2 ocorreram apds a divulgacdo do quarto
relatorio de avaliacdo do IPCC da ONU em marco de 2007. Esse documento de escopo global,
a exemplo do relatério anterior, publicado em 2001, destacou o potencial dos biocombustiveis
na substituicdo de parte dos combustiveis fosseis consumidos no mundo e reconhecendo-o0s
como opcdo para a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa com efeitos positivos nas
esferas social, ambiental e econémica (Doc. 94). Embora ndo tenha havido consenso entre 0s
autores responsaveis pelo capitulo de transportes, o relatorio do IPCC afirmava que o potencial
global dos biocombustiveis dependeria do sucesso no desenvolvimento de novas tecnologias
de conversdo de biomassa lignocelulésica. Tais tecnologias, incluindo as de hidrolise,foram
apontadas como possuidoras de grande potencial na reducédo de gases de efeito estufa, embora
seu desenvolvimento estivesse limitado, pela quantidade disponivel de terras agricultaveis, a

quantidade economicamente recuperavel de residuos agricolas e da silvicultura (Doc. 94).

Nota-se, portanto, que aparentemente os estudos coordenados pelo professor Cerqueira
Leite, encomendados pelo NAE, da Presidéncia da Republica, ao CGEE, via MCT, os
programas norte-americanos RFS1 e RFS2 e o quarto relatério do IPCC, parecem convergir no
que diz respeito ao reconhecimento da importancia dos biocombustiveis derivados da biomassa
lignocelulésica para o desenvolvimento sustentavel. Tendo ou nédo sido influenciados por esses
eventos do plano internacional, as evidéncias documentais indicam que as recomendacdes
formuladas pelo referido professor da UNICAMP e sua equipe sensibilizaram e influenciaram
o governo federal no tocante a importancia de se investir na infraestrutura de C&T visando,

principalmente, a P&D em etanol 2G lignocelulosico [F3, F4].

Nos estudos cordenados por Cerqueira Leite, a criacdo de condigdes tecnoldgicas para
que o etanol 2G pudesse ser produzido no pais foi considerada estratégica para se atingir o
objetivo de substituicdo de 5% a 10% da gasolina consumida no mundo por bioetanol até 2025
(principal premissa norteadora dos estudos realizados). Nesse cenario prospectivo, destilarias
de etanol providas de tecnologias de converséo de bagaco e palha de cana-de-agucar, totalmente

baseadas em hidrdlise enzimética e acopladas a infraestrutura de producéo de etanol 1G, seriam
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capazes de quase dobrar a produtividade (medida em litros de etanol por hectares de area de
cana colhida) das usinas existentes no pais.

3.3.3 Outros eventos ocorridos entre 2005 e 2010

Conforme descrito na se¢éo anterior, no periodo de 2005 a 2010, o STI do etanol 2G
exibiu um significativo progresso cientifico e tecnologico, em parte, resultado dos trabalhos
conduzidos por Cerqueira Leite e colaboradores e dos seus desdobramentos na esfera
governamental. Nesse mesmo intervalo de tempo, outros eventos importantes também
ocorreram e merecem uma analise cronoldgica. Voltando ao ano de 2005, pode-se mencionar

outra iniciativa do referido professor da UNICAMP: a criacdo da Rede Bioetanol.

Diante da fronteira tecnoldgica que o etanol 2G e, particularmente, a hidrolise
enzimatica representavam, o professor Rogério Cezar Cerqueira Leite (possivelmente
convencido e entusiasmado pelos avancos obtidos pela logen e pelo NREL) associou-se a
professora Elba Bon, do Instituto de Quimica da UFRJ, para a criacdo de uma rede formada por
mais de 150 pesquisadores seniores ligados a quinze instituicdes universitarias brasileiras e
quatro estrangeiras, assim como por companhias nacionais e do exterior (Doc. 95) [F2]. O
proposito explicito da concep¢do da Rede Bioetanol era a realizacdo de pesquisas sobre
processos de hidrdlise enzimatica para a producao de etanol 2G. Nesse sentido, foi submetido
a FINEP, sob a modalidade encomenda®®, um grande projeto intitulado “Producio de Etanol
por Hidrélise Enzimatica da Biomassa da Cana-de-Acucar” [F2]. O mesmo foi aprovado e, em
31 de janeiro de 2006, foi assinado o convénio entre FINEP e Fundagdo de Desenvolvimento
da UNICAMP (FUNCAMP) no valor de R$ 3 milhdes [F4]. A execucdo desse projeto se deu
entre 2006 e 2009 (Doc. 97).

O objetivo do projeto aprovado pela Rede Bioetanol era o de desenvolver uma
tecnologia para a conversao integral da biomassa da cana-de-agucar (em particular de sua fracdo
lignocelulésica presente no bagaco e na palha) em etanol, de modo que minimizasse a
necessidade de expansdo da area plantada dessa graminea. Para tanto, foram realizados estudos

sobre a caracterizacdo da biomassa, pré-tratamento (incluindo desenvolvimento de enzimas),

8A “encomenda” é um dos instrumentos de selecdo para apoio financeiro ndo reembolsavel que a FINEP utiliza,
sendo definido por essa agéncia como um “instrumento destinado a agdes especificas de execugdo de politicas
publicas, tendo como requisitos a criticidade e/ou especificidade do tema, a singularidade da instituicdo ou a
existéncia de competéncia restrita, podendo ter, entre outras caracteristicas, a vinculagdo a prioridades de
programas de governo e/ou programas estratégicos da area de ciéncia, tecnologia e inovagdo ou a urgéncia no seu
desenvolvimento” (Doc. 96). O termo transversal significa que o projeto de pesquisa se enquadra e obtém recursos
provenientes de diferentes fundos setoriais de ciéncia e tecnologia administrados pela FINEP.
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hidrélise, fermentacdo e otimizacdo energética (Doc. 97). Esperava-se que a tecnologia
desenvolvida pudesse utilizar a infraestrutura produtiva das usinas de etanol e agUcar existentes
no Brasil de modo a compartilhar os sistemas de tratamento do caldo extraido da cana-de-
acucar, fermentacdo, destilacdo, co-geracdo, tratamento e reciclagem de agua e residuos, bem
como laboratorios, sistemas de instrumentacdo e controle automaticos, gestdo e

comercializacdo (Doc. 97).

A coordenacdo geral da Rede Bioetanol ficou a cargo do professor Cerqueira Leite e a
coordenacdo cientifica sob a responsabilidade da professora Elba Bon, especialista na pesquisa
em enzimas, bem como lider e fundadora do Laboratério de Tecnologia Enzimatica (Enzitec)
no Instituto de Quimica da UFRJ. Como o cerne do projeto conduzido pela Rede Bioetanol
estava centrado nessa area de pesquisa, 0 Enzitec foi, entre os laboratérios envolvidos nas
investigacOes, aquele que produziu as principais descobertas e avangos relativos ao processo de

conversdo enzimatica de biomassa em etanol.

Utilizando bagaco de cana-de-acucar enviado por uma usina localizada no estado de
Sdo Paulo, os pesquisadores desse laboratdrio conseguiram desenvolver um composto
enzimatico capaz de hidrolisar a biomassa em um processo livre de agentes quimicos (&cidos),
convertendo em acucares fermentesciveis as suas fracdes celuldsica e hemiceluldsica. Embora
ndo tenha sido possivel encontrar na pesquisa documental evidéncias comprobatorias precisas,
é provavel que seja esse desenvolvimento tecnoldgico o fato gerador da patente requerida ao
INPI em 19 de novembro de 2007 (Doc. 98), sob o titulo “Composicéo de enzimas, Uso da
composicdo na hidrélise enzimatica de material lignoceluldsico, Processo de producdo de
enzimas que degradam a fracéo de polissacarideos da biomassa, Processo de producao de alcool
utilizando a composicao de enzimas”®°[F2], requerida pela Fundagdo Universidade de Brasilia
(UNB), a UNICAMP e a UFRJ, conjuntamente.

Em 2005, além da criacdo da Rede Bioetanol houve dois outros eventos que
contribuiram para a formacgdo e desenvolvimento do STI do etanol 2G. O primeiro a ser
mencionado, diz respeito & iniciativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) em ampliar a sua participacdo no desenvolvimento da energia renovavel com base em
produtos e residuos agropecuarios com o lancamento do Plano Nacional de Agroenergia 2006-
2011, em 14 de outubro de 2005 (Doc. 99). Esse plano priorizava quatro cadeias

agroenergeticas (etanol combustivel, biodiesel, biomassa florestal e biogas), identificando

®9patente publicada em 21/07/2009.
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perspectivas e oportunidades de mercado e definindo estratégias de P&D, inovacgédo e
transferéncia tecnoldgica para cada uma delas. Embora parcimoniosamente indicasse em seu
texto a existéncia de pesquisas em hidrdlise de biomassa para a producéo de etanol 2G, o Plano
Nacional de Agroenergia estabeleceu apenas um objetivo muito genérico para essa area:
“desenvolver novos produtos e processos, baseados na alcoolquimica e no aproveitamento da

biomassa da cana-de-agticar” (Doc. 99).

O outro evento ocorrido em 2005 foi a solicitacdo, em 11 de novembro, do deposito de
patente nacional pela Petrobras relativo ao “Processo de Producgdo de Etanol a Partir do
Hidrolisador da Fracdo Hemiceluldsica do Bagago de Cana-de-Acucar em Reator do Tipo
Prensa”’® (Doc. 100) [F2]. Embora no se tratasse de um processo enzimatico (e sim de
hidrolise &cida da hemicelulose), sua principal contribuicdo estava na area biotecnologica na
medida em que foi concebido para utilizar uma levedura especifica (Pichia stipitis) para
fermentar o hidrolisado da fragdo hemicelulésica do bagaco, cujo contetdo de agUcares é de
dificil fermentacdo pelas leveduras comercialmente conhecidas’. Desenvolvido numa parceria
entre o0 Centro de Pesquisas e Desenvolvimento (CENPES) da Petrobras com o Departamento
de Engenharia Bioguimica da Escola de Quimica da UFRJ (na pessoa do professor Nei Pereira
Junior), esse processo marcou a entrada dessa empresa petroleira como ator ativo no STI do

etanol 2G brasileiro.

Em 2006, o Plano Nacional de Agroenergia 2006-2011 foi revisado, o que fez com que
sua contribuicdo para o desenvolvimento da P&D em etanol 2G, no Brasil, passasse a ter lastros
mais concretos, na medida em que estabeleceu como objetivo estratégico a criacdo da Embrapa
Agroenergia (Doc. 101). Essa nova unidade da Embrapa foi oficialmente estabelecida em maio
de 2006 (embora sem possuir instalagdes proprias) com o objetivo, entre outros, de coordenar
a plataforma a PD&I em agroenergia e contribuir para a formulacdo de politicas publicas nessa
area (Doc. 109).

No ano de 2006, a parceria entre 0 CENPES/Petrobras e a Escola de Quimica da UFRJ
continuou a gerar mais resultados e um ano depois da primeira patente, outro requerimento foi
apresentado ao INP1 em 30 de novembro de 2006, dessa vez envolvendo tecnologia enzimatica.

Intitulado “Processo de Producdo de Etanol a Partir de Materiais Lignocelul6sicos por Via

"Opatente publicada pelo INPI em 07/08/2007.
1 Qutra contribuicdo do processo patenteado foi o dimensionamento e construgdo de um reator do tipo prensa, de
escala laboratorial, capaz de evitar a contaminacéo do hidrolisado obtido por metais durante o tratamento térmico.
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Enzimatica”’?(Doc. 102) [F2], este manteve o processo da patente anterior (hidrdlise e
fermentacdo de hemicelulose) e acrescentou uma etapa de sacarificacdo (enzimatica) e

fermentacao simultaneas da fracéo celuldsica do bagaco de cana.

O comprometimento da Petrobras com as pesquisas em etanol 2G aumentou ainda mais
quando, em outubro de 2007, foi inaugurada no CENPES a primeira planta-piloto do Brasil e
da América Latina para producéo de etanol 2G por meio de hidrolise enzimatica (Doc. 103)
[F2]. Com capacidade para produzir 220 litros de etanol por tonelada de bagaco de cana’®, essa
unidade-piloto foi construida em parceria com a UFRJ e outras universidades (Doc. 104). A
intencdo com essa infraestrutura era estabelecer as bases para que, em 2011, a empresa pudesse
inaugurar um planta semi-industrial (escala de demonstracdo) com capacidade para processar

até 10 toneladas de bagaco a cada 32 horas (Doc. 105).

Além da Petrobras, outros novos entrantes sentiram-se estimulados a explorar as
oportunidades geradas pelo etanol 2G no Brasil € no mundo”. Em abril de 2007, por exemplo,
o conglomerado de empresas Votorantim, por meio da VVotorantim Novos Negdcios, anunciou
a criacdo da empresa Biocell e a intencdo de construir uma usina de etanol 2G até o ano de 2010
[F1] com um investimento estimado de US$ 40 milhdes (Doc. 107). Outra empresa que
ingressou no STI do etanol 2G foi a Bioenzimas, pequeno empreendimento ja atuante no
mercado de enzimas para a industria téxtil, localizado em Caruaru (PE), que, em 2007 [F1],
decidiu apostar no potencial da hidrélise enzimatica de biomassa. Essa empresa desenvolveu,
em conjunto com a Universidade de Caxias do Sul, o “Processo de Obtencdo de Enzimas
Hidroliticas, Processo Hidrolitico de Producdo de AcuUcares Fermentesciveis, Aditivos
Compreendendo Acucares Fermentesciveis e Processo de Producdo de Etanol a Partir do
Bagaco de Cana-de-Acucar”, cujo depdsito de patente foi realizado em 06 de julho de 2007
[F2] (Doc. 108)™. A Bioenzimas firmou uma parceria com a Biocell e com a Oxiteno para o
desenvolvimento do processo de hidrolise, mas nenhuma dessas trés empresas deu continuidade

aos seus planos comerciais na area de etanol 2G (a Biocell e a Bioenzimas encerraram suas

"2patente publicada em 15/07/2008.

3 A pesquisa documental identificou que em 25/11/2007, essa planta estava processando apenas 10 quilos de
bagaco (Doc. 105). Em 23/06/2008, uma reportagem veiculada no jornal O Estado de Sdo Paulo informava que
fontes de fora da Petrobras alegavam que a planta até entdo nunca chegara a funcionar plenamente, o que foi
negado pela responsavel pela referida infraestrutura (Doc. 106).

74 Cabe ressaltar que a Petrobras até 2008 ndo atuava no setor de biocombustiveis e suas pesquisas até entdo se
davam no ambito do CENPES. A partir de julho de 2008, foi criada a subsidiaria Petrobras Bioenergia que atua
em sociedade com outras empresas na produgdo de etanol 1G e do biodiesel. No website da empresa
(http://sites.petrobras.com.br/minisite/petrobrasbiocombustivel/o-que-fazemos/) ainda consta sua atuacdo na P&D
em etanol 2G (provavelmente através do CENPES).

"Patente publicada em 03/03/2009.
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operacOes [F1], ja a Oxiteno reorientou sua estratégia para 0 seu core business no setor
petroquimico [F1]).

Do lado da pesquisa, em agosto de 2007, a Embrapa Agroenergia comecou,
efetivamente, a operar com a contratacdo de seu primeiro pesquisador [F2]. Nesse mesmo ano,
0 primeiro projeto de pesquisa da empresa foi aprovado no CNPq, intitulado “Utiliza¢do da
Metagenémica, Genémica e Protedmica Visando a Prospeccdo de Genes e Proteinas de
Interesse Biotecnoldgico para o Setor Sucroalcooleiro”, com apoio financeiro de R$ 347 mil
[F4] (Doc. 109; Doc. 110). Diretamente interessado na hidrélise enzimética de biomassa, esse
projeto financiado com recursos do fundo setorial CT-Agro, com vigéncia de 2007 a 2010, tinha
como um de seus objetivos principais a identificacdo, por meio da metagendmica, de enzimas
hidroliticas de interesse da industria sucroenergética (Doc. 111) [F2]. A sede da Embrapa
Agroenergia, financiada com recursos da FINEP (cerca de R$ 12 milhdes [F4]), foi inaugurada
somente em 2 de dezembro de 2010, em Brasilia (DF) (Doc. 109; Doc. 110).

Em setembro de 2007 outra nova entrante, a empresa dinamarguesa Novozymes, firmou
um acordo com o CTC que marcou 0 seu ingresso no processo de formagdo do STI do etanol
2G brasileiro (Doc. 112) [F1, F2]. Embora j& atuasse no Brasil desde 2000 com o nome
Novozymes (utilizado ap0s a cisdo da farmacéutica Novo Nordisk), até entdo a empresa ainda
ndo oferecia ao mercado brasileiro enzimas para producéo de etanol 2G. O objetivo do acordo
com o CTC foi a realizacdo conjunta de pesquisas com vistas ao desenvolvimento da producéo
de etanol baseado no bagaco de cana-de-aglicar e outras biomassas’® (Doc. 112). Com a
parceria, 0 CTC agregou a sua expertise ao desenvolvimento de tecnologias para a cadeia
produtiva do etanol 1G, bem como os conhecimentos acumulados na parceria com a Dedini no
processo DHR. J& a Novozymes trouxe a sua experiéncia em enzimas para conversdo de
biomassa em etanol acumulada nos Estados Unidos entre 2000 e 2003, por meio de um contrato
com o DOE e o NREL, em um projeto que visava a reducdo do custo das enzimas para a
viabilizacdo da tecnologia de hidrolise enziméatica naquele pais (Doc. 97). A parceria CTC-
Novozymes resultou, em 2009, na instalacdo de uma usina piloto de etanol 2G baseada em
hidrolise enzimética — a segunda do Brasil (Doc. 113).

6 Anos depois, a Novozymes tornou-se fornecedora de enzimas do CTC para o projeto de P&D em etanol 2G que
envolve a operacao de uma planta-piloto construida anexa a usina Sdo Manuel, localizada em cidade do mesmo
nome, no estado de S&o Paulo.
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Enquanto parcerias eram seladas entre empresas’’ para o desenvolvimento de P&D em
novos processos de conversdo de biomassa em etanol 2G, novas patentes de processos ja
testados em escala de laboratério eram requeridas. Ao longo de 2008, por exemplo, foram
formuladas trés novas solicitacdes de deposito junto ao INPI, a seguir apresentadas em ordem
cronoldgica. O CTC, em 23 de junho de 2008, requereu a patente de um “Processo fermentativo
compreendendo etapa de pré-tratamento, hidrélise enzimética e produto fermentado utilizando
biomassa vegetal lignoceluldsica”’® (Doc. 114). Essa patente descreve um processo genérico,
com diversas possibilidades de fermentacdo de aclcares extraidos da biomassa (bagaco de cana-
de-agUcar), e que tem como requisitos prévios o pré-tratamento da biomassa pela técnica da

explosdo a vapor e a hidrolise enziméatica do material resultante.

Em 4 de julho de 2008 foi a vez da UNICAMP requerer patente do “Processo de pré-
tratamento e hidrélise de biomassa vegetal lignocelulésica e produto para a producdo industrial
de alcoois”’® (Doc. 115) [F2] que, por seu turno, prevé o pré-tratamento alcalino da biomassa
(bagaco de cana-de-agUcar ou outros tipos de residuos agricolas) e que o material resultante seja
submetido a hidrolise enzimatica com fermentacgéo do licor hidrolisado ao final (etapa opcional,
ja que a patente ndo da énfase a esta parte do processo). Esse processo foi resultado de um
projeto de pesquisa de doutorado apoiado pela FAPESP e desenvolvido na Faculdade de

Engenharia Quimica da Unicamp (Doc. 116).

A outra patente solicitada em 2008 originou-se, mais uma vez, das pesquisas conjuntas
realizadas entre 0 CENPES da Petrobras e a UFRJ (grupo de pesquisa do professor Nei Pereira
Junior da Escola de Quimica). Intitulada como “Processo de producdo de um preparado
enzimatico para hidrdlise de celulose de residuos lignocelulésicos e sua aplicacao na producéo
de etanol”® (Doc. 117), a patente tem como cerne um processo de producdo microbiana de
enzimas baseado no crescimento do fungo Penicillum funiculosum, visando a obtencdo de um
composto de enzimas capaz de hidrolisar a celulose e a hemicelulose da biomassa para producéo

de etanol.

As trés patentes acima mencionadas refletem resultados de pesquisas aplicadas
conduzidas nos ambitos privado (CTC), publico (UNICAMP) e publico-privado (CENPES e

7 Cabe aqui registrar que o CTC a partir de janeiro de 2011 passou a ser uma empresa com fins lucrativos, o que
permite afirmar que todas as parcerias relatadas nos Gltimos dois pardgrafos ocorreram entre organizacdes
empresariais.

"8patente publicada em 11/10/2011.

"Patente publicada em 09/03/2010.

8patente publicada em 08/09/2010.
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UFRJ). Esta ultima modalidade repetiu-se na UNICAMP, em 2008, por meio de um projeto de
pesquisa em biocombustiveis 2G de cana-de-acucar e seus residuos, patrocinado pela empresa
Shell Brasil como decorréncia da chamada “clausula do 1%” da Lei n. 9.478/1997 (Doc. 45) —
que determina que os concessionarios da exploracdo de petrdleo e gas invistam em P&D valor
equivalente a 1% da receita bruta que obtém de campos de grande rentabilidade ou com grande
volume de producdo — e do Regulamento ANP n. 5/2005 (Doc. 119; Doc. 120) vigente a
época®®. Sob o titulo de “Programa de pesquisa para manufatura de biocombustiveis de segunda
geracdo a baixo custo e alta sustentabilidade no Brasil: tecnologia integrada de pré-tratamento
e hidrolise”, o projeto foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP
[F2], no periodo 2008-2013, com recursos aprovados pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP)
no montante previsto de aproximadamente R$ 13 milhdes, dos quais R$ 9 milhdes destinados
para infraestrutura — que incluia a construcdo de um laboratorio de caracterizagio de biomassa®?
(Doc. 121) [F4].

Além da parceria Shell-lUNICAMP, a clausula do 1% beneficiou outros projetos
relacionados ao etanol 2G entre 2007 e 2008, que totalizaram um montante de cerca de R$ 3,5
milhdes, valor este alocado somente pela Petrobras. Se considerado o aporte da Shell a
UNICAMP, foram destinados & P&D do etanol 2G mais de R$ 16 milhGes nesse periodo [F4].
A relacdo dos projetos de pesquisa aprovados pela ANP, gestora da aplicacdo da referida

clausula esta apresentada na Tabela 1 (Doc. 122).

Tabela 1: Relacdo de projetos de P&D aprovados pela ANP, de acordo com a Lei 9.478/97 e Res. ANP 5/2005
(2007-2008).

Titulo do Projeto Instituicdo Valor do Empresa Ano de
Projeto (R$) Petrolifera  Aprovacao
Responsavel
Infra-estrutura Predial, Operacional e UFRJ/Escola de 2.009.300,00 Petrobras 2007

Analitica para Implantagdo de Planta- Quimica

Piloto Voltada para Projetos de

Producéo de Celulases com

Microrganismos Naturalmente

Ocorrentes e Producédo de Etanol a partir

de Residuos Agricolas e Agroindustriais

Estabelecimento  de infra-estrutura UFRJ/Instituto 852.600,00 Petrobras 2007
laboratorial para caracterizagdo da de Quimica

biomassa presente no bagago de cana-de-

acUcar, seus derivados apos tratamentos

de hidrélise e craqueamento térmico e

catalitico

Levantamento  georreferenciado do USP/CENBIO 313.280,00 Petrobras 2007
potencial de residuos de cana-de-agUcar

81 Esse regulamento foi substituido recentemente pelo Regulamento Técnico ANP n. 3/2015 (Doc. 123) e pela
Resolucdo ANP n. 15/2016 (Doc. 124).
82 Esse laboratério foi inaugurado em 25/11/2013.
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no Brasil visando a produgdo de alcool

combustivel através da tecnologia de

Hidrélise Enzimatica

Selecdo de microorganismos produtores EMBRAPA DF  338.308,95 Petrobras 2008
de enzimas para hidrélise de material

celulolitico visando a producdo de

biocombustivel

Projeto de pesquisa e desenvolvimento UNICAMP 12.908.100,00 Shell 2008
em biocombustiveis de segunda geracéao

Total 16.421.588,95

Fonte: Coletado no sitio da
ANP:http://www.anp.gov.br/?pg=76517&mM=&t1=&t2=&t3=&t4=&ar=&ps=& 1465854
459411 em 13/06/2016 (Doc. 122)

O fomento a projetos de pesquisa com foco em etanol 2G, tal como o desenvolvido no
ambito da parceria Shell-UNICAMP, parece ter ganhado um impulso significativo a partir de
2008, especialmente, no estado de Séo Paulo, quando a FAPESP criou o Programa FAPESP de
Pesquisa em Bioenergia®® (BIOEN) [F2]. A concepcao do BIOEN teve como obijetivo principal
contribuir para o aumento da produtividade do etanol e para a geracdo de energia com base na
biomassa, por meio do estimulo tanto a pesquisa basica quanto a pesquisa aplicada. O programa
foi estruturado em cinco vertentes: pesquisa em biomassa com foco no melhoramento da cana-
de-acucar; processo de fabricacdo de biocombustiveis; aplicacBes do etanol para motores
automotivos; biorrefinarias e alcoolquimica; e impactos sociais e ambientais do uso de

biocombustiveis (Doc. 59).

A missdo estabelecida para o BIOEN foi a de promover pesquisas académicas e
tecnoldgicas abrangentes sobre cana-de-acucar e outras fontes de biocombustiveis, de modo a
posicionar o Brasil entre os lideres mundiais na pesquisa e no setor de bioenergia (Doc. 125).
Outra pretensdo do BIOEN era a de atrair e formar pessoal qualificado para pesquisa em
bioenergia (Doc. 59). Isso parece, de certa forma, ter acontecido, pois até 2013, o BIOEN ja
tinha apoiado 426 projetos (260 concluidos) nas modalidades auxilio a pesquisa e de bolsas no

Brasil e exterior, muitos deles na area de hidrolise enzimatica (Doc. 126) [F2].

Um dos projetos apoiados pelo BIOEN (e também pelo CNPq), e com vinculacdo direta
com a pesquisa cientifica em etanol 2G, foi o de criacdo do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (INCT Bioetanol), em 2008, por meio do Edital n. 15/2008
MCT/CNPg/FNDCT/CAPES/FAPEMIG/FAPERJ/FAPESP (Doc. 127), cujo objetivo era a
criacdo de 45 novos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia no Brasil, em diversas areas

tematicas, incluindo a de biocombustiveis [F2]. A proposta apresentada pelo professor Marcos

8 Em 2016, esse programa continuava a fazer parte dos instrumentos de apoio a pesquisa disponiveis na FAPESP.
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Silveira Buckeridge, do Instituto de Biociéncias da USP, foi aprovada para receber apoio
financeiro no periodo de 01 de marco de 2009 a 28 de fevereiro de 2015 [F2], no valor de
aproximadamente R$ 3,4 milhdes (Doc. 128) [F4].

O INCT Bioetanol foi implantado em 2009 como uma organizagdo virtual, que congrega
29 laboratorios em seis estados do Brasil, com vistas & criagdo da base cientifica para o
desenvolvimento de processos para a producdo do etanol com base na biomassa de cana-de-
acucar [F2]. A essa entidade de ciéncia e tecnologia virtual foram atribuidos os seguintes
objetivos: 1) aumentar a produtividade e a resisténcia da cana-de-aglcar a estresses; 2)
desenvolver bases tedricas e tecnoldgicas para se obter a expressdo das hidrolases e outras
enzimas que degradam paredes celulares vegetais; 3) produzir microrganismos com
produtividade melhoradas e enzimas de alto desempenho; 4) transferir ativamente o
conhecimento produzido no instituto por meio de ac¢Oes afirmativas de comunicacdo do INCT
Bioetanol com a comunidade cientifica e empresarial (Doc. 129).

Parte significativa das pesquisas conduzidas e publicadas no &mbito do INCT Bioetanol
até 2014 estava relacionada diretamente ao etanol 2G, as enzimas e aos fungos (Doc. 130), areas
de investigacdo que, a partir de 2009, aparentemente, ganharam um novo impulso, ndo s6 por
conta dos recursos publicos alocados as pesquisas, mas também pela insercdo destas no
contexto internacional. Um dos eventos promotores desse processo de internacionalizacao foi
o Edital CNPq 006/2009% Programa de Cooperaracio Brasil e Unido Europeia na Area de
Biocombustiveis de Segunda Gera¢do (Doc. 131), langado em 27 de maio de 2009 [F2]. Tal
edital foi um dos desdobramentos do acordo de cooperacdo cientifica e tecnoldgica que, em
2004, o Brasil firmou com a Unido Europeia para a realizacdo de pesquisas conjuntas em treze
diferentes areas, incluindo a area de biocombustiveis(ver Nota n. 56%). Um dos pré-requisitos
desse edital era que a proposta de projeto de pesquisa submetida estivesse coordenada com uma
proposta europeia submetida ao edital da Diretoria Geral de Pesquisa da Unido Europeia FP7-
Energy-2009-Brazil: Energy Second Generation Biofuels — EU Brazil Coordinated Call (no
contexto do 7° Programa Quadro de P&D da Comissdo Europeia, na area de energia), que
fizesse referéncia explicita & agdo conjunta com a proposta brasileira (Doc. 131). Entre as

tematicas que poderiam ser contempladas pelas propostas de pequisa submetidas estavam a

8 Edital CNPg n. 006/2009 — MCT/CNPq e FundacGes de Amparo a Pesquisa: FAPEAM, FAPDF, FAPEMIG,
FAPEPI, FAPESP, FAPERJ, FACEPE, FAPERGS.
% Doc. 132.



126

conversdo bioquimica (por exemplo, hidrélise enzimética) ou termoquimica (por exemplo.,

hidrélise acida) de materiais lignoceluloliticos [F3].

Esses editais coordenados foram lancados um més apos o Parlamento e o Conselho
Europeus aprovarem a Diretiva n. 2009/28/CE (Doc. 133), em 23 de abril de 2009, relativa a
promocao da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis no bloco europeu. Com
essa medida, ficou determinado que até o ano de 2020 pelo menos 20% da energia consumida
por cada estado-membro do bloco deveria ser proveniente de fontes renovaveis e que, no caso
da energia consumida pelo setor de transportes, 10% dela deveria, igualmente, ser oriunda de
fontes renovaveis. Essa meta para a energia nos transportes criou uma grande oportunidade para
0 etanol 2G e outros biocombustiveis avancados, a medida em que a referida Diretiva atribuiu
a eles o dobro do peso de contribuicdo dos biocombustiveis convencionais no célculo do

atingimento das metas estabelecidas.

Duas propostas de projeto de pesquisa foram aprovadas no ambito do edital do CNPq,
uma submetida pela professora Elba Bon, do Instituto de Quimica da UFRJ, intitulada
ProEthanol 2G [F2], e a outra submetida pelo professor Igor Polikarpov, do Instituto de Fisica
da USP S&o Carlos, com o titulo Centro de Processos Bioldgicos e Industriais para
Biocombustiveis (CEPROBIO) [F2].

A proposta do ProEthanol 2G foi articulada com o projeto europeu de mesmo nome,
desenvolvido por um consorcio de pesquisadores formado por representantes de universidades,
institutos de pesquisa e empresas de diferentes paises da Unido Europeia, coordenado pelo
Laboratorio Nacional de Energia e Geologiade Portugal (LNEG). Do lado brasileiro, foi
formado um consércio formado por cinco universidades (UFRJ, Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Universidade Federal
de Minas Gerais — UFMG, Universidade Regional de Blumenau — FURB), dois institutos de
pesquisa (INT e Instituto Virtual Internacional de Mundancas Globais — IVIG) e duas empresas,
sendo uma nacional (BIOMM Technology) e uma norte-americana (Blue Sugars Corp.) (Doc.
134).

O objetivo principal do projeto conjunto ProEthanol 2G, explicitamente formulado a
luz da obrigacédo de se ter, até 2020 na Unido Europeia, ao menos 10% da energia consumida
nos transportes proveniente de fontes renovaveis, concentrou-se no desenvolvimento de
tecnologias avancadas de biologia e engenharia para a produgédo de etanol 2G, com base nas

duas principais biomassas disponiveis na Europa e no Brasil, isto €, palha de trigo e bagaco de
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cana-de-acgucar, respectivamente (Doc. 134). A combinagdo de processos de pré-tratamento,
hidrélise enzimatica e fermentacdo utilizando cepas adaptadas e robustas de microrganismos
foi, também, enunciada como um dos objetivos do ProEthanol 2G. A execucdo do projeto
ocorreu entre 2011 e 20158 e o valor contratado junto ao CNPq foi da ordem de R$ 3 milhdes

somente para o consorcio brasileiro [F4] (Doc. 135; Doc. 138).

A proposta do CEPROBIO, por sua vez, foi concebida de forma coordenada com o
consorcio de pesquisa europeu Sustainable Liquid Biofuels from Biomass Biorefining
(SUNLIBB), formado por doze organizacdes distribuidas entre universidades, centros de
pesquisa e empresas (Doc. 136). O CEPROBIO foi projetado para articular o trabalho
colaborativo da pesquisa cientifica e tecnolégica em varias areas relacionadas aos
biocombustiveis, envolvendo 44 universidades brasileiras de 12 estados e do Distrito
Federal.Entre tais instituicdes as principais colaboradoras foram USP, Universidade Federal de
S8o Carlos (UFSCAR), Universidade Federal de Vigosa (UFV), UNICAMP, CTBE e
EMBRAPA (Doc. 136).

Com foco no etanol 2G e nas biomassas da cana-de-agucar, no Brasil, e milho e
miscanthus, na Uni&o Europeia, a iniciativa conjunta SUNLIBB/CEPROBIO estabeleceu cinco
objetivos a serem perseguidos ao longo da execucio do projeto entre 2011 e 20158": 1) aumentar
a qualidade da lignocelulose nas lavouras destinadas a producdo de biocombustiveis, de modo
a se obter etanol a um custo competitivo; 2) agregar valor ao processo de biorrefino de
biomassa, por meio da melhoria de residuos, subprodutos e desenvolvimento de outros
processos alternativos ao etanol; 3) melhorar o processo de conversdo pelo qual os agUcares séo
liberados para fermentacao; 4) desenvolver processos integrados que capturem o maximo valor
da biomassa lignocelulésica; 5) assegurar que 0s novos processos desenvolvidos atendam aos
requisitos de sustentabilidade (Doc. 137). Os recursos contratados pelo CEPROBIO junto ao
CNPq foram de cerca de R$ 4 milhdes [F4] (Doc. 138).

Além dos projetos ProEthanol 2G e CEPROBIO, a Unido Europeia, por meio do 7°
Programa Quadro de P&D, também apoiou o projeto Conversion of Sugar Cane Biomas into
Ethanol (CANEBIOFUEL), iniciativa de natureza multi-institucional coordenada pela
Novozymes A/S (matriz) e com a participacdo da Universidade Lund (Suécia), Novozymes
Latin America (Brasil), Universidade Federal do Parana (UFPR) e CTC (Doc. 139) [F2]. Esse

8 Apesar desse projeto ter sua execugéo entre 2011 e 2015, decidiu-se manter sua descricdo nesta secdo de modo
a ndo se perder a contextualizacdo sob a qual foi concebido e aprovado.
8 1dem.
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projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um processo economicamente e
industrialmente viavel para a conversdo de bagago e palha de cana-de-agUcar em agUcares
fermentesciveis, bem como: 1) a integracdo de tal processo a infraestrutura de producédo
existente de etanol 1G; 2) a compreensdo da estrutura da biomassa de cana-de-acucar; 3)
desenvolver um entendimento detalhado do impacto dindmico entre pré-tratamento e hidrélise
enzimatica a fim de se projetar o processo e enzimas para conversao de celulose com eficiéncia
de custos (Doc. 139).

O projeto CANEBIOFUEL foi executado entre 1° de margo de 2009 e 28 de fevereiro
de 2011 e para o seu desenvolvimento a Comissdo Europeia disponibilizou cerca EUR$ 1,6
milh&o. Desse valor, pouco mais de EUR$ 1 milhdo foi aplicado no Brasil [F4], distribuido da
seguinte maneira, EUR$ 375.900,00 para a Novozymes Latin America, EUR$ 327.660,00 para
a UFPR e EUR$ 367.080,00 para o CTC (Doc. 139). Embora a pesquisa documental ndo tenha
encontrado evidéncias, é possivel que o projeto CANEBIOFUEL tenha sido um dos
desdobramentos da parceria firmada entre Novozymes e CTC, no ano de 2007, cujo objetivo
declarado era o desenvolvimento de pesquisas da mesma natureza daquelas realizadas nesse

projeto.

O apoio a P&D multi-institucional promovido pela Comissédo Europeia ndo foi o Unico
incentivo internacional as investigagdes em processos enzimaticos de conversao de biomassa
em 2009. O Japdo também colaborou para que a pesquisa avangasse nessa area, por meio do
apoio ao projeto Research on sustainable biofuel production from lignocellulosic biomass
resources, coordenado pela professora Elba Bon, do Instituto de Quimica da UFRJ [F2]. Esse
projeto foi desenvolvido no dmbito do Science and Technology Research Partnership for
Sustainable Development (SATREPS), programa do governo japonés (Japan Science and
Technology Agency —JST/Japan International Cooperation Agency —JICA) de apoio a projetos
de pesquisa relacionados a questdes globais que envolvam parcerias entre pesquisadores de

paises em desenvolvimento e pesquisadores japoneses (Doc. 135).

Executado no periodo 2009-2013 com recursos financeiros da FINEP e da JICA no
Brasil e da JST no Japdo — da ordem de R$ 4 milhdes® [F4]-, o referido projeto envolveu a
colaboracéo entre pesquisadores da UFRJ, UFSC e do National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST) que realizaram missdes de intercambio no Brasil e no Japéo,
produziram artigos cientificos publicados em periddicos de alto impacto e geraram,

80u US$ 2,4 milhdes (Doc. 135).
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inclusive,uma patente de processo®®. Como consequéncia da pesquisa desenvolvida cita-se a
participacdo financeira da JICA na compra de equipamentos e construgdo do Laboratério do
Bioetanol, no campus da UFRJ, o qual foi majoritariamente financiado com recursos da FINEP
(Doc. 135).

O ano de 2009 néo foi marcado apenas por projetos de P&D financiados com recursos
internacionais. O governo brasileiro, por meio da FINEP, também aportou recursos
significativos em um projeto de pesquisa de grande envergadura na area de hidrolise enzimatica
visando a producdo de etanol. O projeto foi proposto pelo Instituto de Quimica da UFRJ, por
intermédio da professora Elba Bon, sob o titulo Escalonamento da producdo de enzimas
celuloliticas e acessorias e sua utilizacdo na hidrélise da biomassa da cana e outras biomassas
pré-tratadas [F2], e foi aprovado em 24 de novembro de 2009, na modalidade “encomenda
vertical” (FINEP 1421-08), com o valor em torno de R$ 9,9 milhdes (Doc.140; Doc. 135) [F4].
Esse projeto, também conhecido como Projeto Bioetanol 11, comegou a ser executado em 2009
e tem conclusdo prevista para 2016. Sua execucao resultou na construcdo do Laborato6rio do
Bioetanol®®, inaugurado em 2013. As organizacgdes envolvidas no projeto sdo a UFRJ — por
meio do Instituto de Quimica (Laboratério de Tecnologia Enzimatica, Laboratorio de
Investigacdo de Fatores de Estresse, Laboratorio de Biologia Molecular e Laboratorio de
Quimica de Proteinas), Instituto de Microbiologia (Laboratério de Biotecnologia de
Actinomicetos) e COPPE (Instituto Internacional de Mudancas Globais) —, INT (Laboratorio
de Biocatalise), UFSC (Laboratdrio de Biologia Molecular e Biotecnologia de Leveduras) e a
empresa BIOMM (Doc. 141).

Nota-se, portanto, que o ano de 2009 foi caracterizado por ser um periodo fértil para o
desenvolvimento de grandes projetos multi-institucionais de pesquisa cientifica e tecnoldgica,
em sua maioria de alcance internacional, o que gerou significativa mobilizacdo de recursos
financeiros e humanos. O ano de 2010, por sua vez, aparentemente ndo chegou a registrar
eventos dessa mesma natureza e magnitude; contudo, foi um ano marcante para o STI do etanol
a medida em que encerrou uma década de formacdo e desenvolvimentos institucionais e
tecnoldgicos que estabeleceram as bases para um novo periodo de sua evolugdo, em que 0s

interesses comegaram a convergir para a produgao comercial do etanol 2G.

8 Por ter sido requerida no ano de 2013, essa patente serd mencionada na segéo 3.3.
% Por se referir a um evento que ocorreu em 2013, o0 mesmo serd abordado na secéo 3.3.2.
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Nessa década, cabe observar, que a pesquisa académica continuou a ter em seus trés
principais foruns de comunicacdo cientifica (SHEB, ENZITEC e SINAFERM) um espaco
assegurado para a divulgacdo de resultados de investigacdes sobre processos bioquimicos
relacionados a obtencao de etanol (1G e 2G), baseado em diversos tipos de biomassas, incluindo
0 bagaco de cana-de-agUcar, o que parece ter fortalecido o intercdAmbio de conhecimentos no
ambito do STI do etanol 2G brasileiro. O SHEB teve no periodo de 2001 a 2010 trés edicbes
(2002, 2005 e 2009), o ENZITEC foi realizado por quatro vezes (2002, 2004, 2006, 2008) e o
SINAFERM também por quatro ocasifes (2003, 2005, 2007 e 2009) [F2]. A pesquisa
documental ndo teve acesso aos anais desses eventos, mas a julgar pela programacdo das
palestras e sessdes de apresentacdo de trabalhos de um deles, o0 SHEB, ficou evidente que nas
edicdes de 2005 e 2009 a temaética do etanol 2G obtido por processos enzimaticos ganhou
proeminéncia [F3], haja vista ter sido o assunto tratado em se¢des especificas por conferencistas
convidados (incluindo representantes da iniciativa privada), sem mencionar os trabalhos de
pesquisa apresentados oralmente ou em posteres (Doc. 142; Doc.143). Esse fato parece
configurar uma tendéncia que coincide com o periodo em que o interesse pela pesquisa e
desenvolvimento em etanol 2G e hidrélise enzimatica tiveram grande impeto no Brasil, tanto

por parte da comunidade cientifica quanto por parte do governo federal e de empresas.

No ano de 2010, esse interesse parece ter permanecido ativo, uma vez que novos eventos
sugerem a continuidade das movimentacGes da P&D, das parcerias tecnoldgicas e do proprio
poder publico em direcdo a viabilizacdo do etanol 2G. No campo da P&D, cabe registrar que
em 14 de julho de 2010 houve a solicitacdo do deposito de patente do “Processo de producgéo
de etanol a partir da hidroélise enzimética de biomassa, processo de separacdo de matéria-prima
de hidrdlise e uso de células de parénquima para a obtencdo de etanol”® (Doc. 144) [F2],
resultado originado do projeto de pesquisa conjunta entre Shell-Unicamp, iniciado em 2008.
Como novidade, esse processo ofereceu a possibilidade de se promover a hidrolise enzimética
da biomassa (bagaco de cana-de-acUcar, entre outros materiais) sem a necessidade de se realizar

a etapa de pré-tratamento que utiliza métodos fisico-quimicos.

No que concerne as parcerias tecnoldgicas, dois acordos celebrados entre empresas se
destacaram em 2010. O primeiro envolveu as firmas Novozymes e Dedini que, em julho de
2010, apos quatro anos de conversagdes, assinaram um memorando de entendimento visando

ao desenvolvimento de um processo de hidrolise enzimética para a conversdo de bagaco de

%patente publicada em 05/06/2012.
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cana-de-agucar em etanol e a construcdo de uma planta de demonstracéo acoplada & uma usina
de etanol 1G (Doc. 145). Chama a atencdo nessa parceria o retorno da Dedini aos esforgos de
P&D em etanol 2G ap0s seu envolvimento por duas décadas com a tecnologia de hidrolise acida
que, por sua vez, ndo resultou em um processo técnica e economicamente viavel. Ficou
acordado entre as empresas, nessa ocasido, que na parceria a Dedini colaboraria com seus
conhecimentos em hidrolise acumulados durante o desenvolvimento do projeto DHR, bem
como forneceria 0s equipamentos para a instalacdo da usina de demonstracdo, enquanto a
Novozymes proveria as enzimas (Doc. 145). Apesar da divulgacdo oficial das intengdes
subjacentes a esse acordo de cooperagdo tecnoldgica por parte de ambas as empresas, a pesquisa
documental ndo encontrou evidéncias de que tenha havido implementacdo dos objetivos

mutuamente aven(;ados.

A segunda parceria tecnoldgica a ser mencionada foi a estabelecida entre a Petrobras e
a KL Energy Corporation (KLE), as quais, em agosto de 2010, assinaram um termo de
desenvolvimento conjunto, com duracdo de 18 meses, para o0 aprofundamento dos
conhecimentos que a petroleira brasileira havia acumulado até ent&o sobre etanol 2G de bagaco
de cana-de-acucar, por meio do CENPES (Doc. 146) [F2]. Para a implementacgdo do acordo, a
Petrobras investiu cerca de US$ 6 milhdes para a adaptacdo de uma planta de demonstracao da
KLE, localizada em Upton, no estado americano do Wyoming, que até entdo processava
madeira para a obtencdo de etanol (Doc. 147) [F4]. O objetivo dessa adaptacdo era o de se
utilizar bagacgo de cana-de-aglcar como matéria-prima e validar, por meio de testes, um novo
processo para a producdo de etanol 2G (Doc. 146) baseado na tecnologia da KLE de pré-
tratamento termo-mecanico e hidrolise enzimética da biomassa. Paralelamente, as duas
companhias tinham a intencdo de desenvolver um projeto de uma planta de etanol 2G, em escala
comercial, que deveria ser integrada a uma das usinas de etanol 1G da Petrobras no Brasil. Para
tanto, a empresa brasileira adquiriria a licenca da tecnologia da KL Energy por US$ 5 milhdes
(Doc. 148).

A Petrobras alegou a época do acordo, por meio de um de seus executivos, que embora
a companhia ja estivesse envolvida com pesquisas em etanol 2G desde 2004, decidiu-se fazer
uma parceria com uma empresa estrangeira, em vez de uma empresa ou universidade brasileira,
porque a KLE j& estava em estagio avancado de sua P&D (Doc. 149). A KLE, de sua parte,
considerava que o fato de possuir uma planta de demonstracdo, passivel de adaptacdo para o

processamento de bagaco de cana em seis meses, economizaria pelo menos um ano e meio de
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P&D, uma vez que esse tipo de instalagdo somente poderia ser construido em dois anos (Doc.
149).

No que diz respeito ao papel do poder publico, o ano de 2010 parece ter sido a génese
de mais uma mudanca de postura governamental em relagdo ao apoio a viabiliza¢do do etanol
2G. Um artigo publicado por técnicos do Departamento de Biocombustiveis do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e da FINEP®, intitulado “A corrida
tecnoldgica pelos biocombustiveis de segunda geracdo: uma perspectiva comparada” (Doc.
150), defendeu o argumento de que a Unido Europeia, os Estados Unidos e o Brasil estavam
em meio a uma corrida tecnoldgica pelos biocombustiveis de segunda geragdo, envidando
esforcos de PD&I®3, criando ambientes institucionais favoraveis e provendo apoio financeiro

para a sua viabilizacdo técnica e econdmica.

Em vista disso, os autores dirigiram o seu enfoque para o etanol 2G produzido com base
em materiais lignocelulosicos, analisando as condicdes brasileiras para a viabilizacdo desse
biocombustivel com base na analise das seguintes categorias: papel do governo como criador
do ambiente institucional indutor da PD&I em etanol 2G (politicas publicas instituidas pelos
diversos ministérios federais), agentes realizadores da PD&I (universidades, centros de
pesquisas e empresas privadas e publicas) e responsaveis pelo apoio financeiro (agéncias de
fomento, fundacdes de amparo a pesquisa e bancos de investimentos publicos e privados). A
andlise realizada demonstrou a desvantagem relativa do Brasil diante da Unido Europeia e
Estados Unidos, bem como a falta de coordenacdo de agdes do BNDES e da FINEP no apoio
financeiro a PD&I em etanol 2G em funcdo de prioridades distintas (e da multiplicidade de
projetos apoiados) que cada uma dessas organizacdes tinha em relacdo ao suporte a esse

biocombustivel avancado (Doc. 150).

Em face dessa constatacdo, o artigo propds a revisdo do modelo de acOes
descoordenadas utilizadas por BNDES e FINEP, de modo que os recursos de crédito e fomento
destinados a viabilizacdo do etanol 2G no Brasil fossem aplicados de forma concatenada [F3].
Com isso, o Brasil teria mais chances de desenvolver o etanol 2G e ainda avangar em outras
trés frentes: “uso da cana-de-agUcar como matéria-prima para outros produtos de maior valor
agregado; valorizagdo dos subprodutos da cana-de-agucar, especialmente a palha e o bagaco; e

o desenvolvimento de novas aplicagdes para o etanol como insumo para industrias e processos”

92Nyko, Garcia, Milanez & Dunham (2010).
% Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo.
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(Doc. 150, p. 46). Essa proposta foi acolhida pelo corpo dirigente de ambas as organizacoes e
deu origem a um acordo de cooperacéo técnica que permitiu, a partir de 2011, a criagdo de um
plano de apoio a PD&I em etanol 2G que levou o processo de formacdo do ST1a um novo nivel
de sua trajetoria evolutiva, mais focado na viabilizacdo do etanol 2G em escala comercial. A

secdo 3.5 abordar esse e outros eventos que marcaram o periodo 2011-2015.

No periodo 1987-2010, portanto, foram identificados 83 eventos na descricdo da
formacdo do STI do etanol 2G (Figura 26). A funcdo desenvolvimento e difusdo do
conhecimento [F2] foi a que concentrou o maior nimero de eventos, 45 ao todo, o que reflete
a predominancia dos esforgos, por parte dos atores do sistema, visando ao avango da P&D em
processos de obtencdo de etanol 2G, bem como intercambio de conhecimentos e geracéo de
patentes. A funcdo mobilizacdo de recursos [F4] foi a segunda fun¢do com maior quantidade
de eventos (18), os quais, por sua vez, corresponderam ao incremento dos investimentos de
recursos publicos e privados para que as atividades de P&D fossem desempenhadas, sobretudo

na area de hidrolise enzimatica de biomassa.

A funcdo influéncia sobre a direcdo da busca [F3] apresentou nove eventos, cuja
ocorréncia influenciou, principalmente, a transicdo das atividades de P&D em hidrolise acida
para a hidrélise enzimatica. A funcdo experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] teve
cinco eventos referentes ao ingresso ou saida de empresas do ST do etanol 2G, ao passo que a
funcéo legitimacdo [F7] apresentou quatro eventos que expressaram as atividades dos atores do
STI com o objetivo de tornar a P&D e o etanol 2G desejado e aceito socialmente. A fungéo
desenvolvimento de externalidades positivas [F6], com dois eventos a ela associados, refletiu
os beneficios indiretos provocados pelos esforcos de se viabilizar comercialmente o etanol 2G
no Brasil. Nenhum evento relacionado a funcdo formacéo de mercado [F5] foi identificado no
superiodo 1987-2010.



Funcéo Descricdo dos eventos (ano)

Experimentacao « Dedini implanta, com recursos da FAPESP, uma planta de demonstracdo (UDP), com capacidade para processar cerca de 2 mil
empreendedora/empre- quilos/hora de bagaco de cana-de-agUcar e produzir 5 mil litros/dia de etanol 2G (2002).

sarial [F1] Criacdo da Biocell pela Votorantim Novos Negécios (2007).

Entrada da Bioenzimas no negdcio de enzimas para producdo de etanol 2G (2007).
Novozymes inicia atuacdo no Brasil para o desenvolvimento da producdo comercial do etanol 2G no pais (2007).
Dedini desativa sua planta de demonstragdo (2008-2010).

Desenvolvimento e
difusdo do
conhecimento [F2]

o Dedini realiza testes de laboratdrio que a levam a concluir que é preferivel realizar a hidrdlise 4cida do bagaco de cana-de-agUcar
em uma Unica etapa (data imprecisa, mas aparentemente por volta de 1986-1987).

o Dedini e Rhodia firmam parceria para a P&D em hidr6lise acida (data imprecisa, mas aparentemente por volta de 1986-1987).

o Criacdo do ENZITEC (Seminério Nacional de Tecnologia Enzimética), evento cientifico bianual que, entre outros temas, discute
producdo de biocombustiveis por via enzimatica (1993).

¢ Retomada do Simposio de Hidrdlise Enzimatica ap6s 7 anos da Gltima edi¢do (1994).

e Dedini deposita a patente PI-9600672-2 do Processo de Hidrdlise Acida Réapida de Material Lignoceluldsico e Reator de Hidrélise

(1996).
¢ Rhodia decide encerrar a parceria com a Dedini (1996).

e Dedini e CTC firmam acordo de parceria para a continuidade do desenvolvimento do processo de hidrolise rapida que passou a ser

chamado Dedini Hidrolise Rapida (DHR); como parte do acordo, a planta-piloto da Dedini foi transferida para o CTC (1997).

o Parceria entre Dedini, CTC e FAPESP é firmada, mediante o programa Pesquisa em Parceria para a Inovacgdo Tecnologica (PITE)
da FAPESP, para desenvolvimento do projeto Processo DHR: projeto, implantacéo e operagédo da unidade de desenvolvimento de

processo (UDP)(2002).

o Publicado o estudo Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia, de autoria do professor Isaias Macedo, da
UNICAMP, e encomendado pela Secretaria do CT-Energ (2003).

o Publicacdo do estudo Avaliacdo da Expansdo da Producéo de Etanol no Brasil, encomendado pelo Nicleo de Assuntos
Estratégicos (NAE) da Presidéncia da Republica ao CGEE, por meio do MCT (2004).

e Dedini deposita a patente P1-0505212-2 -Aperfeigoamentos em Processo de Hidrolise Acida Rapida de Material Lignoceluldsico e

em Reator de Hidrdlise(2005).

« Depésito da patente (P1-0505299-8) Processo de Produc¢éo de Etanol a Partir do Hidrolisador da Fragdo Hemiceluldsica do
Bagaco de Cana-de-AgUcar em Reator do Tipo Prensa pela Petrobras (2005).

o Publicacdo da primeira fase do Estudo sobre as Possibilidades e Impactos da Producao no Pais de Grandes Quantidades de

Etanol, Visando a Substitui¢do Parcial de Gasolina no Mundo, no qual os processos de hidrélise da logen e Dedini sdo discutidos

(2005).

o Oxiteno firma parceria com FAPESP para o desenvolvimento de pesquisas de interesse da empresa nas areas de alcoolquimica e
sucroquimica visando a colocagdo em pratica do conceito de biorrefinarias (2006).

e FAPESP lanca chamada de propostas de pesquisa FAPESP-Oxiteno contendo 8 &reas tematicas relacionadas a hidrdlise (acida e
enzimatica) de biomassa (2006).

o Formacdo da Rede Bioetanol e aprovagdo pela FINEP do projeto de pesquisa Produgédo de Etanol por Hidrélise Enzimética da
Biomassa da Cana- de-Agucar(2006).
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Depésito da patente (P1-0605017-4) Processo de Producéo de Etanol a Partir de Materiais Lignocelulésicos por Via Enzimatica
pela Petrobras (2006).

Publicacdo da segunda fase do Estudo sobre as Possibilidades e Impactos da Produgéo no Pais de Grandes Quantidades de
Etanol, Visando a Substituicdo Parcial de Gasolina no Mundo, no qual os processos de hidrélise da logen e Dedini sdo avaliados
(2007).

Inauguracdo pelo CENPES/Petrobras de planta-piloto para producdo de etanol 2G por meio de hidrélise enzimatica (2007).

Fim do projeto Processo DHR: projeto, implantacéo e opera¢do da unidade de desenvolvimento de processo (UDP), apoiado pela
FAPESP, com a concluséo de que o processo DHR era inviavel economicamente (2007).

Dedini celebra novo convénio com a FAPESP, segundo o qual seriam aportados R$ 100 milhdes para o apoio a projetos de
pesquisa de interesse da empresa, parte deles relacionado ao etanol 2G (2007).

Inicio do funcionamento da Embrapa Agroenergia e aprovacdo no CNPq do projeto Utilizagdo da Metagendmica, Genémica e
Protedmica Visando a Prospeccdo de Genes e Proteinas de Interesse Biotecnoldgico para o Setor Sucroalcooleiro(2007).
Criagdo do Centro de Tecnologia do Bioetanol (CTBE) com infraestrutura para realizacdo de pesquisas em hidrélise enzimética, a
exemplo da Planta-Piloto para Desenvolvimento de Processos, inaugurada em 2010 (2007).

Deposito da patente (P1-0703302-8) Processo de Obtencgéo de Enzimas Hidroliticas, Processo Hidrolitico de Producéo de
Acucares Fermentesciveis, Aditivos Compreendendo Aglcares Fermentesciveis e Processo de Producédo de Etanol a Partir do
Bagaco de Cana-de-AgUcar pela empresa Bioenzimas e Universidade de Caxias do Sul, conjuntamente (2007).

Deposito da patente (PI1-0705744-0), Composicéo de enzimas, Uso da composicéo na hidrélise enzimatica de material
lignocelul6sico, Processo de produgdo de enzimas que degradam a fragéo de polissacarideos da biomassa, Processo de produgédo
de &lcool utilizando a composicao de enzimas, requerida pela Fundacdo Universidade de Brasilia (UNB), a UNICAMP e a UFRJ,
conjuntamente (2007).

Oficializacdo da parceria entre Novozymes e CTC para a realizagdo conjunta de pesquisas com vistas ao desenvolvimento da
producédo de etanol a partir do bagaco de cana-de-agUcar e outras biomassas (2007).

Aprovacdo do projeto Infra-estrutura predial, operacional e analitica para implantacéo de planta-piloto voltada para projetos de
producdo de celulases com microrganismos naturalmente ocorrentes e producéo de etanol a partir de residuos agricolas e
agroindustriais (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolucdo ANP 5/2005) (2007).

Aprovacdo do projeto Estabelecimento de infraestrutura laboratorial para caracterizacdo da biomassa presente no bagaco de
cana-de-agUcar, seus derivados apds tratamentos de hidrolise e craqueamento térmico e catalitico (clausula do 1% da Lei
9.478/97 e Resolugdo ANP 5/2005) (2007).

Aprovagdo do projeto Levantamento georreferenciado do potencial de residuos de cana-de-agucar no Brasil visando a producao
de alcool combustivel através da tecnologia de hidrélise enzimatica catalitico (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolugdo ANP
5/2005) (2007).

FAPESP langa chamada de propostas de projetos de pesquisa em areas de interesse da Dedini, entre elas a hidrdlise &cida (para o
desenvolvimento do processo DHR) e a hidrélise enzimatica (2008).

Dep6sito da patente (PI1-0802153-8) Processo fermentativo compreendendo etapa de pré-tratamento, hidrélise enzimatica e
produto fermentado utilizando biomassa vegetal lignocelulésica pelo CTC (2008).

Deposito da patente (P1-0802559-2) Processo de pré-tratamento e hidrélise de biomassa vegetal lignocelulésica e produto para a
producao industrial de alcoois pela UNICAMP (2008).
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Deposito da patente (P1-0805560-2) Processo de producdo de um preparado enzimatico para hidrélise de celulose de residuos
lignocelul6sicos e sua aplicagéo na producao de etanol pela Petrobras (2008).

Aprovagdo do projeto Programa de pesquisa para manufatura de biocombustiveis de segunda geracao a baixo custo e alta
sustentabilidade no Brasil: tecnologia integrada de pré-tratamento e hidrdlise, por meio da parceria UNICAMP e Shell (clausula
do 1% da Lei 9.478/97 e Resolucdo ANP 5/2005) (2008).

Aprovacdo do projeto Selecao de microrganismos produtores de enzimas para hidrélise de material celulolitico visando a
producdo de biocombustivel (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolucdo ANP 5/2005) (2008).

Criacdo do Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN) (2008).

Aprovagdo da cria¢do do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol com recursos do CNPq e do Programa BIOEN
da FAPESP (2008).

Aprovacdo da proposta do projeto ProEthanol 2G (coordenado pelo 1Q/UFRJ), articulada com o projeto europeu homénimo, no
ambito do edital CNPg 006/2009 - Programa de Cooperaragéo Brasil e Unido Europeia na Area de Biocombustiveis de Segunda
Geracdo (2009).

Aprovacdo da proposta do projeto CEPROBIO (coordenado pela USP S&o Carlos), coordenada com o consércio de pesquisa
europeu Sustainable Liquid Biofuels from Biomass Biorefining (SUNLIBB), no ambito do edital CNPq 006/2009 - Programa de
Cooperaragio Brasil e Unido Europeia na Area de Biocombustiveis de Segunda Gerag&o (2009).

Aprovagdo do projeto Conversion of Sugar Cane Biomass into Ethanol (CANEBIOFUEL), no &mbito da Unido Europeia, por
meio do 7° Programa Quadro de P&D (2009).

Aprovacdo do projeto Research on sustainable biofuel production from lignocellulosic biomass resources no &mbito do programa
do governo japonés Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development (SATREPS) e com apoio
financeiro da Japan International Cooperation Agency (JICA) e FINEP (2009).

Aprovagdo pela FINEP do projeto Escalonamento da producéo de enzimas celuloliticas e acessdrias e sua utilizagao na hidrodlise
da biomassa da cana e outras biomassas pré-tratadas (Projeto Bioetanol Il - UFRJ) (2009).

Deposito da patente (P1-1004486-8) Processo de producgdo de etanol a partir da hidrélise enziméatica de biomassa, processo de
separacdo de matéria-prima de hidrélise e uso de células de parénquima para a obtencéo de etanol pela UNICAMP (2010).
Novozymes e Dedini assinam memorando de entendimento visando ao desenvolvimento de um processo de hidrélise enzimatica
para conversao de bagago de cana-de-aglicar em etanol e a construgdo de uma planta de demonstragdo acoplada a uma usina de
etanol 1G (2010).

Petrobras e KLEnergy Corporation assinam um termo de desenvolvimento conjunto, com duracdo de 18 meses, para o
aprofundamento dos conhecimentos sobre etanol 2G de bagaco de cana-de-agtcar (2010).

Influéncia sobre a
direcdo da busca [F3]

Os eventos ENZITEC e SHEB tornam-se os principais foruns cientificos sobre processos biotecnol6gicos no Brasil, em especial na
area de processos hiotecnolégicos de obtencdo de etanol (a partir de 1993 e 1994, respectivamente).

O estudo Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia recomenda que se reunam grupos de pesquisadores brasileiros
interessados no desenvolvimento das tecnologias acida, enzimatica e organosolv, tendo em vista o potencial de biomassa
disponivel a baixo custo no Brasil (2003).

O estudo Avaliacao da Expansdo da Produgdo de Etanol no Brasil, faz estimativas do custo do litro do etanol 2G assumindo como
referéncia a ser seguida no Brasil a configura¢do do processo desenvolvido no NREL (2004).
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o Regras da chamada de propostas de pesquisa FAPESP-Oxiteno de sugere a emergéncia de uma tendéncia na direcdo do
desenvolvimento da pesquisa em hidrélise enzimatica (2006).

¢ Na segunda fase do Estudo sobre as Possibilidades e Impactos da Producdo no Pais de Grandes Quantidades de Etanol, Visando
a Substituicdo Parcial de Gasolina no Mundo, o Prof. Cerqueira Leite recomenda ao governo federal: 1) a promocao de novos
processos de producdo de etanol, por meio de biotecnologia aplicada a conversdo de biomassa; 2) a implantacdo de um centro de
exceléncia em pesquisa e desenvolvimento de bioetanol de classe internacional, capaz de complementar e incrementar as
competéncias nacionais em hidrolise de materiais lignocelulésicos entre outras rotas tecnolégicas; 3) a implantacéo de duas
plantas-piloto de hidrélise enzimatica (2007).

¢ Plano de Acdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (PACTI) 2007-2010 incorpora recomendac6es do Estudo sobre as
Possibilidades e Impactos da Producéo no Pais de Grandes Quantidades de Etanol, Visando a Substituicdo Parcial de Gasolina
no Mundo e define como ag¢des prioritarias 0 apoio a pesquisa em hidrélise enzimatica a implantacdo do CTBE (2007)

o Regras da chamada de propostas de pesquisa FAPESP-Dedini sugerem a emergéncia de uma tendéncia na empresa em direcao ao
desenvolvimento da pesquisa em hidrélise enzimatica (2008).

e Lancamento do Edital CNPq 006/2009 - Programa de Cooperacéo Brasil e Unido Europeia na Area de Biocombustiveis de
Segunda Geracéo, com chamada de propostas de projetos de pesquisas coordenadas com projetos submetidos ao edital da Diretoria
Geral de Pesquisa da Unido Europeia FP7-Energy-2009-Brazil: Energy Second Generation Biofuels — EU Brazil Coordinated Call
(no contexto do 7° Programa Quadro de P&D da Comissdo Europeia, na area de energia) (2009).

o Publicacdo do artigo A corrida tecnolégica pelos biocombustiveis de segunda geracéo: uma perspectiva comparada (Nyko,
Garcia, Milanez & Dunham, 2010) propondo a revisdo do modelo de a¢des descoordenadas utilizadas por BNDES e FINEP, de
modo que os recursos de fomento e crédito destinados a viabilizagdo do etanol 2G no Brasil fossem aplicados de forma

concatenada (2010).
Mobilizacdo de o Dedini obtém empréstimo do Banco Mundial, por intermédio da Secretaria de Tecnologia Industrial/ MIC, para instalagdo de um
recursos [F4] planta-piloto com capacidade para 100 litros de etanol/dia (data imprecisa, mas aparentemente por volta de 1986-1987).

o Dedini obtém empréstimo junto a FINEP para complementagdo de sua planta-piloto e laboratério (1992).

e FAPESP, por meio do programa PITE, desembolsou inicialmente R$ 1,75 milh&o (no total aproximadamente R$ 3,8 milhGes apos
contratos aditivos) em recursos subvencionados para a implantacdo da planta de demonstragdo da Dedini (em parceria com CTC),
com uma contrapartida de R$ 1,82 por parte da empresa (2002).

« O governo brasileiro aplica mais de R$ 1 milhdo no estudo prospectivo Energias Renovaveis: etanol da cana (ou Projeto Etanol),
coordenado pelo Prof. Rogério Cerqueira Leite, através do Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético (NIPE) (2005).

o FINEP assina convénio com a FUNCAMP no valor de R$ 3 milhdes para a execucédo do projeto Producéo de Etanol por Hidrdlise
Enzimatica da Biomassa da Cana-de-Agucar(2006).

o Plano de Acdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (PACTI) 2007-2010 programa a alocacéo de cerca de R$ 200 milhdes [F4] para
0 suporte de projetos e acOes relacionados ao tema do etanol (2007).

o Investimento de R$ 38 milhdes para o inicio da implantacdo do CTBE (R$ 69 milhdes de investimento total até 2010) e
constituicdo de corpo profissional (227 funcionarios ao fim de 2015) (2007).

o Aprovacdo pela ANP (clausula 1%) da destinacdo de cerca de R$ 2 milhdes, por parte da Petrobras, para o projeto Infra-estrutura
predial, operacional e analitica para implantacdo de planta-piloto voltada para projetos de producéo de celulases com
microrganismos naturalmente ocorrentes e producado de etanol a partir de residuos agricolas e agroindustriais (2007).




o Aprovacao pela ANP (clausula 1%) da destinagdo de cerca de R$ 850 mil, por parte da Petrobras, para o projeto Estabelecimento
de infraestrutura laboratorial para caracterizacdo da biomassa presente no bagago de cana-de-agucar, seus derivados ap6s
tratamentos de hidrélise e craqueamento térmico e catalitico (2007).

o Aprovacdo pela ANP (clausula 1%) da destinacéo de cerca de R$ 313 mil, por parte da Petrobras, para o projeto Levantamento
georreferenciado do potencial de residuos de cana-de-aclcar no Brasil visando a producéo de alcool combustivel através da
tecnologia de hidrélise enzimatica catalitico (2007).

o Aprovacdo pela ANP (clausula 1%) da destinacéo de cerca de R$ 13 milhdes, por parte da Shell, para o projeto Programa de
pesquisa para manufatura de biocombustiveis de segunda geracao a baixo custo e alta sustentabilidade no Brasil: tecnologia
integrada de pré-tratamento e hidrélise (2008 - 2013).

o Aprovacdo pela ANP (clausula 1%) da destinacdo de cerca de R$ 338 mil, por parte da Petrobras, para o projeto Selecdo de
microrganismos produtores de enzimas para hidrolise de material celulolitico visando a producéo de biocombustivel (2008)

¢ Alocacdo de R$ 3 milhdes pelo CNPq para o consorcio brasileiro envolvido no projeto ProEthanol 2G, no ambito do edital CNPq
006/2009, para execugdo no periodo 2011-2015 (2009).

o Alocacdo de R$ 4 milhdes pelo CNPq para o consércio brasileiro envolvido no projeto CEPROBIO, no ambito do edital CNPq
006/2009, para execug¢do no periodo 2011-2015 (2009).

« Alocacdo de cerca de EUR$ 1 milh&o, por parte do 7° Programa Quadro de P&D da Unido Europeia, & Novozymes Latin America
(Brasil) para execucédo do projeto CANEBIOFUEL (2009).

« Alocacdo de cerca de R$ 4 milhdes, por parte da JICA e FINEP, para a execu¢do do projeto Research on sustainable biofuel
production from lignocellulosic biomass resourcesno periodo 2009-2013 (2009).

. Alocacdo de cerca de R$ 9,9 milhdes, por parte da FINEP, para a execucdo do projeto Escalonamento da produgdo de enzimas
celuloliticas e acessorias e sua utilizagdo na hidrélise da biomassa da cana e outras biomassas pré-tratadas(Projeto Bioetanol 11 -
UFRJ)(2009).

. Petrobras investe US$ 6 milhGes na adaptacdo de uma planta de demonstracdo da KLEnergy, localizada no estado americano do
Wyoming, visando testar o bagaco de cana-de-acgUcar brasileiro como matéria-prima e validar, por meio de testes, um novo
processo para a producéo de etanol 2G baseado na tecnologia da KLE de pré-tratamento termo-mecénico e hidrolise enzimatica
(2010).

Formac&o de mercado
[F5]

Nao houve evento(s).

Desenvolvimento de
externalidades
positivas [F6]

o Aimplantacdo do CTBE pelo governo federal permitiu reunir em um sé lugar um corpo de pesquisadores e técnicos especializados
que além de atuarem na P&D de processos relacionados a producéo do etanol 2G, ampliaram sua atuacéo para outras linhas de
investigacao sobre conversdo de biomassa em energia e materiais (2007-2012).

« A criacdo do Programa BIOEN pela FAPESP surge como uma iniciativa de atrair e formar pessoal qualificado para pesquisa em
bioenergia (sobretudo em etanol), o que parece ter ocorrido, pois até 2013 ja tinha apoiado 426 projetos (260 concluidos) nas
modalidades auxilio & pesquisa e de bolsas no Brasil e exterior, muitos deles na area de hidrolise enzimatica (2008-2013).

Legitimacéo [F7]

e O CTC, na condicdo de centro de pesquisa habilitado a receber recursos publicos de fomento, conferiu legitimidade a Dedini a
convencer a FAPESP a apoiar o projeto DHR (2002).
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« Mesmo sem a parceria do CTC, o histdrico comprometimento de recursos financeiros e humanos da Dedini com a P&D dedicada
ao projeto DHR, bem como a sua importancia como fornecedora de equipamentos para o setor sucroenergético nacional, lhe
conferiram legitimidade para celebrar convénio de R$ 100 milhdes junto 8 FAPESP (2007).

« A autoridade técnica da analise prospectiva e das recomendac6es contidas na série de estudos coordenados pelo Prof. Rogério
Cerqueira Leite (Energias Renovaveis: etanol da cana ou Projeto Etanol), convenceram o governo federal e legitimaram o seu
apoio a expansdo da pesquisa em hidrdlise e bioprocessos relacionados ao etanol no Brasil (2007).

« A autoridade técnica da analise prospectiva e das recomendacdes contidas na série de estudos coordenados pelo Prof. Rogério
Cerqueira Leite (Energias Renovaveis: etanol da cana ou Projeto Etanol), convenceram o governo federal e legitimaram o seu
apoio a construcdo do CTBE (2007).

Figura 25: Sintese das fungdes e eventos do STI do etanol 2G entre 1987 e 2010.
Fonte:Dados da pesquisa
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A anélise interpretativa da descricdo dos eventos do periodo 1987-2010, relacionados

na Figura 22, permite inferir como se manifestaram as instituicGes regulatdrias, normativas e

cultural-cognitivas na formacdo do STI do etanol 2G e de que forma influenciaram esse

processo no (Figura 27). A influéncia e a vinculagcdo de cada uma das manifestacGes dessas

categorias institucionais serdo tratadas nas se¢oes 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3.

Instituicdes

Manifestacéo

Funcdes do STI do
etanol 2G vinculadas

Regulatérias

Regras formais do programa Pesquisa em Parceria para a
Inovacdo Tecnoldgica (PITE) da FAPESP favoreceram a
continuidade da P&D em hidrdlise acida pela Dedini.

F1,F2,F3,F4,F7

Regras formais estabelecidas pela Chamada de Propostas
FAPESP-Oxiteno, com base no programa PITE, definiram
areas tematicas que direcionaram propostas de pesquisa para
em hidrélise acida e hidrolise enzimatica que atendiam ao
interesse da Oxiteno na implantagdo de biorrefinarias.

F2,F3,F4

Regras formais da Chamada de Propostas FAPESP-Dedini,
também elaborado a luz dos critérios do programa PITE, &reas
temaéticas de interesse da Dedini, das quais duas estavam
voltadas a hidrélise de biomassa: uma direcionada para a
hidrélise acida, como forma de dar continuidade a P&D do
processo DHR, e outra direcionada para a hidrolise enzimética
e gaseificagdo de biomassa.

F2, F3

Regras formais do Edital CNPg 006/2009 Programa de
Cooperagcao Brasil e Unido Europeia na Area de
Biocombustiveis de Segunda Geracao, lancado em 27 de
maio de 2009, direcionaram as propostas de pesquisa em
produgdo de biocombustiveis por hidrélise enzimatica, uma vez
que o interesse cientifico e tecnoldgico pela hidrélise acida
havia, aparentemente, perdido forca.

F2,F3,F4

Lei 9.478/97 e Regulamento ANP 5/2005 que,
respectivamente, determina a aplicacdo de 1% da receita bruta
das empresas petroliferas em P&D e rege a aplicacdo da
referida lei. Cinco projetos de pesquisa relacionados ao etanol
2G, no valor total de cerca de R$ 16,5 milhdes, foram apoiados
no &mbito dessa legislacdo pelas empresas Shell e Petrobras.

F2, F4

Lei 9.279/96 que introduziu o novo codigo de propriedade
industrial (que substituiu a Lei n. 5.772/1971). Embora ndo
explicitada, essa legislacdo estava implicita nas patentes
requeridas e publicadas pelo INPI.

F2

Normativas

Economicidade (custo e viabilidade econdmica) dos processos
de conversdo de biomassa

F1, F2, F4, F7

Sustentabilidade ambiental implicita nas decisGes
governamentais e no interesse de pesquisadores no que se
refere ao desenvolvimento de tecnologias de conversao de
biomassa em etanol

F2, F3, F4, F6, F7

Internacionalizacao da pesquisa académica e das parcerias
tecnoldgica sem grandes projetos de P&D

F2, F4

Cultural-
Cognitivas

Paradigma da hidrélise acida permanece, ainda que em
menor intensidade, e apenas com o processo DHR da Dedini, a
influenciar a P&D relacionada ao etanol 2G, pelo menos entre
1987 a 2002.

F1, F2, F3, F4, F7

Paradigma da hidrolise enziméticae da cana-de-agtcar
como biomassa preferencial comeca a se consolidar como

F1,F2,F3,F4, F7
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orientacdo para a P&D em lugar do paradigma da hidrélise
acida

Paradigma da pesquisa em rede (incluindo redes de F2, F3, F4, F7
colaboracdo pesquisadores-empresas) emerge como forma de
arranjo interorganizacional nas atividades de P&D relacionadas
ao etanol 2G

Figura 26: Instituicdes do STI do etanol 2G brasileiro, manifestacdo e vinculagdo com fungées do sistema no
periodo 1987-2010, segundo a analise documental.

Fonte: Dados da pesquisa

3.4.1 Instituicdes regulatdrias

Ao longo do interregno 1987-2010 foi possivel identificar as instituicdes de natureza
regulatéria que cumpriram papel relevante no redirecionamento do STI do etanol 2G para a rota
enzimatica de conversdo da biomassa em etanol, o que significou, praticamente, o abandono da
P&D em hidrolise acida (alvo dos esforgos de uma Gnica empresa: a Dedini) na segunda metade
dos anos 2000. Verificou-se que as principais manifestacfes institucionais regulatorias se
deram por meio de regras formais contidas em trés chamadas de propostas de pesquisa e em um
edital, as quais exerceram influéncia no direcionamento da busca de soluc@es tecnoldgicas e na
mobilizagdo de recursos para a viabilizagéo do etanol 2G. Embora o alcance dessas regras tenha
se restringido somente ao campo de influéncia dessas chamadas de propostas e do edital, a sua

contribuicdo para o processo formativo do STI do etanol 2G foi notoria.

A primeira evidéncia institucional nesse sentido a ser destacada, diz respeito ao conjunto
de regras formais contidas no programa Pesquisa em Parceria para a Inovacdo Tecnoldgica
(PITE) da FAPESP que, por sua vez, favoreceu a continuidade da P&D em hidrdlise &cida no
Brasil protagonizada desde os anos 1980 pela empresa Dedini. A exigéncia de se ter uma
instituicdo de pesquisa envolvida no processo de P&D a ser financiado, feita por esse programa,
permitiu com que a tecnologia DHR e sua inventora, a Dedini, ganhassem legitimidade [F7]
(ou elegibilidade) perante a FAPESP, uma vez que o CTC era, por meio de um acordo de
cooperacdo, parceira da empresa. Apos a FAPESP avaliar, com base nos critérios previstos pelo
PITE, o tipo de inovacdo e risco tecnoldgicos associados ao projeto submetido por Dedini-CTC,
sua decisdo foi pela concessdo do apoio financeiro que, ao todo, alcancou cerca de R$ 3,8
milhdes [F4] para a construgdo de uma usina de demonstra¢do [F1] acoplada a uma usina de
etanol 1G, com o objetivo de produzir conhecimentos adicionais sobre determinados
parametros da tecnologia DHR em um escala pre-comercial. Os testes e avaliacOes realizados
a partir da operacéo dessa planta geraram novos conhecimentos sobre a rota da hidrdlise acida

que permitiram o aperfeicoamento do processo DHR, gerando inclusive uma nova patente [F2].
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Por outro lado, essa mesma unidade semi-industrial foi responsavel por demonstrar a
inviabilidade econdémica do processo DHR — que coincidiu com o término da vigéncia do
programa PITE e com o fim da parceria com o CTC -, 0 que, em Ultima analise, redirecionou a
atencdo da P&D da Dedini para os desenvolvimentos em hidrélise enzimética que ja estavam
em curso no Brasil [F3].As funcdes vinculadas ao conjunto de regras definidas pelo PITE se

vincularam, portanto, com as seguintes func6es do STI do etanol 2G: F1, F2, F3, F4, F7.

O efeito regulatério do programa PITE foi estendido para duas outras iniciativas da
FAPESP, isto €, as chamadas de propostas de pesquisa FAPESP-Oxiteno-BNDES e FAPESP-
Dedini. Elaborados a luz dos critérios de selecdo definidos por aquele programa, tais chamadas
foram decisivas para a inflexdo da P&D empresarial na dire¢do da hidrolise enzimatica. No
caso da Oxiteno, 0 seu maior interesse estava na geracao de conhecimentos sobre processos de
conversdo de biomassa para aplica-los ao desenvolvimento do conceito de biorrefinarias [F2].
Para o financiamento dos projetos de pesquisa selecionados foi disponibilizado um montante
de até R$ 6 milhdes [F4], sendo R$ 1,5 milhdo provenientes da FAPESP, R$ 1,5 mihdo do
BNDES e R$ 3 milhdes disponibilizados pela Oxiteno. A maior parte dos temas pré-
estabelecidos na chamada cobria linhas de pesquisa relacionadas a hidrolise acida e enzimatica.
Apesar de apenas trés projetos, dos sete selecionados, terem sido apoiados com recursos
financeiros, um deles voltado ao estudo de hidrolise enzimatica, baseado no texto do documento
da chamada de propostas, € uma evidéncia de que esta rota tecnoldgica estava emergindo como
objeto de interesse da P&D empresarial. 1sso parece indicar o inicio de um novo direcionamento
da busca tecnoldgica [F3], deslocando o paradigma da hidrolise &cida, até entdo prevalecente,
para uma posicao secundaria na agenda da pesquisa em conversao de biomassa e etanol 2G. As

funcBes vinculadas ao conjunto de regras da chamada Fapesp-Dedini foram: F2, F3, F4.

No caso da Dedini, das cinco areas tematicas definidas em seu respectivo documento de
chamada de propostas, duas estavam voltadas a hidrolise de biomassa, sendo uma direcionada
para a hidrdlise acida — como forma de dar continuidade a P&D do processo DHR — e outra
direcionada para a hidrélise enzimatica e a gaseificacdo de biomassa. Tal como evidenciado na
chamada FAPESP-Oxiteno, a chamada FAPESP-Dedini sinalizou a emergéncia da pesquisa em
hidrolise enzimatica como tematica concorrente da hidrolise &cida [F3] na busca por recursos
para a realizacdo de pesquisas e geracdo de novos conhecimentos [F2] — embora apenas um
projeto tenha sido apoiado com recursos e, mesmo assim, em area diversa da hidrélise. No
entanto, a Dedini, por conta de seu envolvimento e investimentos historicos com a hidrélise

acida, parecia relutar em deslocar essa rota tecnologica para uma posicao secundaria em sua
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agenda de P&D. As funcdes que se vincularam as regras do edital FAPESP-Dedini foram F2 e
F3.

A exemplo das chamadas de propostas de pesquisa acima mencionadas, as regras
contidas no edital CNPq 006/2009 Programa de Cooperacio Brasil e Uni&o Europeia na Area
de biocombustiveis de Segunda Geragdo, de 2009, também tiveram o conddo de direcionar a
P&D desenvolvida no STI do etanol 2G para a hidrélise enzimatica. Esse edital, de natureza
internacional, foi elaborado com lastro no acordo de cooperacéo cientifica e tecnoldgica que o
Brasil firmou em 2004 com a Unido Europeia para realizagdo de pesquisa em treze diferentes
areas. Uma de suas tematicas de pesquisa era a conversao bioquimica ou termoquimica de
materias lignocelulosicos, o que, em outras palavras, abria margem para submisséo de propostas
de pesquisa que contemplassem tanto a hidrolise &cida como a hidrélise enzimatica (ou ambas).
Como no ano de 2009 os esforcos de pesquisa em hidrolise acida pareciam ter perdido forca,
essa pre-definicdo tematica favoreu o direcionamento das propostas de pesquisa submetidas
para a area de hidrélise enzimatica [F3], pois os dois projetos selecionados, 0 CEPROBIO, da
USP Séo Carlos, e o Proethanol 2G, da UFRJ, estavam assentados, especificamente, na geracéo
de novos conhecimentos em processos enzimaticos [F2]. Os recursos mobilizados para a
execucao desses projetos totalizaram R$ 7 milhGes [F4]. As funcGes vinculadas as regras desse

edital foram, portanto, F2, F3 e F4.

Além das regras formais constantes das chamada de propostas de pesquisa e do edital
acima mencionados, o processo de formacdo do STI do etanol 2G foi influenciado por
instituicGes regulatorias de carater mais abrangente que também contribuiram para que as
atividades de P&D fossem impulsionadas. Tais instituicbes se manifestaram atraves da Lei n.
9.478/97 (1997) — que determina que 0s concessionarios da exploracdo de petréleo e gas
invistam em P&D valor equivalente a 1% da receita bruta que obtém de campos de grande
rentabilidade ou com grande volume de producdo — e do Regulamento n. 5/2005 (2005) que,
por sua vez, ordena a aplicacdo da referida lei. Por meio desses instrumentos legais impositivos
(embora ndo necessariamente direcionados ao etanol 2G, ja que a decisao sobre a area de P&D
onde aplicar os recursos cabe a cada empresa), a geracdo e difusdo de conhecimentos foi
favorecida com pelo menos cinco projetos de pesquisa apoiados [F2], para os quais foram
mobilizados, por parte das duas empresas petroliferas, recursos proximos de R$ 16,5 milhdes
[F4] somente entre 2007 e 2008. Um dos projetos, de valor expressivo (cerca de 13,5 milhdes),
foi financiado pela empresa Shell numa parceria com a UNICAMP e, os quatro restantes, foram

apoiados pela Petrobras, no valor de, aproximadamente, R$ 3,5 milhdes, destinados a Escola
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de Quimica e ao Instituto de Quimica da UFRJ, a USP e 8 EMBRAPA. Essas manifestaces
institucionais regulatorias vincularam-se, portanto, as seguintes fungdes do STI do etanol 2G:
F2 e F4.

Por fim, outra instituicdo regulatéria que contribuiu para a formacéo do STI do etanol
2G no periodo 1987-2010, ainda que de forma discreta, foi a Lei n. 9.279/96 (1996), nova lei
de propriedade industrial que substituiu a Lei n. 5.772/71 (1971). Foi ja sob essa nova legislacdo
que a patente do conhecimento gerado [F2] pela P&D da Dedini em seu processo DHR foi
publicada em 2007. O reconhecimento dessa lei € mandatério ndo somente por representar o
arcabouco legal principal que, de 2006 em diante, passou a garantir a protecao dos direitos de
propriedade intelectual no Brasil, mas porque ela abriu a possibilidade de protecao intelectual
dos produtos e processos do setor de biotecnologia, tais como microrganismos geneticamente
modificados. Com a introducéo dessa novidade, o ST1 do etanol 2G obteve de forma antecipada
o amparo legal para a protecdo patentaria, por exemplo, de processos de hidrdlise enzimatica,
baseados em microrganismos, que nos anos 2000 comecaram a se tornar possiveis por conta do
redirecionamento das atividades de P&D para essa rota tecnologica. A Lei n. 9.279/96 (1996)

vinculou-se, portanto, a fungéo F2.

A Figura 28 ilustra as vinculac6es entre instituicdes regulatorias e as fung¢bes do STI do
etanol 2G no periodo 1987-2010.

Funcdes do STI do Etanol 2G

Institui¢des Regulatorias 1 Experimentagdo empreendedora/empresarial [F1] ‘

Regras formais do programa
Pesquisa em Parceria para a
Inovagdo Tecnologica (PITE)

| Desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2]

Regras formais estabelecidas

| Influéneia na diregio da busca [F3] ‘
pelo Edital FAPESP-Oxiteno

‘ Formacéo de mercado [F5] ‘

Regras formais do Edital

Mobilizagio de recursos [F4] ‘
FAPESP-Dedini

Regras formais do Edital CNPq |,
006/2009

Lei 9.478/97 ¢ Resolugao ANP |/ ‘ Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ‘
5/2005 (clausula do 1%)

Lei 9.279/96 — Novo codigo de |/
propriedade industrial

! Legitimagio [F7] ‘

Figura 27: Vinculos entre instituic8es regulatérias e fun¢des do STI do etanol 2G no periodo 1987-2010, segundo
a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa



145

3.4.2 Instituigdes normativas

A andlise da trajetdria da formacdo do STI do etanol 2G entre 1987 e 2010 permitiu
identificar trés manifestacdes institucionais de carater normativo que parecem ter influenciado
a dindmica dos esforcos de P&D dos atores do sistema nesse periodo: norma da economicidade,

imperativo ambiental e internacionalizagdo da pesquisa e das parcerias tecnologicas.

A norma da economicidade, a exemplo do periodo 1975-1986, e como parece ser tipico
em muitos processos de inovacdo em geral, esteve implicita ao longo de todos os esfor¢cos dos
atores do STI do etanol 2G, porém com maior intensidade no periodo em que a Dedini e CTC,
apoiadas com recursos financeiros proprios e da FAPESP [F4], trabalharam juntas para
viabilizar a hidrdlise acida (projeto DHR) em escala comercial no Brasil entre 2002 e 2007. A
busca por economicidade dessa tecnologia foi a razdo pela qual a Dedini desenvolveu parcerias
com essas duas organizagOes para ampliar a escala de sua P&D [F2] de piloto para
demonstracdo. Construida a planta de demonstragdo [F1] e apds realizar testes mediante a sua
operacdo, o custo final de producdo do etanol 2G obtido foi, de fato, reduzido, mas néo o
suficiente para competir com o etanol 1G. Outro problema que afetou a economicidade do
processo DHR tinha a ver com a abraséo e corrosédo do equipamento utilizado, o que exigiria
mais investimentos caso 0 seu desenvolvimento fosse continuado. Em suma, a falta de
eficiéncia econémica do processo DHR, foi a principal causa da sua descontinuidade. No caso
das pesquisas realizadas com hidrélise enzimatica [F2], nota-se também uma preocupacéo
implicita dos atores do STI em relacéo aos custos dessa rota tecnoldgica ante a hidrélise acida
e ao proprio etanol 1G. Todavia, por se tratar de uma linha de investigacdo emergente no Brasil,
a prioridade da alocacdo de fundos do governo federal [F4] e da comunidade de pesquisadores
parece que estava, em um primeiro momento, mais concentrada na multiplicacdo de esforgos
de P&D que contribuissem para o nivelamento (ou superioridade) do pais em relacéo ao estado-
da-arte da pesquisa cientifica e tecnoldgica internacional em conversao enzimatica de biomassa
em etanol, do que propriamente com a efetiva eficiéncia econdbmica. Mas, ainda assim, esta
continuava a ser um importante critério para legitimar ou deslegitimar [F7] a utilidade das
tecnologias em desenvolvimento Portanto, a instituicdo normativa da eficiéncia econdémica

vinculou-se as fungdes F1, F2, F4, F7.

Outra instituicdo normativa identificada foi a sustentabilidade ambiental, imperativo
social implicito nas decisdes governamentais e no interesse de pesquisadores no que se refere

ao desenvolvimento de tecnologias de conversdo de biomassa lignocelulésica em etanol
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baseadas em hidrdlise enzimatica. A relacdo entre essa rota tecnoldgica e a sustentabilidade
ambiental foi suscitada pelo terceiro e quarto relatdrios de avaliagcdo do clima produzidos pelo
IPCC da ONU em 2001 e 2007, respectivamente. Nesses relatérios a tecnologia de hidrélise
enzimatica, entre outras, € apontada como tendo grande potencial para a producdo de
biocombustiveis, 0 que contribuiria, assim, para a substituicdo de parte dos combustiveis fosseis
e, conquententemente, a reducdo de gases de efeito estufa. Esse prognostico, e o estado-da-arte
das pesquisas e as tecnologias de hidrolise desenvolvidas a época no mundo, parecem ter
influenciado as recomendacdes que autores de estudos prospectivos fizeram ao governo
brasileiro quanto a necessidade e a oportunidade de se estruturar a P&D no Brasil em etanol
2G, baseada principalmente em hidrolise enzimética. O argumento da sustentabilidade
ambiental contido nessas recomendacfes, juntamente com a argumentacdo técnica e
estratégica, foi acolhido pela esfera governamental, contribuindo para o direcionamento da
busca por solugdes e conhecimentos tecnoldgicos [F3]. Além disso, conferiu legitimidade [F7]
as iniciativas de alocacao de recursos e de formulacdo de politica publica (vide PACTI 2007-
2010) que impulsionaram as atividades de P&D em hidrolise enzimatica no Brasil entre 2006

e 2010, conforme segue.

No intervalo 2006-2010, em particular, merecem destaque quatro projetos de pesquisa
de grande envergadura apoiados no Brasil, a saber: os projetos “Producdo de Etanol por
Hidrolise Enzimatica da Biomassa da Cana-de-Acucar (Rede Bioetanol)” e “Escalonamento da
Producdo de Enzimas Celuloliticas e Acessorias e sua Utilizacdo na Hidrélise da Biomassa da
Cana e Outras Biomassas Pré-tratadas (Projeto Bioetanol 11)”, no ambito da FINEP; e os
projetos ProEthanol 2G e CEPROBIO, no ambito do edital do CNPqg 006/2009, em parceria
com a Unido Europeia [F2].Todos esse projetos foram voltados a producdo de etanol via
hidrélise enzimatica e movimentaram recursos que, somados, atingiram cerca de R$ 20 milhGes
[F4]. Em termos de infraestrutura de pesquisa o governo federal proveu recursos da ordem de
R$ 69 milhdes [F4] para a implantagdo do CTBE, centro de pesquisas especializado em
tecnologia para o etanol, em especial processos baseados em hidrélise enzimatica. Todas essas
iniciativas em nivel federal se somaram a outras a¢cdes promotoras do etanol 2G por hidrolise
enzimatica ocorridas no pais, por meio da parceria entre FAPESP, empresas (Dedini e Oxiteno)
e universidadedes (Programa BIOEN) ou por meio de novas patentes de processos de obtengéo
de etanol 2G (ao todo seis) resultantes de projetos de P&D desenvolvidos individualmente ou
em parceria [F2]. Como consequéncia de todos esses eventos, em especial a criacdo do CTBE

e do Programa BIOEN, uma importante externalidade positiva comegou a ganhar corpo, ou
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seja, iniciou-se um gradativo processo de formacao de méo de obra qualificada [F6] envolvida
diretamente na pesquisa cientifica e tecnoldgica voltada a viabilizacdo do etanol 2G no Brasil.
Em suma, a sustentabilidade ambiental, enquanto manifestacdo institucional normativa,

vinculou-se as funcdes F2, F3, F4, F6 e F7.

Por ultimo, a anélise da descricao do processo de formacdo do STI do etanol 2G apontou
a emergéncia de outra instituicdo de carater normativo: a internacionalizacdo da pesquisa e das
parcerias tecnologicas, sobretudo no que diz respeito a grandes projetos de investigacao
relacionados ao etanol 2G. O primeiro movimento nesse sentido foi dado a partir da formacao,
em 2005, da Rede Bioetanol com vistas & execucdo, a partir de 2006, do projeto de pesquisa
“Producao de Etanol por Hidrélise Enzimatica da Biomassa da Cana-de-Acucar”, cujo arranjo
interorganizacional envolveu mais de 150 pesquisadores de 15 universidades brasileiras e 4
estrangeiras, assim como empresas nacionais e do exterior (or¢ado em R$ 3 milhdes) [F2, F4].
Em 2009, a tendéncia a internacionalizacdo se fortaleceu, a medida que outros projetos de
pesquisa foram aprovados e operacionalizados por meio de parcerias internacionais entre
instituicbes de pesquisa, 6rgdos de governo e empresas, tais como: o ProEthanol 2G e
CEPROBIO (orgados em cerca de R$ 3 milhdes e R$ 4 milhdes, respectivamente), o
CANEBIOFUEL (or¢ado em cerca de EUR$ 1 milhdo) e o Research on sustainable biofuel
production from lignocellulosic biomass resources, realizado sob a parceria JICA-UFRJ
(orcado em cerca de R$ 4 milhdes) [F2, F4]. Portanto, além da contribuigcdo para a geragéo e
difusdo de conhecimentos sobre hidrélise enzimatica e producdo de etanol 2G, todos esses
projetos internacionais, para serem levados a efeito, mobilizaram recursos de significativa

monta que dinamizaram a formacéo do STI.

No que diz respeito as parcerias tecnoldgicas, a mesma tendéncia internacionalizante
parece ter ocorrido. Em 2007, o primeiro evento de parceria internacional de P&D [F2] foi 0
gue envolveu a empresa dinamarquesa Novozymes e o CTC (parceria de natureza similar foi
firmada com a Dedini em 2010, mas aparentemente ndo prosperou). Embora a Novozymes ja
tivesse operacfes no Brasil, a P&D de enzimas voltadas a producdo de etanol 2G constituia
uma nova area de negocios da empresa cujo desenvolvimento, até entéo, estava sendo realizado
em outros paises, como, por exemplo, nos Estados Unidos, por meio da cooperagdo da empresa
com o0 DOE e NREL entre 2000 e 2003. Outro exemplo de parceria internacional se deu em
2010 entre a Petrobras e a empresa norte-americana KL Energy (posteriormente chamada Blue
Sugars Corp.), em que a primeira investiu US$ 6 milhGes para a adaptacdo de uma planta de

demonstracdo da segunda, localizada em Upton no estado americano do Wyoming, com o
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objetivo de utilizar bagaco de cana-de-aglcar como matéria-prima e validar, por meio de testes,
um novo processo para a producdo de etanol 2G [F2]. Portanto, a internacionalizacdo da
pesquisa e das parcerias tecnoldgicas, enquanto instituicdo normativa, vinculou-se com as
funcGes F2 e F4 do STI do etanol 2G.

A Figura 29 representa as vinculac6es entre instituicdes normativas e as fungdes do STI
do etanol 2G no periodo 1987-2010.

Funcdes do STI do Etanol 2G

‘ Experimentagido empreendedora/empresarial [F1] ‘

Institui¢des Normativas | Desenvolvimento e difusio do conhecimento [F2] ‘

Economicidade dos processos de | -~
conversio de biomassa

‘ Influéncia na diregdo da busca [F3] ‘

Sustentabilidade ambiental

— _:‘_* Mobilizagdo de recursos [F4] ]

Internacionaliza¢do da pesquisa [/ —<
e das parcerias tecnologicas

‘ Formacido de mercado [F5] ‘

‘ Desenvolvimento de externalidades positivas [F6]

| Legitimagao [F7] ‘

Figura 28: Vinculos entre instituigdes normativas e fungdes do STI do etanol 2G no periodo 1987-2010, segundo
a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.4.3 Instituicbes cultural-cognitivas

No campo das institui¢des cultural-cognitivas, o caso da formacéo do STI do etanol 2G
brasileiro aponta para a existéncia de, pelo menos, trés forcas institucionais que parecem ter
moldado as acBGes dos atores do sistema ao longo do periodo 1987-2010: o paradigma da

hidrolise acida, o paradigma da hidrélise enzimatica e a pesquisa organizada em rede.

O paradigma da hidrolise acida, herdado do inicio da formagdo do STI do etanol 2G,
permaneceu influenciando a diregéo da busca [F3] da Dedini (posteriormente em conjunto com
o CTC) que insistiu em viabilizar o processo DHR entre 1987 a 2008. Nesse periodo, a
tecnologia desenvolvida pela Dedini era a unica solugdo nacionalmente disponivel para a
conversdo de biomassa em etanol, 0 que a tornou, portanto, a Unica referéncia conhecida sobre

inovacgdo nessa area. Por falta de concorréncia tecnoldgica, a Dedini com o suporte do CTC,
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obteve legitimidade [F7] para estabelecer um acordo com a FAPESP (Programa PITE), por
meio do qual as atividades de geracdo (e difusdo) de conhecimentos [F2] relacionados ao
processo DHR avancaram para a escala de planta de demonstracdo [F1]. Entretanto, a
viabilidade técnica e econémica do processo nao foi provada, o que frustrou os planos da
Dedini, CTC e FAPESP de promoverem o DHR para a escala comercial e, com isso,
compartilharem os ganhos de seu licenciamento. A despeito desse reves, a crenga de que a
hidrolise &cida ainda fosse promissora fez com que significativos montantes [F4] continuassem
a ser investidos no apoio ao desenvolvimento dessa rota tecnoldgica, seja por meio de uma
parceria da FAPESP com a empresa petroquimica Oxiteno (que também acreditava na hidrolise
acida como tecnologia de base para biorrefinarias), seja por meio da renovacgdo da parceria da
FAPESP com a Dedini (porém, sem o CTC). Ambas as parcerias se traduziram em chamadas
de propostas de pesquisas, lancadas em 2006 e 2008, respectivamente, que definiram, entre
outros temas de investigacao, a hidrélise acida — numa visivel tentativa de manter a diregdo da
busca alinhada a essa rota tecnolégica [F3]. O paradigma da hidrdlise acida vinculou-se as
seguintes funcdes do STI do etanol 2G: F1, F2, F3, F4, F7.

Com o declinio do paradigma da hidrolise acida, devido a sua inviabilidade, comegou a
emergir um outro paradigma tecnolégico com forte influéncia sobre a dire¢do do processo de
busca dos atores do STI do etanol 2G: o paradigma da hidrolise enzimatica e da cana-de-agucar
como biomassa preferencial. Os desenvolvimentos em curso no final dos anos 1990 nos Estados
Unidos (NREL) e no Canada (logen), somados as avaliacfes constantes do terceiro e quarto
relatorios produzidos pelo IPCC, no inicio dos anos 2000, eram evidéncias fortes de que a
hidrolise enzimética estava na agenda da P&D em biocombustiveis em outros paises. As
noticias sobre esses acontecimentos chegaram ao Brasil e geraram recomendacdes a Presidéncia
da Republica, por meio de estudos prospectivos sobre a area de biocombustiveis encomendados
ao CGEE, que sugeriam a organizacao da P&D em torno da hidrdlise enzimatica, bem como a
mobilizacdo de recursos financeiros e humanos para a realizacdo de projetos de pesquisa e

implantacdo de infraestrutura especializada.

Impulsionado por essas recomendagdes, o governo federal alocou recursos financeiros
substanciais, via MCT, FINEP e CNPq, ao apoio de projetos e infraestrutura de pesquisa
(CTBE, Embrapa Agroenergia) com base na hidrélise enzimatica de residuos agricolas (palha)
e industriais (bagaco) da cana-de-agucar, o que estimulou e legitimou [F7] ainda mais o
interesse de pesquisadores, empresas e outros 0rgaos de fomento por essa rota, direcionando,

assim, a busca tecnoldgica para o campo da biotecnologia (microrganismos e enzimas) aplicado
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aquela biomassa [F3]. Com a formac&o desse novo ambiente, mais recursos privados e publicos
(nacionais e internacionais) [F4] foram destinados a geracdo e difusdo de conhecimentos em
etanol 2G [F2], novos empreendimentos foram atraidos para o STI do etanol 2G (Biocell,
Bioenzimas e Novozymes) [F1], projetos de pesquisas sobre processos de hidrolise enzimatica
para producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar se multiplicaram [F2], infraestruturas foram
implantadas (laboratorios e plantas-piloto) e, pelo menos, cinco patentes foram requeridas e
publicadas. Todos esses eventos geraram, como externalidade positiva, o surgimento de um
contingente de méo de obra especializada com conhecimentos de ponta no que se refere a
processos de pré-tratamento de biomassa (sobretudo bagaco), hidrélise e producdo de etanol
2G [F6]. Portanto, o paradigma da hidrélise enzimaética se vinculou as funcgdes F1, F2, F3, F4,
F6 e F7.

Finalmente, a terceira forca institucional de carater cultural-cognitivo identificada foi o
paradigma da pesquisa em rede. Essa forma de arranjo interorganizacional parece ter se iniciado
como pratica no STI do etanol 2G, a partir de 2006, com o primeiro grande projeto de pesquisa
sobre hidrélise enzimatica, coordenado pelo professor Rogério Cerqueira Leite (UNICAMP)
com recursos da FINEP, o qual envolveu mais de 150 pesquisadores de 15 universidades
brasileiras e quatro estrangeiras, assim como empresas nacionais e do exterior. Porém, foi no
ano de 2009 que as redes multiorganizacioanis ganharam forca com os projetos ProEthanol,
CEPROBIO e CANEBIOFUEL (institui¢bes de pesquisa do Brasil e paises da Unido Europeia),
Research on sustainable biofuel production from lignocellulosic biomass resources
(instituicbes de pesquisa do Brasil e Japdo) e INCT Bioetanol e Projeto Bioetanol 1l
(instituicOes de pesquisa brasileiras) [F2]. A formacdo dessas redes, além de permitir a troca e
a complementaridade de conhecimentos nessarios a geracao e difusdo de conhecimentos [F2],
parece ter legitimado [F7] e justificado os substanciais montantes de recursos [F4] nelas
aportados pelas entidades de fomento (uma vez que, em alguns casos, sua formacao era exigida
em edital), bem como facilitado o compartilhamento de uma dire¢do de busca tecnoldgica
comum que convergiu para a hidrélise enzimatica [F3]. A colaboracdo em rede, como expressao
institucional cultural-cognitiva, estabeleceu, portanto, vinculos com o STI do etanol 2G por
meio das funcdes F2, F3, F4, F7.

A Figura 30 representa as vinculagdes entre institui¢des cultural-cognitivas e as funcoes
do STI do etanol 2G no periodo 1987-2010.
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Funcoes do STI do Etanol 2G
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Figura 29: Vinculos entre instituicfes cultural-cognitivas e fungdes do STI do etanol 2G no periodo 1987-2010,
segundo a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.5 Periodo 2011-2015
3.5.1 O estimulo governamental a producéo do etanol 2G em escala comercial

O ultimo periodo da andlise aqui realizada iniciou-se com um evento que redirecionou
0 STI do etanol 2G para mais proximo da concretizacdo da viabilidade comercial dos
desenvolvimentos tecnoldgicos promovidos entre 1987 e 2010. Isso ocorreu porque apos a
publicacdo, em 2010, do estudo realizado por técnicos do Departamento de Biocombustiveis
do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e da FINEP®* (Doc.
150), em que diagnosticaram a posi¢do de desvantagem do Brasil na corrida mundial pelos
biocombustiveis celulésicos, o BNDES e a FINEP uniram esforcos e, em marco de 2011,
lancaram o edital do Plano Conjunto BNDES-FINEP de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica
Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico®® (PAISS Industrial). Com R$ 1 bilhdo
de previsao orcamentaria inicial [F4], esse programa de financiamento objetivou, a exemplo do

que ja fora conquistado no etanol 1G, direcionar novas iniciativas empresariais que visassem

% Nyko, Garcia, Milanez & Dunham (2010).

% Neste trabalho sera tratado com maior destaque a primeira edicdo do PAISS por estar diretamente relacionada
ao etanol 2G. O PAISS teve uma segunda edicdo, o PAISS Agricola, langado em 17 de fevereiro de 2014, cujo
foco era: 1) o desenvolvimento e produgdo pioneira de tecnologias agricolas; e 2) adaptacgao de sistemas industriais;
ambos inseridos nas cadeias produtivas da cana-de-agUcar e/ou de outras culturas energéticas compativeis,
complementares e/ou consorciaveis com o sistema agroindustrial da cana-de-aglcar (Doc. 151).
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ao protagonismo produtivo e tecnoldgico do etanol 2G brasileiro no plano internacional [F3]
(Doc. 150).

O PAISS Industrial foi resultado de um grande esforgco de articulacdo e coordenacgéo
entre as equipes do BNDES e da FINEP e entre essas equipes e 0s patrocinadores internos e
externos, tais como as diretorias de ambas as organizagdes e os ministérios envolvidos na
iniciativa, em particular, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacio (MCTI)%. Sua criacio
surgiu da constatacdo de que a tecnologia industrial de producao do etanol 1G estava proxima
de seus limites tedricos de aumento de produtividade e do reconhecimento, por outro lado, de
que se as novas tecnologias de conversédo de biomassa de segunda geracdo em desenvolvimento
no Brasil e no mundo fossem adotadas, ganhos substanciais de produtividade, em torno de 50%
em termos de litros de etanol por hectare, poderiam ser adicionados a producdo nacional de
etanol 1G — ou seja, cerca de 10 bilhGes de litros a mais e R$ 12 bilhGes de faturamento extra
para o setor sucroenergético (Doc. 150).

No diagndéstico que precedeu a formulacdo do PAISS Industrial, realizado em 2010,
verificou-se, no entanto, que essas novas rotas tecnolégicas contavam com baixo investimento
privado de P&D no Brasil, contrastando com o maior investimento realizado por empresas
publicas e instituicdes de C&T. Estas, por seu turno, estavam desprovidas de visdo estratégica
de mercado, seus projetos, além de escassos, eram difusos e de pouca envergadura, as pesquisas
realizadas eram consideradas pouco ambiciosas, descoordenadas € com pouco ou nenhum Viés
comercial e, além disso, havia no pais apenas duas plantas-piloto de etano 2G

(CENPES/Petrobras e CTC) e nenhuma planta demonstrativa ou comercial (Doc. 150).

Diante dessas condigdes, a solugédo encontrada pela equipe conjunta (BNDES e FINEP),
responsavel pela formulacdo do PAISS Industrial, foi restringir esse novo instrumento de apoio
financeiro apenas as empresas interessadas em investir na P&D e exploracdo comercial de
tecnologias inovadoras para a producdo de etanol 2G e, em vez de requerer planos de
desenvolvimento tecnoldgico dos postulantes do financiamento, solicitar a submissao de planos
de negdcios. A ideia subjacente a esse procedimento era a de comparar entre si 0s planos de
negocio e, uma vez selecionados os melhores, indicar aos postulantes o instrumento de apoio

do BNDES ou FINEP mais apropriado para cada etapa da inovacdo pretendida (crédito,

% Além do MCTI, os outros ministérios envolvidos na formulagdo do PAISS Industrial foram Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC) e Ministério de Minas e Energia (MME). No caso da formulag&o
do PAISS Agricola, além desses ministérios, houve a colaboracdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA).
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participacao acionaria, recursos ndo reembolsaveis para projetos cooperativos entre empresa e
instituicdo de C&T, ou subvencdo econdmica), a depender da natureza e do estagio de seu
desenvolvimento — o que do ponto de vista das praticas até entdo em uso nas duas instituicdes

foi considerado algo inédito (Doc. 150).

O edital do PAISS Industrial orientou a direcéo da busca tecnoldgica [F3] de forma bem
focalizada a medida que definiu, a priori, trés linhas tematicas gerais (Linha 1: etanol
celulosico; Linha 2: novos produtos; Linha 3: tecnologias de gaseificacdo) e linhas especificas,
as quais estabeleceram que: a biomassa da cana-de-acucar deveria, necessariamente, estar na
base de todas as propostas submetidas; a rota biotecnoldgica, de forma ampla, deveria alicercar
as linhas tematicas do etanol 2G e novos produtos; engquanto as tecnologias de gaseificacdo
seguiriam a rota termo-quimica [F3, F7] (Doc. 150). O processo de analise e selecdo de
propostas foi organizado em trés etapas: manifestagdo de interesse de empresas; submissdo de
planos de negdcios por parte de empresas selecionadas; estruturacdo de plano de suporte
conjunto, com vistas a indicacdo dos instrumentos de apoio financeiro disponiveis no BNDES

e na FINEP mais adequados a cada plano de negdcio selecionado (Doc. 152).

Na etapa de manifestacdo de interesse, que se deu entre margo e junho de 2011, 57
empresas se apresentaram como postulantes aos recursos do PAISS Industrial. Em agosto de
2011, foi divulgado o resultado dessa primeria etapa, ou seja, anunciou-se que 39 empresas
haviam sido selecionadas, para as quais foi solicitada a submissdo dos respectivos planos de
negécios (Doc. 150). Apds o processo de andlise, em dezembro de 2011, o BNDES e FINEP
divulgaram o resultado final do PAISS, registrando que 35 planos de negécios, de 25 empresas
diferentes, foram selecionados (Doc. 150). Os projetos derivados desses planos de negocios
somaram R$ 3,3 bilhdes, dos quais R$ 2,4 bilhdes ja estavam aprovados ou contratados em
2013 (Doc. 153). Nesta secdo analitica, serdo abordados trés projetos apoiados pelo PAISS:
sendo um de producdo em escala de demonstracdo (CTC) e dois de producdo em escala
comercial (GranBio e Raizen), todos baseados em tecnologias de hidrolise enzimatica®’.
Seguindo a cronologia dos eventos, serdo descritos 0os empreendimentos CTC, GranBio e

Raizen, nessa ordem.

% Aparentemente, outros trés projetos foram aprovados, sendo um da Petrobras (planta comercial de 40 milhGes
de litros/ano), um da Abengoa (planta comercial de 64 milhdes de litros/ano) e outro da Odebrecht Agroindustrial
(planta demonstrativa de 3 milhdes de litros/ano). Contudo, tais projetos parecem ndo ter sido executados até o
momento em que se realizou a pesquisa documental para este trabalho, pois ndo foram encontradas evidéncias que
indicassem o contrario.
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A primeira empresa a contratar e investir recursos do PAISS para a construcéo de
infraestrutura para a producao de etanol 2G foi o CTC, cuja experiéncia na P&D em hidrolise
enzimatica remonta a 2007, quando estabeleceu uma parceria com a Novozymes, e a 2009, com
a instalacio da planta-piloto resultante dessa parceria®. Logo apds assinar o contrato com
BNDES e FINEP, em dezembro de 2012, no valor inicial de R$ 227 milhdes [F4] (que apds
suplementacdo alcangou R$ 350 milhdes), o CTC firmou contrato com a Usina Sdo Manoel,
localizada em S&o Manoel (SP), para a construcdo de uma planta demonstrativa de etanol 2G
acoplada a sua infraestrutura de producao de etanol 1G (Doc. 154). As obras dessa planta semi-
industrial comegaram em 2013 e, ap6s quase um ano de trabalhos e investimentos, da ordem de
R$ 80 milhdes, foi inaugurada em julho de 2014 [F1].

Com capacidade para produzir 3 milhdes de litros/ano (220 dias), a planta do CTC foi
concebida com o objetivo de permitir o scale-up do processo de conversdo da biomassa
utilizado para a fase comercial e, a0 mesmo, tempo possibilitar o seu continuo desenvolvimento
tecnoldgico (Doc. 155). Os principais parceiros para a operacdo da planta foram a empresa
austriaca Andritz, que forneceu equipamentos para 0s processos de pré-tratamento e hidrélise

e a Novozymes, para o fornecimento de enzimas (Doc. 156).

A missdo estabelecida pelo CTC para o etanol 2G foi enunciada nos seguintes termos:
“oferecer ao setor sucroenergético nacional o pacote tecnoldgico mais competitivo para a
producdo de etanol celuldsico, integrado ao sistema de producgdo de primeira geracédo, criando
valor aos seus acionistas” (Doc. 113, p. 13). Com base nessa declaracdo de misséo, depreende-
se que o CTC, seguindo a sua tradi¢do de fornecedor de tecnologia para a industria brasileira
de etanol e acUcar, optou por vender a esse setor seu pacote tecnoldgico proprietario para

producéo de etanol 2G, em vez de produzi-lo comercialmente com plantas proprias.

A proposta de valor estabelecida pelo CTC para a comercializacdo futura de seu
processo tecnoldgico consistia dos seguintes itens: planta de etanol 2G integrada ao processo
industrial do etanol 1G; recolhimento sustentavel da palha de cana-de-agucar; desenvolvimento
de novas variedades de cana-de-agUcar mais apropriadas para o etanol 2G; engenharia
conceitual e de processo; Laboratério de Biotecnologia Industrial; Programa de
desenvolvimento continuo e otimizacao da tecnologia de etanol 2G (Doc. 113). Para a entrega
dessa proposta de valor, a empresa definiu como estratégia comercial licenciar o processo

desenvolvido por meio da cobranga de um adiantamento de honorario tecnologico (upfront fee)

% Aparentemente os testes com essa planta-piloto ocorreram, efetivamente, em 2011 (Doc. 113).
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e royalties por producdo, homologagéo e recomendacdo de empresas de enzimas e leveduras,
cobrando honorérios de indicagdo (referral fee) e, por fim, homologacdo de principais
fornecedores de equipamentos e provedores de EPC (Engineering, Procurement and

Construction), cobrando pelos servigos prestados (Doc. 113).

A GranBio, segunda empresa apoiada pelo PAISS, foi criada em junho de 2011 por
Bernardo Gradin, ex-presidente da empresa petroquimica Braskem pertencente ao grupo
Odebrecht, numa iniciativa empreendedora na area de biocombustiveis e com interface com o
segmento da bioquimica [F1] (Doc. 157). Decidido a produzir etanol 2G com base na biomassa
de cana-de-agUcar, 0 empresario e sua equipe recorreram ao BNDES e a FINEP, submetendo o
seu plano de negdcios para avaliacdo. A proposta foi selecionada e, com isso, a GranBio
recebeu, em maio de 2013, a aprovacdo do financiamento de R$ 300 milhGes [F4] para
investimentos em sua primeira unidade produtiva®. Mas, antes disso, em dezembro de 2012, o
BNDES, por intermédio da BNDES Participacdes (BNDESPAR), tornou-se socio da GranBio
adquirindo 15% de participacdo aciondria para a BNDES Participacdes, o que resultou em um
aporte de R$ 600 milhGes em seu capital [F4] (Doc. 158)

A autorizagdo para o inicio das obras, porém, foi expedida em 07 de outubro de 2013,
por meio da Autorizacido ANP N° 7581% (Doc. 159) [F5], alguns dias antes da inauguracéo da
primeira planta comercial de etanol 2G do mundo, construida pela Beta Renewables, em
Crescentino (Italia), e baseada no processamento de palha de arroz, palha de trigo e cana do
reino (Arundo Donax). A Beta Renewables foi fundada em 2011 como resultado da joint
venture entre a Biochemtex, empresa do grupo italiano Mossi & Ghisolfi (M&G), e o fundo de
investimentos americano Texas Pacific Group (TPG), em uma operacdo de EUR$ 250 milhdes
(Doc. 160). Em 2012, a empresa dinamarquesa Novozymes adquiriu 10% de participacdo na
Beta Renewables, em um investimento de EUR$ 90 milhes (Doc. 160). A tecnologia de
processo (engenharia e equipamentos) utilizada na planta da Beta Renewables, chamada

PROESA!  foi desenvolvida pela Biochemtex, sua principal acionista, enquanto o

% O planejamento da empresa era ter dez plantas até 2024.

100 Segundo a Lei n. 12.490/2011 (Doc. 47), compete a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) autorizar a instalacdo e a operacdo de plantas industriais de etanol. Sem a expressa
autorizagdo dessa agéncia para a construcdo e funcionamento de novas unidades produtoras, como é o caso da
planta da GranBio, ndo é possivel acessar o0 mercado brasileiro de biocombustiveis. Essa lei e suas repercussées
no STI do etanol 2G seré abordada na se¢éo 3.5.2.

101 Essa tecnologia consiste de trés etapas. Em um primeiro momento, a biomassa é submetida a um processo de
cozimento sob pressao, seguido de rapida descompressdo (steam explosion) para a separagdo da celulose e
hemicelulose da lignina. Na segunda etapa, enzimas sdo adicionadas para realizarem a hidrdlise da celulose, de
modo a reduzir os aglcares complexos nela contidos a sua forma simples. Na terceira etapa, esses agucares simples
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fornecimento de enzimas para hidrdlise da biomassa ficou sob a responsabilidade da
Novozymes (Doc. 160)

Para a montagem de sua planta, a GranBio firmou parceria com a Beta Renewables com
vistas a adocdo da tecnologia PROESA. A empresa tambeém fechou parcerias com a Novozymes
para o fornecimento de enzimas e com a holandesa DSM para o fornecimento de leveduras
fermentadoras dos agucares extraidos da biomassa (Doc. 161). As obras da planta da GranBio
iniciaram-se em 2013 e foram concluidas em setembro de 2014, més em que foi inaugurada
[F1] (Doc. 157), ap6s receber a Autorizagdo ANP n. 338/2014 para sua operagao (Doc. 162), o
que Ihe conferiu o direito de acessar o mercado de etanol combustivel brasileiro'%2, a exemplo
das usinas produtoras de etanol 1G [F5]. A inauguracdo da planta da GranBio aconteceu em um
momento em que a DSM, uma de suas parceiras, € a empresa POET inauguraram, por meio de
uma joint venture, uma planta comercial de etanol 2G no estado de lowa (USA). Essa planta
foi projetada para processar residuos da colheita do milho, com capacidade para 75 milhdes de
litros/ano e investimento de US$ 275 milhGes (Doc. 163) — o que acirrou a corrida pelo etanol

2G entre Brasil e Estados Unidos.

A unidade da GranBio, com capacidade para produzir 82,5 milhdes de litros de
etanol/ano foi construida em Sdo Miguel dos Campos (AL) ao lado da Usina Caeté, pertencente
ao Grupo Carlos Lyra, com a qual foi compartilhada uma infraestrutura de cogeracdo de vapor
e energia também montada como parte do projeto da operacdo industrial aprovado no ambito
do PAISS Industrial. Foram investidos nessas instalacfes R$ 265 milhdes, dos quais R$ 190
milhdes na planta de producdo e R$ 75 milhGes no sistema de cogeracdo (Doc. 165) [F4]. Antes
mesmo que a planta comecasse a operar, a GranBio submeteu ao California Air Resources
Board (CARB), em julho de 2014 (Doc. 166), documentacdo para certificacdo ambiental do
processo de producdo nela utilizado, segundo critérios do California Low Carbon Standard
(LCFS) que estabelece parametros para a avaliacdo da intensidade de carbono de combustiveis
alternativos (aos combustiveis fosseis) desde a extracdo da matéria-prima, passando pelo
processo de conversao, até a distribuicdo do produto em um porto da California (Doc. 167).
Apdbs passar por uma analise técnica, a planta da GranBio em S&o Miguel dos Campos, foi

certificada em 19 de setembro de 2014 (Doc. 168), tornando-se a primeira usina de etanol a

sdo transformados em etanol por meio de fermentagdo com leveduras. A lignina resultante de todo esse processo
é recuperada e, entdo, utilizada em caldeiras para a geragdo de vapor e energia (Doc. 160).

102 Em 2014 foram produzidos no Brasil 28,8 hilhdes de litros de etanol, dos quais 17,1 bilhdes de etanol hidratado
e 11,7 bilhGes de etanol anidro que, naquele ano, era adicionado compulsoriamente a gasolina na proporcao de
25% (Doc. 164).
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receber tal reconhecimento em razéo das externalidades ambientais positivas de sua tecnologia
[F6]. Essa certificacdo, consequentemente, deu & GranBio acesso ao mercado californiano (e

americano) de biocombustiveis avancados [F5].

A biomassa definida como matéria-prima do processo industrial foi a palha de cana-de-
acucar, fornecida pela propria Usina Caeté e por outras trés usinas proximas a planta (Doc.
169). No entanto, além da palha, o projeto do empreendimento GranBio considerou também
utilizar o bagago como biomassa conversivel em etanol, e para que isso pudesse ser levado a
efeito nas proximas plantas industriais a serem construidas, foi criada uma estagao experimental
no estado de Alagoas incumbida, desde 2012, do desenvolvimento de uma nova variedade de
cana-de-acUcar com maior teor de fibras, portanto com mais celulose hidrolisavel, e menos
sacarose [F2] (Doc. 161). Tal unidade, denominada BioVertis, gerida por um experiente
melhorista de variedades de cana, iniciou cruzamentos de cultivares para a obtencdo da
chamada cana-energia, variedade com 2,5 vezes mais fibra que a cana-de-agUcar convencional,
mais alta, com maior longevidade de colheita, mais resistente ao ataque de pragas e nao
transgénica (Doc. 157). Essa nova fonte de biomassa, desenvolvida em parceria com a
Universidade Federal de Alagoas (UFAL)/Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroalcooleiro (RIDESA) e Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), foi apresentada

ao mercado em agosto de 2015 sob 0o nome Cana-Vertix (Doc. 169).

Além da BioVertis, dedicada ao desenvolvimento de biomassa de maior rendimento
industrial, a GranBio criou uma unidade de P&D na cidade de Campinas (SP), a BioCelere
(Centro de Pesquisas em Biologia Sintética), com o objetivo de aplicar a engenharia genética
para o desenvolvimento de microrganismos como, por exemplo, leveduras capazes de fermentar
a xilose, acucar de cinco carbonos presente na fragdo hemicelulésica da biomassa cuja
fermentacdo ndo é possivel com leveduras industriais comumente utilizadas pelas usinas de
etanol 1G (Doc. 169). O trabalho realizado pela equipe de pesquisadores da BioCelere com
microrganismos ‘“‘engenheirados” resultou, em 2015, numa nova linhagem genética de
leveduras, aprovada para uso comercial pela coordenacdo geral da Comissao Técnica Nacional
de Biosseguranga (CTNBI0), cuja patente “Cassete de expressdo, processo, micro-organismo,
processo de producdo de biocombustiveis e/ou bioguimicos e biocombustivel e/ou

bioquimico”(Doc. 170) [F2] foi requerida em novembro de 2014%,

103patente publicada em 07/06/2016.
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A GranBio também desenvolveu aquisi¢es e parcerias de empresas bioquimicas, area
cujas sinergias com a obtencdo de acUcares da biomassa de cana-de-agucar ja estavam
contempladas no plano de negdcios submetido ao PAISS Industrial. Em abril de 2013, a
empresa adquiriu uma participacdo de 25% na American Process Inc., companhia americana,
sediada em Atlanta (USA), especializada no desenvolvimento de tecnologias proprietérias para
a producdo de agUcares e etanol de biomassa (Doc. 171). Com essa aquisi¢do a GranBio passou
a ter acesso a uma plataforma de pré-tratamento de biomassa capaz de desenvolver, com custos
reduzidos, acucares de celulose como matéria-prima para producdo de grande variedade de

quimicos renovaveis (Doc. 172).

Em agosto de 2013, a GranBio firmou parceria com a Rhodia, do grupo belga Solvay,
para produzirem, com base na cana-de-agucar, o bio n-butanol, intermediario quimico utilizado
na producao de acetato de butila ou de resinas acrilicas que fazem parte da composicao de tintas
e vernizes (Doc. 157). Alguns meses depois, essa parceria evoluiu para a formacao da joint-
venture SGBio Renovaveis, empreendimento em que cada empresa detinha 50% de
participacdo, e visava a construcdo de uma fabrica de bio-n-butanol que seria inaugurada em
2015. Essa fabrica ndo foi concretizada, mas, por outro lado, a SGBio adquiriu, em outubro de
2015, os ativos da Cobalt Technologies, outra empresa americana, detentora de uma tecnologia
prépria de producdo de n-butanol a partir da fermentacdo de aclcar celuldsico por
microrganismos que, a época da aquisicdo, estava com suas operacdes oficialmente encerradas
(Doc. 173). Com essa aquisi¢do, Rhodia e Granbio passaram a ter os direitos de propriedade de
uma tecnologia considerada viavel comercialmente que, uma vez adaptada para as condicGes
brasileiras, teria o potencial de acelerar a decisdo das duas empresas em construir uma planta
para a producdo de solventes obtidos com base em biomassa, 0 que permitiria a sua entrada

num mercado com demanda doméstica estimada em 100 mil toneladas/ano (Doc. 174).

Todos essas iniciativas da GranBio na area de bioquimicos foram realizadas assumindo-
se como pressuposto o prévio dominio tecnolégico da empresa na extracdo de aclcares da
celulose e/ou hemicelulose da biomassa e, consequentemente, na producdo do etanol 2G.
Entretanto, a empresa parece ter enfrentado problemas para conseguir produzir esse
biocombustivel em grande escala em sua planta industrial de Sdo Miguel dos Campos (AL),
pois, no ano de 2015 essa unidade de producdo conseguiu obter apenas 4 milhdes de litros, ou
seja, menos de 5% da capacidade nominal da mesma (Valor, 2016). Um dos principais
problemas enfrentados foi a eroséo dos equipamentos (valvulas, bombas e tubulac¢Ges) por conta

da excessiva quantidade de impurezas minerais contidas na palha de cana-de-agUcar, 0 que
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obrigava a GranBio a paralisar frequentemente o processo de produgéo (resultando na utilizagéo
de apenas 30% da capacidade da planta) (Doc. 175).

A terceira empresa a ser apoiada pelo PAISS foi a Raizen, joint venture criada em 2011
pela anglo-holandesa Shell e a brasileira Cosan. Com o anuncio, em 2010, da unido das duas
empresas nesse novo empreendimento conjunto e, principalmente, ap6s sua concretizagcdo em
fevereiro de 2011, surgiu a oportunidade de se investir no desenvolvimento da producéo do
etanol 2G, uma vez que a Raizen herdou da Shell participacdes acionarias na canadense logen
e na americana Codexis, empresas que j& estavam engajadas na P&D relacionada a esse
biocombustivel — a primeira j& possuia uma planta de demonstracdo em Ottawa e a segunda
desenvolvia enzimas para conversdo de biomassa em etanol (Doc. 176). Tendo em vista 0
objetivo de se consolidar a posi¢cdo de maior produtora de acUcar e etanol do mundo, a Raizen,
desde o inicio de suas operagdes em 2012, estabeleceu um plano de investimentos de cinco anos
com previsdo de crescimento anual de 10% que, para ser alcangado, definiu como focos o
desenvolvimento de novas fontes de energia renovavel (como o sorgo sacarino) e o etanol 2G
(Doc. 176).

Em outubro de 2012, a Raizen anunciou o acordo com a logen visando ao investimento
inicial em uma planta de producéo de etanol 2G em escala comercial no Brasil, que contemplava
os custos de desenvolvimento e engenharia associados ao projeto das instalacdes para conversdo
de biomassa (bagaco de cana-de-aglcar) em etanol anexas a uma planta de etanol 1G, a Usina
Costa Pinto, localizada em Piracicaba (SP). Tal acordo ocorreu apés a Raizen efetivar uma
profunda revisdo das tecnologias celulsicas existentes e concluir que a logen detinha a
tecnologia mais avancada para comercializacdo e instalagdo em suas usinas de etanol 1G (Doc.
177). Entre 2012 e 2013, a Raizen enviou sistematicamente bagaco e palha de cana-de-agucar
para a planta da logen em Ottawa, para a conducao de testes, enquanto também fazia testes com

as enzimas da americana Codexis, empresa da qual também era acionista.

Em novembro de 2013, apds aprovacdo de financiamento pelo PAISS Industrial da
ordem de R$ 207,7 milhdes [F4], a Raizen anunciou o inicio da constru¢do de sua primeira
planta de etanol 2G!*, orcada em R$ 230 milhdes e com capacidade para 40 milhGes de
litros/ano, por meio da criagdo de uma joint venture com a logen (a logen Energy), detentora
da tecnologia desenvolvida. Foi anunciado também, que a Novozymes seria a fornecedora das

enzimas (Doc. 179), em conformidade com um acordo de colaboragdo firmado com a Raizen

104 O plano da Raizen consistia, originalmente, em construir mais sete plantas comerciais (Doc. 178).
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em setembro de 2013, o qual estabeleceu exclusividade de fornecimento, tanto para a primeira
planta de produgdo quanto para a segunda planta, caso esta viesse, eventualmente, a ser
construida (Doc. 177) — o que indica que a Codexis foi substituida como potencial responsavel

pelo suprimento desse insumo.

Depois de um ano de obras e de um investimento de, aproximadamente, R$ 240 milhdes
[F4], a Raizen inaugurou, em novembro de 2014, a sua planta integrada de etanol 2G, produzido
a partir do bagaco de cana-de-acucar [F1], a qual recebeu autorizacdo de operacdo da ANP em
20 de outubro de 2014 (Doc. 180), passando, assim, a estar credenciada a comercializar esse
biocombustivel no mercado brasileiro, a exemplo de suas outras unidades de produgéo de etanol
1G. Funcionando, inicialmente, com 50% de sua capacidade, essa planta produziu, em carater
experimental, etanol hidratado que foi vendido, a partir de 18 de dezembro de 2014, em um
posto de combustiveis da cidade de Piracicaba (SP). Contudo, a previsdao da empresa era de
que, a partir da safra 2015/2016, somente etanol anidro fosse produzido (Doc. 178). A
inauguracdo oficial, porém, da planta da Raizen se deu no dia 22 de julho de 2015. O custo de
producéo obtido, a época, por essa unidade era de R$ 1.400,00 por metro cubico, enquanto a
mesma quantidade de etanol 1G era produzido a R$ 1.100,00, o que indicava que o etanol 2G
ainda estava em uma posicdo de desvantagem frente ao etanol convencional. Todavia, a

empresa projetava igualar esses custos de producdo, em R$ 1.100,00 até 2017 (Doc. 181).

Passados quatro anos do lancamento do PAISS e a aprovacdo do financiamento das
plantas do CTC, GranBio e Raizen, com capacidade conjunta de pouco mais de 120 milhdes de
litros/ano, técnicos do BNDES, MDIC, CTBE e CNPEM (Centro Nacional de Pesquisa em
Energia e Materiais), fizeram um exame aprofundado sobre o potencial e as necesidades do
etanol 2G no Brasil, em termos de apoio governamental, para além desses trés
empreendimentos apoiados. Assim, em marco de 2015, publicaram um artigo% no qual fizeram
um estudo prospectivo com estimativas sobre o potencial de melhoria de eficiéncia e reducéo
de custos de producdo do etanol 2G brasileiro em diferentes cenarios tecnoldgicos, assim como
sugeriram a implementacdo de mecanismos de politicas publicas de apoio continuo a P&D e a
aceleragdo de investimentos em etanol 2G no Brasil [F2] (Doc. 182).

A avaliacdo da eficiéncia e dos custos foi implementada com o auxilio de uma

ferramenta de simulacdo computacional desenvolvida pelo CTBE que permitiu simular

105 O titulo do artigo ¢ “Da promessa a realidade: como o etanol celulésico pode revolucionar a indUstria de cana-
de-agucar — uma avaliacdo do potencial competitivo e sugestdes de politicas publicas” (Milanez et al., 2015). O
primeiro autor do artigo € um dos responsaveis pela formulagéo e operacionalizagdo do PAISS no BNDES.
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diferentes cendrios tecnoldgicos. Esse exercicio adotou 14 cendrios prospectivos que foram
divididos contemplando os horizontes temporais de curto, médio e longo prazos, bem como a
respectiva rota tecnologica utilizada — considerando, como matéria-prima dos processos

tecnoldgicos de conversdo de biomassa, a cana-energia'®

. Com base no conjunto de premissas
adotadas para a analise, os autores concluiram que o etanol 2G, ja no médio prazo, teria grande

potencial de ser mais competitivo que o etanol 1G (Doc. 182).

Mas, a sustentacdo dessa competitividade de custos frente ao etanol 1G dependeria da
formulacdo de politicas pablicas. Tendo isso em vista, 0os autores do artigo propuseram
alternativas de politicas capazes de incentivar a producdo e o consumo, acelerar os ganhos de
produtividade do etanol 2G e, assim, ampliar sua participacdo no mercado brasileiro de

biocombustiveis e nas exporta¢des do Brasil (Doc. 182).

De modo resumido, as sugestdes de politicas oferecidas pelos autores foram: mandato
obrigatério de adicdo de etanol 2G a gasolina em mercados regionalizados; subsidios ao
consumo a ser pago as distribuidoras; incentivos ao investimento na producdo por meio da
isencdo de tributos federais e ao financiamento de novas plantas; criacdo de um programa de
financiamento para a agricultura com finalidade energética ou quimica, de modo a estimular o
cultivo de biomassas como a cana-energia; financiamento permanente a P&D aplicada,
sobretudo com recursos ndo-reembolsaveis de modo a complementar o esforco do PAISS em
colaborar com o amadurecimento de tecnologias locais e fomentar a competigdo com
alternativas tecnoldgicas estrangeiras'®’; regulamentacdo da biotecnologia industrial, pois a
inseguranca juridica do marco legal vigente até entdo era considerada uma barreira ao
investimento privado em P&D de processos baseados em biotecnologia; formacdo de méo de

obra técnica em biotecnologia industrial.
3.5.2 Outros eventos ocorridos entre 2011 e 2015

Paralelamente ao surgimento e aos desdobramentos do PAISS Industrial
(BNDES/FINEP) no financiamento das primeiras plantas comerciais, o periodo 2011-2015 foi

marcado também por outros relevantes desenvolvimentos tecnologicos e institucionais que

106 Essa variedade de cana-de-aglicar e os desenvolvimentos a ela associados serdo novamente tratados na secéo
3.5.2.

107A execucdo do PAISS demonstrou que, em face da disponibilizacdo de poucos recursos de natureza nao-
reembolsavel, por parte da FINEP, as empresas beneficiadas (CTC, GranBio e Raizen), optaram por utilizar
tecnologias desenvolvidas no exterior, evitando, dessa forma, o maior risco apresentado pelas tecnologias
nacionais(Doc. 182).
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contribuiram para a formacdo do STI do etanol 2G. No ano de 2011, por exemplo, houve a
continuidade da parceria entre Petrobras e KL Energy que, conforme descrito na se¢do 3.3.3,
visava adaptar uma tecnologia desenvolvida pela dltima para licenciamento e utilizacdo pela

primeira em uma planta comercial que futuramente seria construida no Brasil.

Em 2011 a KL Energy realizou testes em sua planta demonstrativa, localizada em Upton
(EUA), que, além de modificacdes quimicas e fisicas devido as diferencas entre madeira e
bagaco de cana, resultaram no projeto de um novo processo de fermentacéo alcoodlica [F2] (Doc.
183). Além disso, naquele mesmo ano foram produzidos 80 mil litros de etanol 2G (cerca de
20 mil galGes) que foram enviados a Petrobras e testados com sucesso no Brasil em uma frota
de 40 minivans utilizadas para o transporte de conferencistas durante a Conferéncia das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20), em junho de 2012 (Doc. 184). Antes
que esse evento internacional acontecesse, em abril de 2012, a KL Energy!® licenciou sua
tecnologia a Petrobras e esta, em seguida, anunciou a construcdo de sua primeira planta
comercial de etanol 2G para o ano de 2015. No entanto, esse empreendimento ndo foi adiante
em razao da faléncia da KL Energy, em maio de 2013 (Doc. 186; Doc. 185), o que parece ter
implicado na desisténcia da Petrobras em permanecer no STI do etanol 2G [F1] ou o adiamento
por tempo indeterminado de seus interesses na producgéo de etanol 2G.

Na area de producdo de biomassa para a producao de etanol 2G, o ano de 2011 marcou
a criacdo da Vignis [F1], empresa nacional fundada com o objetivo de desenvolver no Brasil a
chamada cana-energia (Doc. 187). Os conhecimentos acumulados pelos fundadores dessa nova
empresa no melhoramento genético de cana-de-acUcar, juntamente com os resultados das
pesquisas no ambito da parceria GranBio, UFAL/RIDESA e IAC, iniciado a partir de 2012,
criaram oportunidades de se produzir biomassa com maior teor de fibras celuldsicas, mais
apropriadas para a conversdo enzimatica dos aclUcares nelas contidos em etanol.
Adicionalmente, com o advento dos conhecimentos em cana-energia, surgiu a possibilidade de
se produzir mais biomassa por area plantada, cerca de 200 ton/hectare, em contraste com a
média de 75 ton/hectare de cana-de-agucar convencional obtida na regido centro-sul do Brasil,
responsavel pela maior parte da producao nacional de agucar e etanol (Doc. 188).

O potencial energético da cana-energia, aliado a propria disponibilidade de cana-de-
acucar convencional no Brasil, ampliaram ainda mais as oportunidades de viabilizagdo de

processos de hidrélise enzimatica para a producdo de etanol 2G, conferindo ao pais uma

1%Quando da realizacdo da Rio +20, a KL Energy ja havia mudado o seu nome para Blue Sugars (Doc. 185).
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significativa vantagem comparativa frente, por exemplo, aos Estados Unidos. Este pais, por sua
vez, por falta do plantio de variedades energéticas (energy crops) em grande escala — como a
cana-de-acgucar — recorreu aos residuos da cultura do milho (folha, palha, sabugo etc.) como
matéria-prima prioritaria para a producéo de etanol 2G. Isso ficou evidente em 2011 quando o
laboratorio nacional americano NREL, publicou mais uma atualizacdo da analise
tecnoeconémica de seu processo de conversao de biomassa, via pré-tratamento acido e hidrolise
enzimatica (a Gltima atualizacédo havia sido feita em 2002), em que fez uma avaliagéo técnica e
uma previsdo de custos para a producdo de etanol a partir dessa rota tecnoldgica. Intitulado
Process design and economics for biochemical conversion of lignocellulosic biomass to
ethanol: dilute acid pretreatment and enzymatic hydrolysis of corn stover, esse estudo
estabeleceu os residuos da colheita do milho como matéria-prima mais adequada para se

produzir etanol 2G sob as condi¢6es norte-americanas (Doc. 189).

Ainda no ano de 2011, houve no Brasil a atualizacdo da Lei do Petroleo (Lei n. 9478 de
1997) pela Lei n. 12.490/2011, de 16 de setembro de 2011 (Doc. 190), que, por sua vez, algou
0s biocombustiveis e, particularmente, o etanol 1G a um novo status no marco regulatorio da
politica energética nacional, ja que a Lei de 1997 fazia poucas referéncias a esse
biocombustivel. Com a nova lei expandiu-se a esfera de atribuicdo da ANP para toda a indUstria
nacional dos biocombustiveis, conferindo a essa agéncia o poder de regulacéo e autorizacao das
atividades relacionadas com a producdo, importacdo, exportacdo, armazenagem, estocagem,
transporte, transferéncia, distribuicdo, revenda e comercializacdo de biocombustiveis, assim
como a avaliacdo de conformidade e certificacdo de sua qualidade (Doc. 190). Essas mudancas
no papel regulador da ANP, antes voltado a petrdleo e gas natural, se fez sentir rapidamente na
industria do etanol, principalmente, nos processos de autorizacdo de instalacdo de novas plantas
industriais, na exigéncia e monitoramento de estoques reguladores e nos processos de
certificacdo e controle da qualidade do etanol produzido e distribuido ao mercado consumidor
(Doc. 190)

Embora ndo fosse especifica quanto ao etanol 2G, a defini¢do genérica que foi dada ao
etanol pela Lei 12.490/2011, parece ter dado margem a possibilidade de produzi-lo, uma vez
gue ndo especificava a tecnologia por meio da qual deveria ser obtido, mas, ao contrario,
considerava a utilizacdo de diferentes rotas tecnoldgicas para se chegar ao produto final,
conforme pode ser verificado na transcrigéo do inciso XXX do Art. 6° da referida legislacéo:

Etanol: biocombustivel liquido derivado de biomassa renovavel, que tem como
principal componente o alcool etilico, que pode ser utilizado, diretamente ou mediante
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alteracdes, em motores a combustdo interna com ignicao por centelha, em outras formas
de geracdo de energia ou em industria petroquimica, podendo ser obtido por rotas
tecnoldgicas distintas (grifo do autor), conforme especificado em regulamento (Doc.
190).

Com base na Lei 12.490/2011, a ANP publicou a Resolugdo ANP N° 26/2012 (Doc.
191), de agosto de 2012, que regulamentou as novas atribuicdes da agéncia em relagcéo a
industria de biocombustiveis, sobretudo a de etanol 1G, mas sem fazer nenhuma mencéo ao
etanol 2G.

Também no ano de 2012, no més de agosto, a articulacdo entre atores do STI do etanol
2G contribuiu para que outro evento ocorresse, dessa vez na area de P&D e protagonizado pelo
CTC e a Embrapa Agroenergia. Essas duas organizacdes de pesquisa se juntaram através de um
amplo acordo de parceria que, entre outros objetivos, previa o desenvolvimento de uma enzima
nacional capaz de catalisar a hidrolise de agucares de cinco carbonos presentes na fracéo
hemiceluldsica da biomassa vegetal [F2] (Doc. 192). No campo das patentes houve, em 13 de
dezembro de 2012, o requerimento de depdsito da patente (Doc. 193) “Processo de obtencédo de
biocombustivel a partir de biomassa lignoceluldsica e/ou amilacea™® [F2], desenvolvido pela
BRAERG!? (Brazilian Expertise Research Group), empresa localizada no municipio de
Sorocaba (SP).

No ano seguinte, outra parceria resultou em mais uma infraestrutura para geracao e
difusdo de conhecimentos em etanol 2G. O Instituto de Quimica da UFRJ e o Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pds Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), também da UFRJ, se
uniram para viabilizar a construcédo do Laboratério do Bioetanol, infraestrutura dedicada a P&D
em microrganismos e enzimas para processamento de biomassa [F2], idealizado pela professora
Elba Bon, do Instituto de Quimica da UFRJ, e financiado com recursos da FINEP (“Projeto
Escalonamento da producdo de enzimas celuloliticas e acessorias e sua utilizacdo na hidrolise
da biomassa da cana e outras biomassas pré-tratadas” — Projeto Bioetanol I1) e da JICA (Japao).
Inaugurado em agosto de 2013, o Laboratério do Bioetanol foi concebido como uma extensdo
do Laboratério ENZITEC do Instituto de Quimica, com o objetivo de reunir em um mesmo
espaco fisico as principais etapas do processamento da biomassa e abrigar mais de 30

pesquisadores nacionais e estrangeiros (Doc. 194; Doc. 135).

199patente publicada em 23/09/2014.
110 A pesquisa documental encontrou poucas informacdes sobre essa empresa, de modo que ndo foi possivel
caracteriza-la como um ator atuante no STI do etanol 2G.
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Em novembro de 2013, outra infraestrutura de P&D também foi inaugurada como
resultado da parceria entre a empresa Shell e a Faculdade de Engenharia Quimica da
UNICAMP. Trata-se do Laboratério de Caracterizacdo de Biomassa construido com recursos
do projeto “Programa de pesquisa para manufatura de biocombustiveis de segunda geracéo a
baixo custo e alta sustentabilidade no Brasil: tecnologia integrada de pré-tratamento e hidrdlise”
[F2], aprovado pela ANP no ambito da “clatsula do 1%” estabelecida pela da Lei 9.478/97
(Doc. 118) e Regulamento ANP 5/2005 (Doc. 119) (Doc. 121).

Um resultado do avanco da P&D em processos para producdo de etanol 2G,
proporcionado por uma dessas instalacdes, pode ser verificado na patente do “Processo de
producéo de moléculas organicas a partir da biomassa”!* (Doc. 195) [F2], depositada no INPI
pela UFRJ e UFSC em 29 de abril de 20132, proveniente das pesquisas conduzidas pela equipe
da professora Elba Bon no Laboratério do Bioetanol. Essa patente, em particular, foi
enquadrada pelo INPI em um novo programa, chamado Patentes Verdes, criado em 2012 de
acordo com a Resolucdo INPI/PR n. 283/2012 (Doc. 196), de 02/04/2012.

O programa Patentes Verdes foi concebido pelo INPI, sob a vigéncia da Lei 9.279/96
(Lei de Propriedade Industrial), para funcionar em caréater piloto e seu objetivo era o de acelerar
para dois anos o processo de tramitacdo de patentes de tecnologias ditas “verdes”, ou seja, com
potencial de diminuicdo do impacto das mudangas climéaticas ou que emitissem menos ou
retirassem CO- da atmosfera, enquanto o prazo médio para tramitacdo de patentes no 6rgao era
de cinco anos e quatro meses (Doc. 197). Embora tenha sido planejado para funcionar durante
um ano apenas, 0 programa-piloto foi prorrogado por duas vezes, pela Resolucdo INPI/PR n.
131/2014 (Doc. 198) e Resolucdo INPI/PR n. 145/2015(Doc. 199), até ser temporariamente
suspenso em abril de 2016 para avaliagdo (Doc. 200). Uma das categorias de tecnologias verdes
prioritarias no programa era a das energias alternativas que incluiam, entre outras, 0s
biocombustiveis. De acordo com a pesquisa documental, cerca de 15 pedidos de registro de
patentes relacionadas a processos de obtencédo de etanol 2G ingressaram no INPI entre 2012 e
2015 [F2], recebendo do 6rgéo o enquadramento no programa de Patentes VVerdes [F6]. Desses,
somente dois pedidos foram solicitados por depositantes nacionais, sendo um da UFRJ/UFSC

(acima mencionado) e outro da BRAERG.

111 Embora ndo vise a producdo de etanol, esse processo é baseado nos conhecimentos acumulados pelos
pesquisadores em hidrolise enzimatica.
112patente publicada em 25/03/2014.
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No ano de 2014, um importante avango ocorreu no campo regulatério com a atualizagédo
da Lei 12.490/2011 (Doc. 190), por meio da Resolugcdo ANP 14/2014, de 06 de marco de 2014
(Doc. 201). Essa resolucdo deu nova redacgédo a enunciados de diferentes partes daquela lei e,
nesse processo, incorporou ao texto legal o termo “segunda geracdo” em referéncia aos
processos de producdo de etanol baseados em hidrolise. Provavelmente influenciada pelos
desenvolvimentos na P&D em etanol 2G que, entre outros progressos, culminaram na criagéo
da Granbio em 2013 — empreendimento para o qual a ANP havia concedido autorizacdo para
construcdo através da Autorizacdo ANP N° 758/2013 (Doc. 159) —, essa mudanca conferiu ao
etanol 2G um novo status e, portanto, legitimidade [F7], na politica energética nacional, a
medida que passou a se submeter aos mesmos critérios regulatorios aos quais o etanol 1G ja

estava subordinado desde 2011.

Dois elementos da Lei 12.490/2011 (Doc. 190), ja com a nova redagdo imposta pela
Resolucdo ANP 14/2014 (Doc. 201), evidenciam essa mudanca de patamar do etanol 2G. O
primeiro € o Art. 1° que, por sua vez, passou a ter o seguinte enunciado: “fica disciplinada, pela
presente Resolucdo, a atividade de producdo de etanol, que abrange construcdo, ampliacéo de
capacidade, modificacdo e operacdo de planta produtora de etanol, de primeira ou segunda
geracdo (grifo do autor), condicionada a prévia e expressa autorizacdo da ANP”, o que significa
qgue qualquer novo empreendimento [F1] (ou ampliacdo de empreendimentos existentes)
voltado a producdo de etanol 2G teria que ser autorizado pela agéncia. O segundo elemento

refere-se ao inciso XIX que passou a vigorar com a seguinte redacao:

XIX - Planta Produtora de Etanol: instalacdo industrial que produz etanol, cujo limite
de bateria inicia-se na area de fermentacdo para producéo de etanol de primeira geracao
e _pré-tratamentoou hidrolise para producdo de etanol de segunda geracdo (grifo do
autor), estendendo-se até as plataformas de carregamento, incluindo o parque de tanques
e excluindo a producdo agricola, a fabricacdo de produtos agropecuarios e alimenticios
e a geracdo de energia elétrica (Doc. 201).

Além de legitimidade no ambito regulatério, 0s atores empresariais com interesses ou
participacdo direta no STI do etanol 2G, mobilizaram-se, em 2014, para conquistar legitimidade
em outros espagos ndo apenas para esse biocombustivel em si, mas para a biotecnologia
industrial que esta na base de sua producédo. Tendo isso em vista, fundaram, em 29 de abril de
2014, a Associacao Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI) [F7], entidade formada por

12 empresas'®, voltada para a defesa dos interesses das industrias de bioquimicos e

113 As seguintes empresas participaram da fundacdo da ABBI: Abengoa, Amyris, BASF, Biochemtex, CTC,
Dow, DSM, Du Pont, GranBio, Raizen, Novozymes, Rhodia-Solvay.



167

biocombustiveis —, de modo especial a industria do etanol 2G (Doc. 202). Em linhas gerais, a
ABBI foi criada com o objetivo de promover a biotecnologia industrial, contribuir para o
aprimoramento do marco regulatério da biotecnologia industrial no Brasil, discutir politicas
publicas de incentivo para as empresas do setor, gerar e trocar conhecimentos de interesse da
biotecnologia industrial, bem como contribuir para o desenvolvimento dessa area por meio de

acordos com instituicdes de ciéncia e tecnologia (Doc. 203; Doc. 202).

O potencial de contribuicéo para a sustentabilidade ambiental também parece ter sido o
argumento central adotado pela ABBI para a defesa da biotecnologia industrial no Brasil como
vetor do desenvolvimento nacional. O raciocinio subjacente a esse argumento foi resumido em
um material de apresentacdo da associacdo em quatro areas nas quais a biotecnologia oferece
grande potencial: 1) a capacidade de reduzir CO, da atmosfera; 2) reducdo no uso e na
dependéncia de produtos petroquimicos e combustiveis fésseis; 3) reducdo no consumo de agua
e na geracdo de residuos de processos industriais; 4) maior aproveitamento de todo o potencial

da biodiversidade e dos produtos e residuos da biomassa (Doc. 204) [F6].

O etanol 2G foi definido como uma das prioridades da ABBI e entre os argumentos
utilizados para sua defesa e promocdo a entidade apontou os seguintes: lideranca do Brasil na
bioeconomia, aumento da produtividade da producdo total de etanol em 50%, potencial de
reducao de importacao de gasolina em 10 bilhdes de litros e de reducéo de 1 bilhdo de toneladas
em emissOes de gases de efeito estufa, formacdo de uma nova cadeia de valor com novos
fornecedores de tecnologia e suprimentos, criacdo de plataforma para a o desenvolvimento de

produtos bioguimicos (Doc. 204).

A busca por legitimidade por parte da ABBI, seja promovendo o etanol 2G ou, de forma
mais ampla, a biotecnologia industrial, foi beneficiada em abril de 2015 pelo relangamento da
Frente Parlamentar Mista pela Competitividade da Cadeia Produtiva do Setor Quimico,
Petroquimico e de Plastico (FPQuimica), formada por, pelo menos, 16 parlamentares da
Cémara dos Deputados e do Senado Federal (Doc. 205). Embora o foco principal dessa coalizéo
de representacdo politica tenha sido definido para se concentrar nos interesses da industria
quimica tradicional, foi criada uma coordenacdo tematica responsdvel pela biotecnologia
industrial com forte interface com a ABBI [F7]. Essa coordenagéo atuou em 2015 na defesa,
por exemplo, da regulamentacdo da Lei da Biodiversidade (Doc. 206), marco regulatério
considerado estratégico para o avango da P&D da biotecnologia industrial no Brasil, conforme

descricdo a seguir.
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A ABBI definiu em seu estatuto a biotecnologa industrial como qualquer processo que
utilize organismos vivos, modificados ou néo, e seus derivados em atividades de interesse
econémico industrial (Doc. 203). As atividades de pesquisa nessa area no Brasil até maio de
2015 era regulamentada pela Medida Provisoria (MP) 2186-16/2001, considerada
excessivamente restritiva quanto ao acesso aos recursos genéticos da biodiversidade brasileira,
inclusive por parte, até mesmo, dos proprios pesquisadores nacionais. Varios dispositivos dessa
MP impunham dificuldades as atividades de pesquisa e bioprospeccéao pelo fato de exigerem o
cumprimento de diferentes requisitos e a apresentacdo de diversos documentos e autorizacdes
prévias (Doc. 207). Porém, em 20 de maio de 2015, esses problemas parecem ter sido
substancialmente mitigados com a aprovacgéo da Lei 13.123/2015 (Doc. 208), conhecida como
Lei da Biodiversidade, que simplificou o processo para se iniciar pesquisas cientificas e
tecnoldgicas sobre o patrimbnio genético brasileiro. Esse novo quadro legal parece ter
beneficiado o setor econémico representado pela ABBI, de modo particular o STI do etanol 2G,
uma vez que sua viabilidade e sobrevivéncia passaram a depender nos ultimos 10 anos, dos
avancos obtidos pela pesquisa sobre microrganismos fermentadores e secretores de enzimas

[F2] (catalisadoras naturais dos processos de hidrdlise de biomassa).

A proposito, as pesquisas nessa area da biotecnologia e sobre etanol 2G [F2, F3], de
maneira geral, continuaram a receber mais recursos por parte do setor petroleiro (clausula do
1%), no ambito do Regulamento Técnico ANP n° 5/2005*** (Doc. 119). No periodo 2011-2015
foram identificados seis projetos relacionados ao etanol 2G, todos financiados com recursos da
Petrobras, que totalizaram um montante investido de quase R$ 11 milhdes [F4] (Tabela 2)

Tabela 2: Relagéo de projetos de P&D aprovados pela ANP, de acordo com a Lei 9.478/97 e Res. ANP 5/2005
(2011-2015)

Titulo do Projeto Instituicéo Valor do Empresa Ano de
Projeto (R$) Petrolifera  Aprovacgéo
Responsavel
Caracterizagéo de biomassa, UFRJ/Escola de 2.610.664,64 Petrobras 2011

desenvolvimento de biocatalizadores € Quimica

microrganismos para viabilizar a

producdo de etanol de segunda geracdo

Leveduras Industriais Modificadas UNB 1.761.890,00 Petrobras 2011
Geneticamente para Conversdo de

Materiais Lignocelul6sicos em Etanol

Identificacio e  manipulagdo da UFRJ 4.396.115,11 Petrobras 2012
expressdo de genes envolvidos na

formacao da parede celular com vistas a

producéo de etanol de segunda geracao

Avaliacdo do potencial de residuos UFRN 421.652,70 Petrobras 2013
lignocelulésicos da casca do coco

114 Cabe registrar, porém, que em 30 de novembro de 2015 essa regulamentacéo foi substituida pela Resolucdo
ANP n° 50/2015 (Doc. 209) e respectivo Regulamento Técnico ANP n° 3/2015 (Doc. 123).
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maduro e verde para a producdo do

etanol

Simulagdo e Otimizag&o de UFRJ 748.531,84 Petrobras 2013
Biorrefinarias de Produgdo de Etanol 1G

e 2G

Avaliacdo de Etanol 2G em Condi¢gdes UNIFACS 941.886,00 Petrobras 2014

Reais de Conducdo Quanto a
Durabilidade, Dirigibilidade e Consumo
de Campo

Total 10.880.740,29

Fonte: Coletado no sitio da
ANP:http://www.anp.qov.br/?pg=76517&mM=&t1=&t2=&t3=&t4=&ar=&ps=& 1465854
459411 em 13/06/2016 (Doc. 210)

Em termos de divulgacdo e intercambio de conhecimentos acumulados ao longo do
desenvolvimento de pesquisas como as relacionadas na Tabela 2 [F2], cabe enfatizar o papel
que, entre 2011 e 2015, continuou a ser cumprido pelos principais féruns de comuicagédo
cientifica na area de bioprocessos: SINAFERM, SHEB e Enzitec. O SINAFERM, ja sob 0 nome
Simpdsio Nacional de Bioprocessos (SINAFERM), realizou trés edigdes nesse intervalo, isto
é, em 2011, 2013 e 2015. O SHEB, por sua vez, passou a ser realizado em conjunto com o
SINAFERM, a partir de 2013, tendo realizado, portanto, duas edic¢Ges, a do préprio ano de 2013

e a de 2015. Por fim, o Enzitec foi realizado nos anos de 2012 e 2014.

Retomando o dltimo ano do periodo 2011-2015, a pesquisa documental identificou um
relevante evento que merece ser relatado ao fim da presente analise descritiva do processo
formativo do STI do etanol 2G. Trata-se da realizacdo, em Paris, da Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Mudancas Climéaticas (COP21). Na fase preparatoria dessa conferéncia cada pais
signatéario da Convencao-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCC), foi
convidado a submeter a sua “Pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada” (ou
Intended National Determined Contribution- INDC) para a reducdo de gases de efeito estufa
que causam mudancas climéticas. Entre as medidas que o Brasil prop6s no seu INDC para
contribuir para manter o aquecimento global abaixo de 2° C, estava 0 aumento da participagéo
dos biocombustiveis na matriz energética nacional para, aproximadamente, 18% até 2030, por
meio do incremento no suprimento de etanol, inclusive com uma maior parcela de participacao
dos biocombustiveis de segunda geracao (ou seja, etanol 2G) (Doc. 211). A indicacdo dessa
categoria de biocombustiveis como fonte de sustentabilidade ambiental diante da crise climatica
parece ter sido um sinal do reconhecimento governamental dos avancos tecnolégicos obtidos
pelo STI do etanol 2G ao longo dos seus 40 anos de existéncia no Brasil, portanto de sua
legitimidade e importancia para a sociedade [F7], bem como do seu potencial de

desenvolvimento nas proximas décadas.
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Em sintese, no periodo 2011-2015 foram identificados 47 eventos eventos que, por sua
vez, contribuiram para o processo de formagdo mais recente do STI do etanol 2G (Figura 31).
As funcgdes desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] e mobilizacdo de recursos [F4]
foram as que concentraram maior numero de eventos com 15 e 14, respectivamente. A
predominancia dessas fungdes parece ter sido reflexo da continuidade dos investimentos em
P&D bem como do investimento de recursos publicos, principalmente, na construcao de plantas
comerciais no ambito do Plano Conjunto BNDES-FINEP de Apoio a Inovagdo Tecnoldgica e

Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS Industrial).

As funcbes experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] e legitimacdo [F7]
concentraram cinco eventos cada uma, o que reflete, respectivamente, a criacdo de novos
empreendimentos para producdo de etanol 2G (plantas comerciais e de domonstracdo) e o
fortalecimento politico do STI em funcdo do reconhecimento da importancia desse
biocombustivel para o Brasil e para reducdo dos impactos das mudancas climaticas. A funcéo
formacdo de mercado [F5] apresentou quatro eventos de natureza regulatoria que conferiram
acesso do etanol 2G produzido por duas plantas comerciais ao mercado brasileiro de etanol e
do etanol 2G produzido por uma delas ao mercado californiano de biocombustiveis avancados.
A funcdo desenvolvimento de externalidades positivas [F6] apresentou trés eventos a ela
relacionados sugerindo o reconhecimento dos beneficios ambientais derivados do
desenvolvimento da producéo do etanol 2G. Em relacdo a funcéo influéncia sobre a direcdo da
busca [F3] identificou-se um evento que nela pode ser enquadrado, o qual se refere ao
direcionamento que o PAISS Industrial imprimiu as escolhas tecnoldgicas dos atores
empresariais do STI do etanol 2G, na medida em que determinou a priori a biomassa e a base
tecnoldgica a serem consideradas nos planos de negdcios de cada empresa interessada em obter

financiamento para a producao comercial do etanol 2G.



Funcéo Descricao dos eventos (ano)

Experimentacdo o Petrobras aparentemente abandona seus planos de produzir comercialmente etanol 2G, depois do fracasso da parceria com a KL
empreendedora/empre- Energy (Blue Sugars) (2011).

sarial [F1] e Criagdo da Vignis, empresa voltada ao desenvolvimento da cana-energia (2011).

e CTC inaugura planta de demonstracdo integrada a Usina Sdo Manoel (1G) com capacidade para trés milhdes de litros/ano (2014).

¢ Granbio inaugura planta comercial, ao lado da Usina Caeté (co-geracdo compartilhada de energia), com capacidade para 82,5
milhdes de litros/ano (2014).

o Raizen inaugura planta comercial integrada a Usina Costa Pinto (1G), com capacidade para 40 milhGes de litros/ano (2015).

Desenvolvimento e
difusdo do
conhecimento [F2]

« KL Energy, em parceria com a Petrobras, realiza testes em sua planta demonstrativa, localizada em Upton (USA), que, além de
modifica¢des quimicas e fisicas devido as diferencas entre madeira e bagago de cana, resultaram no projeto de um novo processo
de fermentagdo alcodlica (2011).

¢ Aprovagdo do projeto de pesquisa Caracterizagdo de biomassa, desenvolvimento de biocatalizadores e microrganismos para
viabilizar a producgéo de etanol de segunda geragdo, da Escola de Quimica/UFRJ (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolugdo
ANP 5/2005) (2011).

¢ Aprovagdo do projeto de pesquisa Leveduras Industriais Modificadas Geneticamente para Conversdo de Materiais
Lignocelulésicos em Etanol, da UNB (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolucdo ANP 5/2005) (2011).

o Aprovacdo do projeto de pesquisa Identificaco e manipulagdo da expressdo de genes envolvidos na formagéo da parede celular
com vistas a producéo de etanol de segunda geragao, da UFRJ (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolugdo ANP 5/2005) (2012).

. Parceria entre CTC e Embrapa Agroenergia para o desenvolvimento de uma enzima nacional capaz de catalisar a hidrélise de
acucares de cinco carbonos presentes na fracdo hemiceluldsica da biomassa vegetal (2012).

o Depodsito de patente (BR-102012031841-5) Processo de obtencgéo de biocombustivel a partir de biomassa lignoceluldsica e/ou
amilacea, requerido pela BRAERG (Brazilian Expertise Research Group) (2012).

e GranBio, por meio da BioVertis, e em parceria com a Universidade Federal de Alagoas (UFAL)/Rede Interuniversitéria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA) e Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), desenvolve a cana-energia
(Cana-Vertix) (2012-2015).

« Inauguracéo do Laboratério do Bioetanol pelo Instituto de Quimica/UFRJ e COPPE/UFRJ, dedicado & P&D em microrganismos e
enzimas para processamento de biomassa (2013).

. Inauguragdo do Laboratorio de Caracterizacdo de Biomassa, resultado da parceria entre a Shell e a Faculdade de Engenharia
Quimica da UNICAMP (2013).

¢ Depodsito da patente (BR-102013010415-9) Processo de producdo de moléculas organicas a partir da biomassa, requerida por
UFRJ e UFSC (2013).

¢ Aprovagdo do projeto de pesquisa Avaliacao do potencial de residuos lignocelulésicos da casca do coco maduro e verde para a
producéo do etanol, da UFRN (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolu¢do ANP 5/2005) (2013).

¢ Aprovacdo do projeto de pesquisa Simulagdo e Otimizagédo de Biorrefinarias de Producéo de Etanol 1G e 2G, da UFRJ (clausula
do 1% da Lei 9.478/97 e Resolucdo ANP 5/2005) (2013).

o Aprovacdo do projeto de pesquisa Avaliagao de Etanol 2G em CondigOes Reais de Conducao Quanto a Durabilidade,
Dirigibilidade e Consumo de Campo, da UNIFACS (clausula do 1% da Lei 9.478/97 e Resolu¢cdo ANP 5/2005) (2014).
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® Deposito da patente (BR-102014027984-9) Cassete de expressdo, processo, micro-organismo, processo de producéo de

biocombustiveis e/ou bioquimicos e biocombustivel e/ou bioquimico, requerida pela BioCelere (2014).
Publicacdo do estudo Da promessa a realidade: como o etanol celuldsico pode revolucionar a indistria de cana-de-aglcar — uma
avaliacdo do potencial competitivo e sugestOes de politicas (2015).

Influéncia sobre a
direcdo da busca [F3]

PAISS industrial determinou que a biomassa da cana-de-agUcar deveria, necessariamente, estar na base de todas as propostas
submetidas e que a rota biotecnologica, de forma ampla, deveria alicercar as linhas tematicas do etanol celulésico e novos produtos
(2011).

Mobilizacao de
recursos [F4]

. Lancamento do Plano Conjunto BNDES-FINEP de Apoio a Inovagdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e

Sucroquimico (PAISS Industrial), com R$ 1 bilhdo de previséo orgamentaria inicial (2011).

Aprovacdo pela ANP (clausula 1%) da destinacéo de cerca de R$ 2,6 milhdes, por parte da Petrobras, para o projeto
Caracterizacéo de biomassa, desenvolvimento de biocatalizadores e microrganismos para viabilizar a produgdo de etanol de
segunda geracao da Escola de Quimica/UFRJ (2011).

Aprovacdo pela ANP (clausula 1%) da destinacéo de cerca de R$ 1,7 milhGes, por parte da Petrobras, para o projeto Leveduras
Industriais Modificadas Geneticamente para Conversdo de Materiais Lignocelulésicos em Etanol da UNB (2011).

CTC contrata financiamento do PAISS, no valor inicial de R$ 227 milhGes que, ap6s suplementacéo, alcangou R$ 350 milhdes,
para a implementagéo de seu plano de negdcio em etanol 2G (2012).

Aprovagcdo pela ANP (clausula 1%) da destinacéo de cerca de R$ 4,4 milhGes, por parte da Petrobras, para o projeto ldentificagédo
e manipulacao da expressdo de genes envolvidos na formacao da parede celular com vistas a producéo de etanol de segunda
geracgéo da UFRJ (2012).

CTC investe R$ 80 milhdes na construcéo de sua planta de demonstragéo (2012-2014).

BNDES adquire 15% de participacdo acionaria na GranBio, representando um aporte de R$ 600 milhdes (2012).

Aprovacdo pela ANP (clausula 1%) da destinacao de cerca de R$ 420 mil, por parte da Petrobras, para o projeto Avaliacdo do
potencial de residuos lignocelul6sicos da casca do coco maduro e verde para a produgéo do etanol da UFRN (2013).
Aprovagdo pela ANP (clausula 1%) da destinacdo de cerca de R$ 750 mil, por parte da Petrobras, para o projeto Simulagéo e
Otimizac&o de Biorrefinarias de Producgéo de Etanol 1G e 2G da UFRJ (2013).

GranBio contrata financiamento do PAISS no valor de R$ 300 milhdes para a implementacdo de seu plano de negécio em etanol
2G (2013).

Granbio investe R$ 265 milhdes na construgdo de sua planta comercial (2013-2014).

Raizen contrata financiamento do PAISS no valor de R$ 207,7 milhGes para a implementacéo de seu plano de negdcio em etanol
2G (2013).

Raizen investe R$ 240 milhGes na construgdo de sua planta comercial (2013-2015).

Aprovagdo pela ANP (clausula 1%) da destinacéo de cerca de R$ 940 mil, por parte da Petrobras, para o projeto Avaliacéo de
Etanol 2G em Condi¢des Reais de Condugdo Quanto a Durabilidade, Dirigibilidade e Consumo de Campo da UNIFACS (2014).

Formac&o de mercado
[F5]

Autorizacdo ANP 758/2013 que autorizou a construgdo da planta de producéo de etanol 2G da GranBio (2013).

Autorizacdo ANP 338/2014 que autorizou a operacao da planta de producdo de etanol 2G da GranBio (2014).

Certificagdo da GranBio pelo California Air Resources Board (CARB), segundo regras e critérios estabelecidos pelo California
Low Carbon Standard (LCFS) (2014).

172



¢ Autorizacdo ANP 437/2014 que autorizou a operagao da planta de produgdo de etanol 2G da Raizen anexa a uma de suas usinas de
etanol 1G (2014).

Desenvolvimento de
externalidades
positivas [F6]

o Criacdo do Programa Patentes Verdes, pelo INPI, visando a aceleracéo da tramitacdo de pedidos de patentes com potencial de
diminuicdo do impacto das mudangas climaticas ou que emitissem menos ou retirassem CO- da atmosfera. Pelo menos 15 patentes
relacionadas a processos de obtencéo de etanol 2G foram beneficiadas pelo programa, entre as quais duas desenvolvidas no Brasil
(2012 a 2015).

e GranBio recebe a certificacdo Low Carbon Fuel Standard (LCFS), do California Air Resources Board (CARB), para o seu
processo de producdo na planta de Sdo Miguel dos Campos (AL) (2014).

e A biotecnologia industrial, em especial o etanol 2G, ¢é defendida no Brasil pela recém-criada Associacdo Brasileira de Biotecnologia
Industrial (ABBI), dado o seu potencial em: reduzir CO, da atmosfera; reduzir o uso e a dependéncia de produtos petroquimicos e
combustiveis fdsseis; reduzir o consumo de &gua e da geracgdo de residuos de processos industriais; obter maior aproveitamento da
biodiversidade e dos produtos e residuos da biomassa (2014-2015).

Legitimacdo [F7]

o PAISS conferiu legitimidade as rotas biotecnoldgicas (notadamente a enzimética) e ao bagaco de cana-de-aglicar como biomassa, a

medida em que os elegeu como critério obrigatério para financiamento de plantas comerciais (2011).

¢ Resolucdo ANP 14/2014 da nova redagdo a Lei 12.490/2011, conferindo ao etanol 2G um novo status na politica energética

nacional, & medida que passou a se submeter aos mesmaos critérios regulatérios, aos quais o etanol 1G ja estava subordinado desde
2011 (2014).

o Criacdo da Associacéo Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI), entidade formada por 12 empresas voltada para a defesa dos

interesses das industrias de bioquimicos e biocombustiveis (de modo especial, os interesses da indUstria do etanol 2G) (2014).

¢ Relangamento da Frente Parlamentar Mista pela Competitividade da Cadeia Produtiva do Setor Quimico, Petroquimico e de

Plastico (FPQuimica) que, por sua vez, contemplou a criagdo da coordenagdo tematica responsavel pela biotecnologia industrial
(2015).

o Brasil propde no seu INDC (Intended National Determined Contribution) para a COP21 o aumento da participagdo dos

biocombustiveis na matriz energética nacional para, aproximadamente, 18% até 2030, por meio do incremento no suprimento de
etanol, incluindo uma maior parcela de participagdo dos biocombustiveis de segunda geragdo (ou seja, etanol 2G) (2015).

Figura 30: Sintese das fungdes e eventos do STI do etanol 2G entre 2011 e 2015

Fonte: Dados da pesquisa
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3.6 Analise do periodo 3: 2011-2015
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A analise interpretativa da descri¢do dos eventos do periodo 2011-2015, relacionados

na Figura 23, permite inferir como se manifestaram as instituicdes regulatérias, normativas e

cultural-cognitivas na formacgdo do STI do etanol 2G e de que forma influenciaram esse

processo no periodo 1987-2010 (Figura 32). A influéncia e a vinculagdo de cada uma das

manifestacGes dessas categorias institucionais serdo tratadas nas se¢des 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3.

Instituicdes

Manifestacéo

Funcdes do STI do
etanol 2G vinculadas

Regulatorias

Regras do edital do Plano Conjunto BNDES-FINEP de
Apoio a Inovagdo Tecnolégica Industrial dos Setores
Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS Industrial),de
marco de 2011, direcionaram o financiamento & producdo
comercial do etanol 2G e definirama cana-de-aglcar como
biomassa obrigatoria paras os empreendimentos produtivos,
endossando e, portanto, legitimando sua utiliza¢do no Brasil.

F1, F2, F3, F4, F7

As Autorizacdes ANP 758/2013 e 338/2014, referentes a
GranBio, e ANP 437/201, referente a Raizen, conferiram a essas
empresas 0 acesso do seu etanol 2G ao mercado brasileiro de
etanol.

F5

Certificagdo da GranBio pelo California Air Resources Board
(CARB), segundo regras e critérios estabelecidos pelo
California Low Carbon Standard (LCFS), permitiu 0 acesso
do etanol 2G produzido ao mercado californiano de
biocombustiveis avancados em razdo da constatacdo das
externalidades positivas geradas pelo seu processo produtivo.

F5, F6

Programa Patentes Verdes (Resolugdes INPI/PR 283/2012,
INPI/PR 131/2014 e Resolugdo INPI/PR 145/2015) além de
garantir a protecdo intelectual (pois foi criado sob o amparo da
Lei 9.279/96), deu celeridade a tramitacdo de pedidos de
patentes de tecnologias relacionadas aos biocombustiveis como
o etanol 2G, considerados prioritarios dadas as suas
externalidades ambientais positivas.

F2, F6

A Resolugdo ANP 14/2014 conferiu ao etanol 2G um novo
status e, portanto, legitimidade, na politica energética nacional,
pois ao dar nova redacdo a Lei 12.490/2011 passou a se
submeter esse biocombustivel aos mesmos critérios regulatérios
aos quais o etanol 1G ja estava subordinado desde 2011 como,
por exemplo, a necessidade de autorizacdo prévia da ANP para
construir plantas comerciais.

F1, F7

Lei 9.478/97 e Resolucdo ANP 5/2005 que, respectivamente,
determina a aplicacdo de 1% da receita bruta das empresas
petroliferas em P&D e regulamenta a aplicagdo da referida lei,
permitiu o apoio da Petrobras a 6 projetos de pesquisa
relacionados ao etanol 2G que totalizaram quase R$ 11 milhdes.

F2,F4

Lei 13.123/2015 (Lei da Biodiversidade) simplificou o processo
para se iniciar pesquisas cientificas e tecnologicas sobre o
patrimdnio genético brasileiro, o que beneficiou o STI do etanol
2G, uma vez que a viabilidade e sobrevivéncia passaram a
depender cada vez mais da pesquisa sobre microrganismos
fermentadores e secretores de enzimas.

F2

Normativas

Economicidade (custo e viabilidade econdmica) dos processos
de conversdo de biomassa permanece como pré-requisito de
sucesso, mas passa a ser visto como dependente de politicas
publicas de suporte e do scale-up tecnolégico.

F1,F2,F4,F7
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Sustentabilidade ambiental torna-se explicita nos argumentos | F1, F2, F4, F6, F7
de apoio ao etanol 2G e a biotecnologia industrial
Parcerias interorganizacionais para integracgdo tecnoldgica | F1, F2, F4
de processos e tornam-se pré-requisito para o scale-up da
tecnologia para a fase comercial.

Cultural- Paradigma da hidrdlise enzimaticae da cana-de-aclcar | F1, F2, F3, F4, F7
Cognitivas como biomassa preferencial se consolida como referencial
orientador da producdo em escala comercial do etanol 2G
Paradigma da biotecnologia industrial, compartilhado por | F1, F4, F7
grandes players da area de biocombustiveis e biogquimica,
representados pela ABBI, emerge como area estratégica do
desenvolvimento nacional.

Percepgdo de baixo risco tecnolégico das tecnologias | F1, F3, F4
estrangeiras por parte das empresas cujos planos de negdcio
foram aprovados e financiados no &mbito do PAISS.

Figura 31: Institui¢des do STI do etanol 2G brasileiro, manifestacéo e vinculagcdo com fung6es do sistema no
periodo 2011-2015, segundo a analise documental

Fonte: Dados da pesquisa

3.6.1 Instituicdes regulatérias

A andlise do periodo 2011-2015, o mais recente do STI do etanol 2G, demonstrou a
influéncia de pelo menos sete manifestacdes institucionais de natureza regulatéria em seu

processo formativo.

A primeira delas diz respeito as regras estabelecidas pelo edital do Plano Conjunto
BNDES-FINEP de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e
Sucroquimico (PAISS Industrial), em 2011, as quais, essencialmente, direcionaram os recursos
disponiveis em ambas as organizacdes (R$ 1 bilhdo)[F4] para o financiamento da P&D [F2] e
investimentos em plantas de producdo de etanol 2G baseadas no processamento de uma
biomassa pré-definida, ou seja, a cana-de-aclcar. Com essa decisdo BNDES e FINEP,
praticamente, legitimaram [F7] os residuos agricolas (palha) e industriais (bagago) da cana-de-
acucar, estabelecendo-os como pré-requisitos obrigat6rios para a mobilizacéo de recursos [F4]
para a P&D [F2] e producdo do etanol 2G em escala de demonstracdo ou comercial — o que
direcionou a busca tecnoldgica [F3] dos atores interessados pelos recursos do PAISS para rotas
de conversdo mais apropriadas para esse tipo de biomassa. As trés empresas cujos planos de
negécios foram selecionados pelo PAISS, obtiveram financiamento entre 2012 e 2015 para
construcdo de plantas comerciais e implementacdo de modelos de negécios [F1] baseados,
essencialmente, em conversdo enzimatica de palha e/ou bagaco de cana-de-agicar em etanol
2G, de modo que as plantas comerciais desse biocombustivel existentes no Brasil desde entéo
estdo alicercadas numa base tecnoldgica comum. As regras do edital do PAISS se vincularam,
portanto, as seguintes funcdes: F1, F2, F3, F4, F7.
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A segunda manifestagdo institucional evidenciada no levantamento documental diz
respeito as Autorizacdes ANP 758/2013 e 338/2014, referentes & GranBio, e ANP 437/201,
referente a Raizen, que conferiram a essas empresas 0 acesso do seu etanol 2G ao mercado
brasileiro de etanol [F5]. Com a atualizacdo da Lei do Petroleo (Lei n. 9478 de 1997) pela Lei
n. 12.490/2011, a ANP passou a ter o poder de regulacdo e autorizagcdo das atividades
relacionadas com a producdo e comercializagdo de biocombustiveis, principalmente o etanol.
Dessa forma, GranBio e Raizen tiveram que se submeter ao poder conferido a essa agéncia para
poderem comercializar o seu etanol 2G. Embora isso ndo tenha significado a formacgéo de um
novo mercado para esse biocombustivel, uma vez que o Brasil desde a criacdo do Proalcool tem
um mercado de etanol institucionalizado, sem a autorizacdo da ANP seria impossivel a tais
empresas acessarem esse mercado. Portanto, a funcdo a qual as instituicdes regulatorias

representadas pelas autorizacdes da ANP se vincularam foi a F5.

Uma instituicdo regulatéria que também identificou-se na analise foi a certificagdo
obtida pela GranBio no ambito do California Air Resources Board (CARB). Essa entidade é
responsavel pela aplicacdo do California Low Carbon Standard (LCFS), legislacdo valida para
o0 estado da California nos Estados Unidos, que estabelece pardmetros para a avaliacdo da
intensidade de carbono de combustiveis alternativos, desde a extracdo da matéria-prima,
passando pelo processo de conversdo, até a distribuicdo do produto em um porto da California.
Apdbs ser submetido a uma andlise técnica, o processo produtivo utilizado pela planta da
GranBio foi certificado em razéo das externalidades ambientais positivas de sua tecnologia
[F6]. A certificacdo do CARB, deu a GranBio a possibilidade de acessar o mercado californiano
com o seu etanol 2G [F5], expandindo, assim, as oportunidades de comercializacdo desse
biocombustivel. A certificacio CARB/LCFS, enquanto manifestacdo institucional do tipo

regulatoria, vinculou-se ao STI do etanol 2G por meio das funcdes F5 e F6.

Outra manifestacdo institucional regulatéria identificada foi o Programa Patentes
Verdes, do INPI, estabelecido pelas ResolucGes INPI/PR 283/2012, INPI/PR 131/2014 e
Resolugédo INPI/PR 145/2015 e amparado pela Lei 9.279/96 (Lei de Propriedade Industrial).
Embora tenha sido uma experiéncia-piloto suspensa em 2016 para avaliacdo de resultados,
durante o periodo de sua vigéncia esse programa colaborou, para a celeridade de requerimentos
de depositos de patentes de tecnologias consideradas “verdes”, ou seja, com potencial de
diminuigéo do impacto das mudangas climaticas ou de redugéo de CO> da atmosfera. Uma das
categorias de tecnologias priorizadas no programa foi a de energias alternativas que incluiam,

entre outras, biocombustiveis como o etanol 2G. Cerca de 15 pedidos de registro de patentes
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relacionadas a esse biocombustivel avancado ingressaram no INPI entre 2012 e 2015 [F2], duas
delas desenvolvidas no Brasil por organiza¢des nacionais, recebendo do 6rgéo o enquadramento
no programa de Patentes Verdes — em outras palavras, suas externalidades ambientais positivas
foram reconhecidas [F6]. Em suma, o Programa Patentes Verdes e o arcabouco legal que o

sustentava, vincularam-se ao ST do etanol 2G por meio das funcgdes F2 e F6.

A Resolucdo ANP/2014, por sua vez, foi outro avango institucional do STI do etanol
2G, pois ao atualizar a Lei 12.490/2011, dando-lhe nova redacéo, conferiu ao etanol 2G um
novo status na politica energética nacional, uma vez que o reconheceu de forma distinta do
etanol 1G, embora aplicando 0os mesmos critérios regulatérios a que este estava submetido,
desde 2011, quando a referida lei entrou em vigor — como, por exemplo, a necessidade de
autorizacdo prévia da ANP para construir plantas comerciais [F1]. Com essa mudanca,
provavelmente provocada pelos investimentos em plantas comerciais financiadas pelo PAISS,
0 poder de regulacdo da ANP sobre 1G no Brasil também se estendeu ao etanol 2G que, por
sua vez, conquistou legitimidade [F7] como biocombustivel passivel de ser produzido,
distribuido e consumido no pais. As funcdes, portanto, as quais essa legislacdo se vinculou
foram Fl e F7.

No que diz respeito a P&D, a pesquisa documental identificou a continuidade da
aplicacdo da Lei 9.478/97 e da Resolugdo ANP 5/2005 no periodo 2011-2015, o que beneficiou
a geracéo e difusdo de conhecimentos [F2], uma vez que pelo menos seis projetos de pesquisa
relacionados ao etanol 2G foram apoiados com recursos de uma Unica empresa petrolifera: a
Petrobras. Desses projetos, que ao todo mobilizaram recursos [F4] de aproximadamente R$ 11
milhdes, trés foram conduzidos pela UFRJ, um pela Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), um pela UNB e um pela Universidade de Salvador (UNIFACS). Essas
instituicdes regulatdrias, portanto, se vincularam ao STI do etanol 2G por meio das fun¢des F2
e F4.

Por fim, outra relevante manifestacdo institucional de carater regulatério identificada
entre 2011 e 2015 refere-se a Lei 13.123/2015, conhecida como Lei da Biodiversidade, que,
por sua vez, substituiu a Medida Proviséria (MP) 2186-16, dando uma nova dindmica as
atividades de pesquisa e bioprospeccdo dos recursos genéticos da biodiversidade brasileira.
Embora os efeitos dessa lei ndo tenham sido imediatos sobre o STI do etanol 2G, ela criou as
condigdes institucionais necessarias para o0 progresso da geracdo e difusdo do conhecimento
[F2] na area biotecnoldgica, especialmente no que diz respeito a pesquisa de microrganismos

produtores de enzimas de uso industrial. Com a consolidacdo da P&D em hidrolise enzimética
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e bioprocessos para obtencéo de etanol 2G, iniciada no Brasil a partir de 2005, e pela construcao
das trés plantas industriais apoiadas pelo PAISS entre 2012 e 2015, todas baseadas em hidrdlise
enzimatica, a Lei da Biodiversidade parece ter se tornado uma importante instituicdo regulatoria
para 0s avancos tecnologicos a serem experimentados pelo STI do etanol 2G no futuro. Essa lei

se vinculou, portanto, a fungdo F2.

Os vinculos estabelecidos pelas instituicGes regulatérias com as funcdes do STI do

etanol 2G estdo representados na Figura 33.

Instituicdes Regulatérias

Regras formais do edital PAISS |k<‘-‘r Funcdes do STI do Etanol 2G

Autorizagdoes ANP 758/2013 e
338/2014 (GranBio) ¢ ANP
437/201 (Raizen)

{ Experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] ‘

California Air Resources Board 7| Desenvolvimento e difusio do conhecimento [F2]
(CARB)/California Low Carbon |,

Standard (LCFS)

Programa Patentes Verdes X
(Resolugdes INPI/PR 283/2012, | - y
INPI/PR 131/2014 e Resolugio |

INPI/PR 145/2015)

Resolugio ANP 14/2014 com
nova redagdo dada a Lei
12.490/2011

& 1 Formacéo de mercado [F5] ‘

AN

Lei 9.478/97 e Resolugdo ANP ,:'3"

l Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ‘
5/2005 (clausula do 1%) \

Lei 13.123/2015 (Leida |/ ] Legitimagdo [F7] ‘
Biodiversidade) | —

Figura 32: Vinculos entre institui¢c8es regulatdrias e fun¢des do STI do etanol 2G no periodo 2011-2015, segundo
a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.6.2 Institui¢bes normativas

A andlise dos dados mostra que trés manifestacoes institucionais de natureza normativa
evidenciaram-se no processo de formacdo mais recente do STI do etanol 2G. Duas delas, a
economicidade dos processos de conversdo de biomassa e a sustentabilidade ambiental, sdo
remanescentes do periodo 1987-2010, mas atuaram de maneira diferente entre 2011 e 2015. A
terceira manifestacdo institucional normativa, por sua vez, diz respeito as parcerias
interorganizacionais para integracdo tecnoldgica, caracteristica do STI do etanol 2G que

emergiu mais recentemente em sua trajetoria de formacao.

A norma da economicidade dos processos de conversdo de biomassa, conforme

mencionada, permaneceu implicita nas decisdes e nos esfor¢os de P&D dos atores do STI do
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etanol 2G, sobretudo na mobilizagéo de recursos financeiros governamentais [F4], por meio do
PAISS Industrial, no sentido de promover o escalonamento (scale-up) tecnolégico da pesquisa
de laboratério ou planta-piloto para a escala de demonstracdo ou comercial, 0 que,
consequentemente, reduziria os custos de producdo a niveis equivalentes ou inferiores ao etanol
1G, conferindo legitimidade [F7] as tecnologias empregadas no processo produtivo. Os projetos
de P&D [F2] e a construgdo de unidades produtivas [F1] capitaneados por CTC, GranBio e
Raizen, financiados pelo PAISS, provavelmente tinham esse objetivo; mas, a tomar como
exemplo a planta da Raizen, seria necessario mais tempo e investimento em P&D para alcanca-
lo. O custo de producéo obtido pela planta de etanol 2G dessa empresa, em julho de 2015, foi
de R$ 1.400,00 por metro cubico, enquanto a mesma quantidade de etanol 1G era produzida a
R$ 1.100,00, o que a levoua projetar que a equalizacdo desses custos de producdo, em R$
1.100,00, seria alcancada até 2017. A eficiéncia econdémica dos processos de conversdo de

biomassa vinculou-se ao STI do etanol 2G por meio das fungdes F1, F2, F4 e F7.

A sustentabilidade ambiental também permaneceu influenciando a dinamica da
formacéo do STI do etanol 2G, enquanto formacédo institucional normativa, entre 2011 e 2015.
Porém, diferentemente do periodo anterior (1987-2010), sua presenca foi mais ostensiva, pois
foi adotado como argumento para a defesa da biotecnologia industrial no Brasil por parte da
recém-criada Associacdo Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI), representante dos
interesses das empresas produtoras de etanol 2G no pais. Esta segmento, em particular, foi
definido como uma das prioridades da ABBI que, entre os argumentos utilizados, para sua
defesa destacou o potencial de reducéo de 1 bilhdo de toneladas em emissdes de gases de efeito
estufa. Gracas a essa externalidade ambiental positiva [F6] o conhecimento gerado nas
atividades de P&D em etanol 2G pdde ser patenteado [F2] junto ao INPI com enquadramento

no programa Patentes Verdes.

As virtudes do etanol 2G também estavam implicitas no documento “Pretendida
Contribuigdo Nacionalmente Determinada” (Intended National Determined Contribution-
INDC), elaborado pelo governo brasileiro por ocasido da fase preparatéria para a COP21,
realizada em 2015 na cidade de Paris. Nesse documento, o Brasil comprometeu-se a aumentar
a participacao dos bicombustiveis de segunda geragdo como forma de contribuir para manter o
aquecimento global abaixo de 2° C. Entretanto, talvez o evento que sirva de exemplificagcéo da
influéncia da sustentabilidade ambiental tenha sido a certificacdo que o etanol 2G produzido
pela empresa GranBio obteve junto ao California Air Resources Board (CARB), no ambito do

California Low Carbon Standard (LCFS) que estabelece parametros para a avaliagdo da
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intensidade de carbono desde a extracdo da matéria-prima, passando pelo processo de
conversdo, até a distribuicdo do produto em um porto da California. A empresa foi a primeira,

entre aquelas atuantes no STI do etanol 2G, que obteve tal certificacéo.

Todos esses desenvolvimentos colaboraram para a legitimacao [F7] do etanol 2G e de
suas tecnologias de producdo como Uteis ao meio ambiente [F6], status que atraiu a atengdo de
agentes governamentais, empreendedores e empresas e recursos financeiros [F4] para
investimentos em sua exploracdo comercial [F1]. Em sintese, os vinculos estabelecidos entre a
sustentabilidade ambiental, como instituicdo normativa, e o STI do etanol 2G deram-se por
meio das funcOes F1, F2, F4, F6 e F7.

A terceira manifestacdo institucional normativa evidenciada na analise do periodo 2011-
2015 foram as parcerias interorganizacionais para integracdo tecnoldgica de processos, que
visavam a producdo do etanol 2G em escala comercial. Esse tipo de arranjo, embora ja existisse
no ambito das atividades de P&D conduzidas por centros de pesquisa, universidades e algumas
empresas, em escala de laboratorio ou piloto, aparentemente ndo tinha o foco na integracédo
tecnoldgica de processos, mas no intercambio e na complementaridade de conhecimentos. Com
0 advento do PAISS, no ambito do BNDES e FINEP, as empresas postulantes dos recursos
disponibilizados por essas organizacdes foram impelidas a buscar parceiros com tecnologias
em estagio de desenvolvimento avancado, de modo que pudessem se habilitar a obter o
financiamento publico para investimento [F4] na construcdo de suas respectivas plantas de
producdo de etanol 2G [F1], uma vez que, individualmente, ndo dispunham de
desenvolvimentos tecnoldgicos que as permitissem a implementacao de tais empreendimentos.
Com as parcerias, 0 conhecimento tecnoldgico possuido por empresas internacionais na area de
enzimas, leveduras e equipamentos foi, de certa forma, disseminado para os empreendimentos
[F2] beneficiados pelo PAISS Industrial que, por sua vez, passaram a implementé-los
industrialmente. O CTC, por exemplo, estabeleceu parceria com a Novozymes, a Andritz e
Usina Sdo Manoel. A GranBio juntou-se a Novozymes, DSM, Beta Renewables e Usina Caeté.
Ja a Raizen se uniu a Novozymes e a logen. Portanto, a instituicdo normativa das parcerias

interorganizacionais vinculou-se as funcdes F1 e F4.

Na Figura 34 tem-se a representacdo dos vinculos que relacionam as instituicdes

normativas e as fungdes do STI do etanol 2G, no periodo 2011-2015.
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Fungdes do STI do Etanol 2G
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Figura 33: Vinculos entre instituigdes normativas e fun¢des do ST do etanol 2G no periodo 2011-2015, segundo
a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.6.3 Instituicdes cultural-cognitivas

Trés instituicdes cultural-cognitivas foram identificadas ao longo do processo formativo
do STI do etanol 2G entre 2011-2015. A primeira a ser abordada é o paradigma da hidrélise
enzimatica e da cana-de-agUcar como biomassa preferencial que, por sua vez, se consolida
como referencial orientador da produgdo do etanol 2G em escala comercial, apds emergir no
periodo 1987-2010 como uma forte tendéncia, a partir do inicio dos anos 2000, na area da P&D.
Isto se deu porque o edital do PAISS, elaborado conjuntamente por BNDES e FINEP,
estabeleceu que os planos de negdcios de P&D, a producdo e comercializacdo de etanol 2G a
serem apoiados com os recursos, disponiveis a época (R$ 1 bilhdo) [F4], deveriam ser baseados
em processos de conversdo de biomassa oriunda da cana-de-acicar. Embora ndo tenha definido
a priori o tipo de tecnologia que os postulantes dos recursos do PAISS deveriam prever em
seus respectivos planos de negécios, o fato de o edital ter escolhido a cana-de-aglicar como
matéria-prima obrigatdria para a mobilizacao de recursos [F4], fez com que a busca tecnoldgica
[F3] dos empreendedores/empresas interessados em desenvolver P&D [F2] e construir plantas
de producdo [F1] se orientasse na direcdo de processos de conversdo que estivessem mais
avancados na obtengéo de etanol 2G dessa biomassa. As tecnologias de hidrolise enzimatica
atendiam a esse requisito e, talvez por isso, foram contempladas pelos trés empreendimentos
aprovados e executados no ambito do PAISS, o que, em grande medida, conferiu-lhes

legitimidade [F7] ante outras alternativas tecnoldgicas, formando assim um paradigma
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tecnoldgico para a producdo comercial de etanol 2G no Brasil. Portanto, o paradigma da
hidrélise enzimatica e da cana-de-agtcar vinculou-se ao STI do etanol 2G por meio das fungdes
F1,F2,F3, F4eF7.

Outro paradigma de natureza cultural-cognitiva evidenciado na andlise do periodo
2011-2015 foi o da biotecnologia industrial, adotado, compartilhado, defendido e promovido
por grandes empresas atuantes na area de biocombustiveis e bioquimica. Ao referendar a
biotecnologia industrial como base tecnoldgica para a construcdo de plantas de producédo de
etanol 2G [F1], o PAISS impulsionou com financiamento [F4] a adogdo de processos
enzimaticosde conversao de biomassa em escala industrial, que criaram o estimulo necessario
para que diferentes empresas interessadas nas oportunidades geradas por esse biocombustivel,
ou no potencial da quimica verde (e das biorrefinarias), se articulassem em prol da legitimacéo
[F7], perante a sociedade e ao governo federal, de um novo setor produtivo sustentavel e
estratégico para o desenvolvimento nacional. Para que esse esforco fosse institucionalizado, 12
empresas se uniram para criar a Associacdo Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI), em
abril de 2014, com o objetivo de promover a biotecnologia industrial e contribuir para o
aprimoramento do seu marco regulatério, discutir politicas publicas de incentivo para as
empresas do setor, gerar e trocar conhecimentos de interesse da biotecnologia industrial, bem
como contribuir para o desenvolvimento dessa area por meio de acordos com instituicdes de

ciéncia e tecnologia.

O etanol 2G foi eleito pela ABBI como pauta prioritaria de suas agdes, possivelmente
por se tratar da area biotecnologica onde investimentos mais significativos estavam sendo
realizados e, portanto, onde os riscos tecnoldgicos e financeiros eram maiores. A busca por
legitimidade por parte da ABBI, seja promovendo o etanol 2G ou, de forma mais ampla, a
biotecnologia industrial, foi reforcada com a organizagdo da Frente Parlamentar Mista pela
Comepetitividade da Cadeia Produtiva do Setor Quimico, Petroquimico e de Plastico
(FPQuimica), na qual foi criada uma coordenacdo tematica responsavel pela biotecnologia
industrial com forte interface com as demandas defendidas pela entidade. Essa coordenacéo
atuou em 2015 na defesa, por exemplo, da regulamentacdo da Lei da Biodiversidade, marco
regulatorio considerado estratégico para o avango da P&D da biotecnologia industrial no Brasil.
O paradigma da biotecnologia industrial, enquanto instituicdo cultural-cognitiva, estabeleceu

vinculos com o ST1 do etanol 2G por meio das fungdes F1, F4 e F7.

A terceira instituicdo de carater cultural-cognitivo diz respeito a percepgdo de baixo

risco tecnoldgico das tecnologias estrangeiras por parte das empresas cujos planos de negécio
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foram aprovados e financiados no &mbito do PAISS. O exame retrospectivo da execucao desse
instrumento de crédito e fomento do BNDES e FINEP realizado por Milanez et al. (2015)
mostrou que diante da disponibilizacdo de poucos recursos financeiros de natureza nao-
reembolsavel [F4] ofertados que, eventualmente poderiam ser utilizados na experimentacao de
tecnologias de alto risco, a busca tecnoldgica [F3] do CTC e da GranBio foi direcionada para
fora do Brasil onde empresas como, por exemplo, Novozymes (Dinamarca), DSM (Holanda) e
Beta Renewables (Italia) dispunham de tecnologias de producéo de etanol 2G em estagio mais
avancado de desenvolvimento e, portanto, com risco menor comparado as possiveis tecnologias
nacionais que, aparentemente, ndo estavam disponiveis para além da escala de laboratdrio ou
piloto. Portanto, essa percep¢do de menor risco tecnoldgico das tecnologias internacionais,
como manifestacao cultural-cognitiva, estabeleceu vinculos com as seguintes funcdes do STI
do etanol 2G: F1, F3, F4.

A Figura 35 ilustra as vinculagdes entre instituigdes cultural-cognitivas identificadas na

pesquisa e funcdes do STI do etanol 2G.

Fungoes do STI do Etanol 2G
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Cognitivas
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Paradigma da hidrolise
enzimatica ¢ da cana-de-aglicar [=
como biomassa preferencial

""f_j| Influéncia na dire¢do da busca [F3] |

Paradigma da biotecnologia
industrial

4 Mobilizagio de recursos [F4] |

Percepgio de baixo risco das . .
tecnologias estrangeiras N | Formagdo de mercado [F5] |

| Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] |
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Figura 34: Vinculos entre instituicfes cultural-cognitivas e fungdes do STI do etanol 2G no periodo 2011-2015,
segundo a analise documental.
Fonte: Dados da pesquisa

3.7 Andlise das entrevistas

A analise das entrevistas realizadas para esta pesquisa foi auxiliada pelo uso do software
Atlas.ti, 0 que permitiu a codificagdo de trechos de falas de acordo com as categorias de analise

adotadas para a interpretacdo do material documental, ou seja, as sete fungdes do sistema de
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inovacdo e os trés pilares institucionais (regulatério, normativo e cultural-cognitivo). A
organizacao da andlise, aqui apresentada, sera norteada por tais categorias analiticas e objetivara
ndo somente a identificacdo de eventos ocorridos no processo de formacdo do STI do etanol
2G, mas a descricdo de percepcOes, avaliacdes e julgamentos externados pelos entrevistados

diante das questdes formuladas.

Tal como foi explicitado no capitulo 2, dedicado ao método, foram conduzidas 20
entrevistas com 19 atores envolvidos, em algum momento do intervalo 1975-2015, com o STI
do etanol 2G. O objetivo dessas entrevistas foi 0 de complementar o levantamento documental,
confirmando, adicionando ou mesmo rejeitando dados e informagdes descritas naquela etapa
analitica, que permitam identificar ou inferir a presenca de institui¢fes regulatorias, normativas
ou cultural-cognitivas e sua influéncia no ST estudado. A andlise, a seguir, tratara inicialmente
das entrevistas realizadas com os trés entrevistados correspondentes ao grupo de atores, aqui
chamado de histérico e, na sequéncia, a andlise das entrevistas do grupo chamado de

contemporaneo sera apresentada.

3.7.1 Entrevistas do grupo historico de atores

As entrevistas com representantes de atores histéricos do STI do etanol 2G contaram
com a participacdo de dois entrevistados pertencentes a duas instituicdes de ciéncia e tecnologia
universitarias publicas (codificados como ICT3 e ICT4) e um entrevistado que foi diretor
industrial da extinta empresa COALBRA (codificado como PROD3). Todos esses entrevistados
participaram diretamente dos primeiros eventos que deram origem ao STI do etanol 2G
brasileiro e, por isso, o foco das questdes a eles formuladas concentrou-se nesse periodo
histérico do sistema de inovacdo. Apesar disso, algumas de suas falas refletem opinides e
percepcOes sobre os desenvolvimentos na P&D e nas iniciativas empresariais mais recentes

relacionadas a esse biocombustivel.

Assim, considerando o numero reduzido de entrevistas e o fato de o roteiro de
entrevistas aplicado ao grupo histérico ndo estar estruturado por funcbes do STI, a andlise
seguira 0 mesmo padrdo adotado na pesquisa documental, ou seja, descricdo narrativa com
cronologia de eventos e identificagdo das funcdes pertinentes entre colchetes ao longo do texto.
Por se tratar de uma analise de conteldo, trechos das falas dos entrevistados serdo transcritos e

destacados textualmente.

Das sete fungdes do ST, seis delas puderam ser identificadas nas falas dos entrevistados

(experimentacdo empreendedora/empresarial, desenvolvimento e difuséo do conhecimento,
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influéncia sobre a direcdo da busca, mobilizacdo de recursos, formagdo de mercado e
desenvolvimento de externalidades positivas). Essas fun¢des guiardo a analise, a seguir,de

maneira a permitir que se tenha uma visao evolutiva da formacéo do STI do etanol 2G.

Com base nos depoimentos de dois entrevistados pode-se inferir que a génese do STI
do etanol 2G esta associada a funcao desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] refletida
no trabalho de pesquisa iniciado por Jodo Consani Perrone no Instituto Nacional de Tecnologia
[INT], entre 1977 e 1980, e que, por sua vez, direcionou a busca tecnoldgica [F3] no ambito da

hidrdlise acida por conta dos conhecimentos que trouxe da Unido Soviética nessa area.

ICT4: [...] Bom, ja existia o Proalcool, e o alcool era obtido da forma tradicional:
fermentacdo do caule da cana-de-acUcar. Perrone era um pesquisador antenado,
pioneiro e vislumbrou a possibilidade de etanol de materiais lignoceluldsicos. Ele viajou
para Russia, Unido Soviética na época, pais que tinha tradicdo, tinha plantas montadas
para hidrolisar com &cido a madeira para obter glicose, crescer Candida Utilis nessa
glicose e obter assim uma biomassa alimentar.

ICT3: [...] naquela época tudo comegou do zero. O Professor Perrone quando acabou
de aprovar o projetdo Recursos Renovaveis por Via Hidrolitica [projeto de pesquisa
coordenado por Perrone no INT de 1977 a 1980] foi a Russia porque na época eram as
Unicas unidades que funcionavam para obter alcool de madeira e trouxe toda a
metodologia de andlise que a gente usou depois. Os russos tinham algumas usinas de
alcool de madeira, o objetivo ndo era fazer alcool, e sim obter agucar.

Indagado sobre se o programa Proalcool teve influéncia nesses esfor¢os de pesquisa,
um dos entrevistados afirmou: “Esses trabalhos tinham o apoio da Secretaria de Tecnologia

Industrial, que era ligada ao MIC [Ministério da Industria e do Comércio]” (ICT4)

Cabe observar, conforme demonstra a pesquisa documental, que o Proélcool era gerido,
a época das pesquisas conduzidas pelo INT, exatamente pela Secretaria de Tecnologia
Industrial, da qual se originou a decisdo de se criar a FTI em Lorena (SP), transferindo para la
toda a infraestrutura e pesquisadores existentes dedicados ao etanol 2G. Nessa unidade de
pesquisa foi construida uma planta-piloto de hidrolise, ampliando a escala das pesquisas que
até entdo estava limitada aos laboratorios do INT, conforme relata ICT3.

ICT3: [...] Depois que o Perrone morreu parece que houve um grande movimento para
terminar com aquilo. Mudar o nome do padrinho da histéria, entendeu? Entdo, pouca
gente fala dele! E toda a linha de pesquisa que existiu depois da Fundacéo de Tecnologia
Industrial, da Faculdade de Engenharia de Lorena, tudo foi galgado em cima da pesquisa
inicial de alcool. Por que? Na hora que a pesquisa comecou a deslanchar, a gente tinha
que escolher um lugar para fazer a planta-piloto. Entdo ficou entre Xerém e aqui
[Lorena]. A gente estava ligado aoMinistério da Industria e Comércio. Sairam dois
projetos separados: a de alcool de mandioca e a de alcool de madeira. A parte inicial de
identificacdo e desenvolvimento das tecnicas foi feita toda no INT. Eu estou me



186

lembrando que a gente ndo tinha muita nocéo de como ia fazer uma explosdo com vapor
para fazer o pré-tratamento. Ai montamos la o equipamento, montamos no meio do
corredor do INT; e nos fizemos 0 nosso primeiro teste de explosdo a vapor com um
pilotinho que tinha no meio do corredor do INT. Uma coisa de maluco que hoje seria
completamente impossivel por conta de todas as normas.....Naquela época a gente
conseguia fazer isso. Entdo era tudo muito assim primitivo.

Inicialmente, a planta-piloto da FTI em Lorena, foi concebida para processar cavacos
de madeira, de acordo com a fala de ICT3:

ICT3: [...] A nossa planta-piloto que funcionou aqui nos anos 80, fazia hidrolise acida

de madeira. O processo era: vocé pegava 0s cavacos de eucalipto, fazia um pre-

tratamento chamado explosdo a vapor (steam explosion), explodia aquilo para que

tivesse acesso dos reagentes, depois fazia uma hidrolise acida, obtinha um xarope de

acucar e fazia a fermentacéo, ndo é? A gente chegou a operar essa usina aqui e se ndo
me engano eram 3 mil litros/dia [de etanol].

Contudo, conforme 0 mesmo entrevistado afirma, o bagaco de cana-de-agicar comecou
a ser utilizado em substituicdo a madeira naquela unidade de pesquisa: “o bagago de cana a
gente sé foi utilizar quando a gente ja estava aqui [Lorena]. Porque todo o projeto inicial do

professor Perrone era em cima de madeira, especificamente eucalipto” (ICT3)

Apesar dos conhecimentos trazidos pelo professor Perrone da Unido Soviética, e 0s que
foram acumulados a partir das pesquisas em etanol 2G que foram iniciadas no INT e FTI [F2],
0 governo brasileiro desconsiderou o trabalho pioneiro desse pesquisador, enviando uma
comissdo aquele pais para uma prospecc¢do tecnoldgica que visava a construcdo de uma planta
de producéo de etanol de madeira que mais tarde se materializou com a criagdo da COALBRA

[F1]. Os detalhes dessa iniciativa sdo citados por ICT4:

ICT4: [...] N&o sei quem apoiou, problemas politicos e de relacionamentos. O governo,
em um periodo que ndo sei precisar, criou uma missdo que foi a Unido Soviética, isso
depois que o Perrone foi. Entdo foi criado esse grupo, essa comissao e a COALBRA foi
criada logo depois que essa comissdo foi pra Unido Soviética e eles ignoraram
completamente o trabalho que ja vinha sendo feito no INT. [...] Sdo problemas que
acontecem no Brasil.

O entrevistado PROD3 relaciona a criacdo da COALBRA com o Proalcool e descreve

em seu depoimento 0s motivos que estavam por tras da criacdo dessa empresa:

PROD3: [...] a COALBRA foi criada pelo governo Figueiredo [...] O objetivo era
diversificar matérias-primas...tinha sido criado o Proalcool, na década de 70 e 0 governo
militar para ndo ficar s6 com uma matéria-prima para producao do alcool pensou em
diversificar, e ai surgiu a ideia da madeira e a ideia da mandioca.Enfim, eram os dois
concorrentes da cana-de-agUcar. Foi criada essa empresa estatal, o dinheiro vinha todo
do governo para a primeira fase pelo menos, que era o desenvolvimento da tecnologia.
Inicialmente era para ver 0 que estava sendo feito no mundo em torno de producéo de
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etanol, principalmente de madeira. A mandioca ficou aqui em Curvelo [MG] mesmo.
Né&o se pensou em milho, o milho veio depois.

Esse mesmo entrevistado afirma ndo ter participado da primeira missdo a Unido
Soviética, mas participou de todas as outras viagens que se fizeram necessarias apos 0 governo
brasileiro decidir importar a tecnologia soviética para implantar a COALBRA [F1] em
Uberlandia (MG).

PROD3: [...] quando o negdcio tomou corpo, fui contratado para desenvolvimento da

tecnologia, transferéncia da tecnologia, adaptacao da tecnologia e verificar o que tinha

no mundo sobre 0 assunto. Nessa época, demorou um ano mais ou menos, a gente ficou
s0 vendo a parte tecnologica, o que tinha no mundo e fazendo estudos e pegando
algumas coisas que ja tinham vindo da Russia. Na Russia tinha o Instituto de Tecnologia
de Hidrolise [de Leningrado] na época, hoje eu ndo sei, mas havia quarenta fabricas de
etanol. Na realidade, o etanol era um subproduto, o produto principal era a levedura
para consumo animal e o etanol era um subproduto. O etanol e o furfural. da tecnologia
saia as trés coisas. Em Uberlandia foram montadas as trés. [...] A fabrica comecou a

funcionar em 1982, final de 1983, que ela ficou pronta e comecou a funcionar. Ela foi
montada entre 1982 e 1983, no final de 1983 ela comecou.

Perguntado se houve alguma articulacdo da COALBRA com alguma universidade para
o desenvolvimento de novos processos ou novas tecnologias, o entrevistado destacou que todo
o0 processo de difusdo tecnoldgica [F2] proveniente da Unido Soviética se deu por meio da
assisténcia do Instituto de Tecnologia de Hidrélise de Leningrado, instituicdo de pesquisa
totalmente dedicada a pesquisa em hidrolise acida:

PROD3: [...] A gente estava ligado ao Instituto de Tecnologia de Hidrdlise de

Leningrado porque tinha que vir de I4 [...] O projeto inteiro eles passaram aqui. [...] foi

um negécio grande. [...] Tinha cara de campo e cara de processo, cara de montagem,

cara de projeto. Agora, os pesquisadores de laboratério ficavam Ia, mas tudo em contato

aqui com esse pessoal, porque o problema daqui eles reportavam |4 e de 1a tinham que
dar uma solugdo ...

Os investimentos feitos na construcéo da planta da COALBRA, totalmente baseada em
hidolise acida, foram, segundo PROD3, da ordem de US$ 10 milhdes [F4]: “Mais ou menos
dez milhGes de ddlares.[...] a maioria dos equipamentos veio da Russia [...] cinco milhdes de
dolares, foi o dinheiro financiado pelo Banco Estatal Russo [...] N&o faltou dinheiro para a
montagem dela nao” (PROD 3).

Com base nos dados obtidos na pesquisa documental, perguntou-se ao entrevistado
PROD3 por que a COALBRA ndo se viabilizou e foi extinta, ao que 0 mesmo respondeu:
PROD3: [...] O maior problema, digamos que 70% dos problemas foi que comecou a

dar uma coisa que eles chamavam de caramelo. [...] passou a dar um caramelo que
durante a fase de hidrélise ndo acontecia, mas nas fases posteriores ela acontecia e
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entupia todas as tubulactes pos hidrdlise, entdo isso se tornou um sistema operacional
quase impraticavel. Vivia pra limpar aquilo e isso ndo tinha acontecido l& [na Unido
Soviética] pois ndo acontecia com o pinus. [...] Vocé trabalhava vinte e quatro horas e
tinha que parar doze para limpar e o negdcio era pra ser continuo.

Indagado sobre se, apesar desses problemas, a COALBRA produziu e comercializou
[F5] sua producéo, PROD3 disse:

PROD3: [...] Enquanto eu estive 1a, ndo chegou a produzir os trinta mil litros

[capacidade nominal], mas chegou a produzir vinte dois, vinte e trés mil litros/dia. [...]

Chegou! Mas pra quem eu ndo lembro, mas chegou. Foi pra distribuidora mesmo, eu

ndo lembro para qual distribuidora, mas era etanol carburante, combustivel. Foi pra
distribuidora...Shell.

Embora toda a base tecnoldgica da COALBRA fosse alicercada na hidrdlise &cida, o
entrevistado PROD3 reconhece que essa ndo era a tecnologia mais promissora para a conversao
de biomassa em etanol 2G a época, mas o0 governo brasileiro estava determinado a construir
uma planta industrial a qualquer custo.

PROD3: [...] Se tinha consenso que a hidrolise enzimatica era muito mais promissora

que a hidrolise &cida...[...] Porque o Ministério queria fazer de qualquer jeito uma planta

e a hidrolise enzimatica estava em fase embrionaria. Se hoje ainda ndo conseguem
direito, imagina em 1980.

O reconhecimento de que a hidrolise enzimatica seria a tecnologia mais adequada para
a producdo de etanol 2G parece captar o processo de reorientacdo da pesquisa [F3] que estava
em curso no inicio dos anos 1980, sobretudo no INT. Diferentemente do que foi descrito na
analise descritiva baseada em documentos, um dos entrevistados (ICT4) afirma que a transicdo
da pesquisa da hidrolise acida para a enzimatica, e do uso de madeira para o bagaco de cana-
de-acucar como matéria-prima a ser hidrolisada, foi promovida, primeiro, dentro do proprio
INT (com a colaboracdo de alunos de mestrado e doutorado da UFRJ) e, depois, na Fundagéo
de Tecnologia Industrial (FTI), em Lorena (SP), para onde a infraestrutura e a equipe
responsavel pela pesquisa em etanol 2G do INT foi transferida.

ICT4: [...] Tinha uma equipe grande de muitos alunos de mestrado e doutorado, entéo

cada aluno comegou a estudar uma matéria-prima diferente. [...] Foi construido um

reator pré-piloto, eu ndo lembro o volume, talvez uns dez litros para fazer hidrélise acida

de materiais lignocelul6sicos que foi instalado la no segundo andar do INT, a caldeira

para fazer hidrolise acida com &cido sulfarico, mas logo em seguida j& comegou um

grupo a estudar o pré-tratamento visando fazer sacarificacdo enzimatica, porque o
Perrone era biogquimico...

ICT3: [...] N6s comecamos a colocar maior parte do esforgo em hidrélise enzimatica
depois que viemos para ca [FTI]. [...] em cima desse projeto que era a continuagdo do
projeto do Perrone, chamava “Hidrolise Enzimatica Fase II” ou III e ja era hidrolise
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enzimatica. E foi, na verdade, uma continuacdo dos resultados que a gente tinha obtido
[A[INT].

Confirmando um achado da pesquisa documental, outro entrevistado (ICT3) ressaltou a

importancia da empresa BIOBRAS no fornecimento de enzimas para a realiza¢ao das pesquisas

sobre hidrélise enzimatica.

ICT3: [...]Jo Perrone ja estava interessado nisso, j& tinhamos feito alguns testes de pré-
tratamento, mudando o tipo de pré-tratamento para conseguir fazer a hidrdlise
enzimaética. E estava todo mundo ja comegando a fazer testes com enzimas....\Vocé ja
ouviu falar da Biobrés? [...] A Biobrés naquela época ela produzia celulase, tinha um
chefe de pesquisa la chamado Dr. Thiemann [Josef E. Thieman]. Ele era aleméo, ele era
de Santa Catarina se ndo me engano, e a gente tinha um contato muito bom com ele.
Entdo, eles mandavam muito as celulases, depois a gente comecou a trabalhar com o
Trichoderma para a producédo da enzima. Mas, a principio, a gente usava celulase que a
Biobras mandava para a gente.

Além das pesquisas realizadas pela FTI, havia em outras instituicdes de ciéncia e

tecnologia pesquisadores também interessados em hidrdlise enzimatica, cujos resultados de

suas investigacdes comecaram a ser compartilnados, especialmente em um evento de

comunicacdo cientifica criado para cobrir essa linha de investigacdo [F2], conforme relata

ICT4:

ICT4: [...]Tinha a UNICAMP, era o Nelson Duran que fazia tratamento fotoquimico,
se ndo me engano. Outro professor da UNICAMP, Ulf Schuchardt também trabalhava
nessa area. [...] Entdo, tinha esse pessoal. Tinha o pessoal do Parana, tinha o professor
Carioca [Universidade Federal do Ceard]. Era o pessoal que ia no SHEB que era o
Seminério de Hidrolise Enzimatica da Biomassa.

De acordo com o depoimento de ICT4, o Seminério de Hidrolise Enzimatica da

Biomassa (SHEB) foi criado por pesquisadores da Universidade Estadual de Maringa e reunia

a cada edi¢do um grupo crescente de participantes [F2].

ICT4: [...] O Flavio Morais e a Gisella [Zanin], da Universidade de Maringa. O Flavio
e a Gisella trabalhavam com hidrélise de amido e criaram o SHEB e, na época, com a
pesquisa de hidrdlise de materiais lignocelul6sicos, eles juntaram os dois temas em um
Unico evento. [...] Olha, era um grupo que foi crescendo. No primeiro ano eu acho que
tinha umas cinquenta pessoas e depois foi crescendo. No terceiro SHEB ja tinha muito
mais, porque exatamente pegou o Proalcool.

Além do SHEB, outro evento voltado a difusdo de conhecimentos em hidrélise

enzimatica, o Enzitec, foi mencionado no relato de ICT3 [F2].

ICT3: [...] Mas, nos anos 1980 e 1990, o SHEB era fortissimo. Era o Gnico encontro
nacional nessa area e outras areas de biotecnologia. Era muito interessante. Depois
apareceu o Enzitec [Seminario Nacional de Tecnologia Enzimatica], mas se a gente
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comparar 0 SHEB proporcionalmente a situacdo de ciéncia do pais na época, teve um
impacto muito grande porque reunia todo mundo.

Deduz-se, portanto, da analise das falas acima que o proprio INT, a FTI e outras
instituicbes de pesquisa, deram nova orientacdo as pesquisas realizadas em etanol 2G,
influenciando, assim, a direcdo da busca tecnoldgica [F3] pela rota de conversdo mais adequada
para as condi¢des brasileiras. Uma das justificativas para a migracdo gradual para a pesquisa
em hidrolise enzimética, além do fato de Jodo Consani Perrone ser especialista em bioquimica
e ter orientandos nessa area, foi o reconhecimento dos inconvenientes da hidrdlise acida, em
particular, o seu impacto ambiental. Essa constatacdo foi externada pelo entrevistado ICT4:

ICT4: [...] a hidrdlise acida avangou por um tempo e depois parou pelos problemas de
corrosao de reatores, residuos altamente poluentes, altas temperaturas, altas pressdes,
destruicdo de acUcares, porque as condi¢Bes sdo tdo drasticas que vocé hidrolisa a
celulose e ao mesmo tempo transforma o acglcar produzido em furfural, em
hidroximetilfurfural. Entdo o rendimento da hidrolise é mais baixo. Entdo, como o

grupo era tradicionalmente da &rea de bioquimica, rapidamente a gente passou para
hidrolise enzimatica.

O mesmo entrevistado observou que a empresa Dedini deu continuidade ao
desenvolvimento da tecnologia de hidrélise &cida, mas ressaltou a falta de sustentabilidade
ambiental do mesmo comparado a hidrdlise enzimética, sugerindo que esta gera maiores
externalidades positivas [F6]: “Eles [Dedini] continuaram, mas ¢ muito poluente. Eu acho que
a via enzimatica é muito mais ambientalmente correta, pelos conceitos que se tem hoje em dia

de sustentabilidade ¢ hidrolise enzimética, ndo tem mais divida sobre isso” (ICT4).

Além da pesquisa em hidrélise acida e enzimatica, o INT contribuiu para a geragéo e
difusdo de conhecimentos em pré-tratamento de biomassas por meio de um processo conhecido
como exploséo a vapor (steam explosion) [F2], cujas pesquisas e testes foram transferidas para
a Fundacdo de Tecnologia Industrial (FTI) que, por sua vez, se tornou referéncia nesse processo:
“Entdo, eu acho o seguinte, a fronteira foi a gente conseguir desenvolver um pré-tratamento
com explosao a vapor. Entdo, isso ai ficou estabelecido que o pré-tratamentoa explosédo a vapor
¢ feito em Lorena” (ICT3).

ICT4: [...] No Instituto Nacional de Tecnologia foi montado um reator pequeno, talvez

de um litro. N&s fizemos estudos principalmente com madeira e bagaco de cana e esse

reator foi transferido para Lorena. E em Lorena foi construido um maior, talvez de dez

litros. Entdo, essa parte de pré-tratamento por explosdo com vapor foi desenvolvida no
INT e depois FTI.

Com base nos depoimentos obtidos pelos trés entrevistados do grupo de atores chamado

de histdrico, é possivel identificar 11 eventos que, em sua maioria, também foram identificados
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no levantamento documental realizado para esta pesquisa. As Unicas exce¢des foram cinco
eventos relatados que complementam a descricdo da formacdo do STI do etanol 2G, quais
sejam: a aprovacdo do projeto Aproveitamento Integral de Recursos Renovaveis por Via
Hidrolitica, coordenado por Jodo C. Perrone do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) [F2]; a
FTI se torna referéncia em pré-tratamento de biomassa por exploséo a vapor [F2]; COALBRA
comercializa sua produgdo de etanol 2G com distribuidora de combustiveis [F5]; Jodo C.
Perrone, juntamente com seus orientandos de mestrado e doutorado, inicia pesquisas em
hidrolise enzimatica de biomassa no INT, paralelamente ao projeto de pesquisa em hidrolise
acida [F2]; pesquisadores do INT iniciam pesquisa com hidrélise enzimatica, entre outros

motivos, por ser mais ambientalmente correto [F6].

Esses novos eventos, relacionados na Figura 36, no entanto, ndo alteram
substancialmente a descricdo da evolugdo do processo formativo do STI do etanol 2G no

levantamento documental.



Funcéo Descri¢do dos eventos Evento
identificado no
levantamento
documental?

Sim Né&o

Experimentagéo ¢ Inauguracdo da COALBRA, empresa criada pelo governo brasileiro para a producdo de etanol de madeira X

empreendedora/empre- (1983)

sarial [F1]

Desenvolvimento e ¢ Aprovacdo do projeto Aproveitamento Integral de Recursos Renovaveis por Via Hidrolitica, coordenado X

difusdo do por Jodo C. Perrone do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) (1977-1980)

conhecimento [F2] e Jodo C. Perrone do INT vai & Unido Soviética conhecer e reunir material bibliogréafico sobre etanol de X

madeira (1977)
¢ Fundacdo de Tecnologia Industrial (FTI) constrdi uma usina-piloto de hidrélise acida de madeira na cidade X
de Lorena (SP), nas dependéncias da antiga Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena (FAENQUIL)
(1980s)
e A FTI se torna referéncia em pré-tratamento de biomassa por explosdo a vapor (1980s) X
e Criacdo do Simpdsio de Hidrolise Enzimatica de Biomassas (SHEB) (1980s) X
e Criacdo do Enzitec (Seminario Nacional de Tecnologia Enzimatica) (1990s) X

Influéncia sobre a e Jodo C. Perrone, juntamente com seus orientandos de mestrado e doutorado, inicia pesquisas em hidrélise X

direcdo da busca [F3] enzimatica biomassa no INT, paralelamente ao projeto de pesquisa em hidrélise acida

Mobilizacao de ¢ Investimento de mais ou menos US$ 10 milhdes na construcdo da unidade industrial da COALBRA em X

recursos [F4] Uberlandia (1983)

Formacéo de mercado e COALBRA comercializa sua producéo de etanol 2G com distribuidora de combustiveis (1980s) X

[F5]

Desenvolvimento de e Pesquisadores do INT iniciam pesquisa com hidrolise enzimética, entre outros motivos, por ser mais X

externalidades ambientalmente correto (de 1977 em diante)

positivas [F6]

Legitimacéo [F7] Nao foram identificados eventos.

Figura 35: Eventos identificados na analise das entrevistas do grupo de atores histérico do STI do etanol 2G.

Fonte:Dados da pesquisa
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A anélise de conteldo das entrevistas realizadas junto ao chamado grupo histdrico de
atores identificou trés instituicdes regulatérias, duas instituicdes de natureza cultural-cognitiva
(e nenhuma instituicdo normativa) que, de acordo com a perspectiva temporal dos entrevistados,
se enquadram no periodo 1975-1986 do processo formativo do STI do etanol 2G. Conforme
mostra a Figura 37, as cinco instituicdes encontradas também foram identificadas na analise
documental correspondente a esse mesmo periodo (ver Figura 24). No caso particular das
instituicOes regulatorias, as manifestacdes institucionais foram constatadas indiretamente, uma
vez que nas falas dos entrevistados nenhuma referéncia a legislacdo ou as regras formais foi
feita. Assim, para facilitar a visualizacdo da evidéncia, foram relacionadas as manifestacoes
institucionais encontradas a sua respectiva origem regulatoria (decreto, lei, portaria), com base
nos dados colhidos na analise documental realizada nas se¢Ges anteriores. A Figura 37 indica
também as funcdes do STI do etanol 2G com as quais as institui¢des identificadas se vinculam,
segundo pode-se inferir das respostas dos entrevistados, bem como mostra quais foram as

fungdes vinculadas as mesmas institui¢des de acordo com anélise documental.

InstituicBes

Manifestacao institucional identificada nas
entrevistas do grupo historicogue também foi
evidenciada na pesquisa documental (periodo
1975-1986)

Vinculacdo com
funcbes do STI do
etanol 2G,
segundo a analise
das entrevistas

Vinculagdo com
fungdes do STI do
etanol 2G, segundo
a andlise
documental

Regulatérias

Influéncia do Proalcool (Decreto n. 76.593/1975) F1, F2, F4, F5 F1, F2, F3, F4, F5,
nas atividades de pesquisa e producdo de etanol 2G. F6, F7

Criacdo da Fundacdo de Tecnologia F2, F3 F2
Industrial(Portaria MICn. 73/1978), implicou na

transferéncia das pesquisas em etanol 2G para

Lorena (SP).

Criacdo da COALBRA (Lei 6.768/1979 e Decreto F1, F2, F4 F1, F2, F4

n. 84.465/1980) como iniciativa governamental para
a producdo em escala comercial de etanol 2G e sua
extingdo mediante o Decreto n. 93.603/1986.

Cultural-
Cognitivas

Paradigma da hidrdlise &cida como referencial
direcionador dos esforgos e recursos
governamentais, empresariais e da comunidade
cientifica

F1, F2, F3, F4, F5

F1, F2, F3, F4, F7

Hidrolise enzimética emerge como paradigma de
uma nova comunidade de pesquisadores

F2, F3, F6

F2, F3, F7

Figura 36: Instituicdes do STI do etanol 2G brasileiro, segundo a anélise das entrevistas do grupo histérico de
atores e a pesquisa documental
Fonte: Dados da pesquisa

3.7.1.1 Instituicdes regulatorias

A analise elaborada com base nos depoimentos colhidos junto aos entrevistados do
grupo historico sugere a influéncia de trés manifestac@es institucionais de cunho regulatério: o
Proalcool (Decreto 76.593/1975) como programa governamental de suporte a pesquisa e

producéo de etanol 2G, a criagdo da FTI pelo MIC (Portaria MIC n. 73/1978) e a criacéo e
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extingdo da COALBRA (Lei 6.768/1979, Decreto 84.465/1980 e Decreto n. 93.603/1986).
Ressalta-se que os respectivos dispositivos legais que formalizaram esses trés eventos néo
foram mencionados pelos entrevistados em suas falas, porém entende-se que a sua omisséo

nesta andlise seria uma desconsideracao do contexto regulatorio que lhes deu sustentacéo.

De acordo com as entrevistas realizadas, € possivel depreender que o Proélcool (Decreto
76.593/1975), na condicdo de instituicao regulatoria, deu amparo as pesquisas do INT e da FTI,
as quais geraram e difundiram conhecimentos [F2] em etanol 2G, conduzidas no INT.
Aparentemente, esse programa estava por tras também da iniciativa governamental de
diversificar as fontes de biomassa além da cana-de-agucar e isso impulsionou a criagdo do
empreendimento COALBRA [F1] para a producdo de etanol de madeira. Os investimentos
estatais na construcao da planta industrial dessa empresa em Uberlandia (MG) foram, segundo
um entrevistado, da ordem de R$ 10 milhdes [F2], parte deles financiado pelo governo da Unido
Soviética. Embora essa unidade produtiva tenha sido inviabilizada e extinta por conta de
problemas técnicos, o etanol 2G que chegou a ser produzido foi comercializado [F5] com uma
distribuidora de combustiveis, provavelmente, no ambito do mercado de etanol estabelecido
pela propria criacdo do Proélcool. As fungbes do STI do etanol 2G as quais o Proalcool se
vinculou foram, portanto, F1, F2, F4 e F5. Diferentemente da analise documental, ndo se

encontraram evidéncias nos depoimentos dos entrevistados quanto as fungdes F3, F6 e F7.

A segunda evidéncia institucional regulatdria encontrada diz respeito a criagdo da FTI
(Portaria MIC n. 73/1978), na cidade de Lorena (SP), na qual foi implantada uma infraestrutura
maior (planta-piloto) de pesquisa em etanol de madeira. Essa iniciativa articulada pela
Secretaria de Tecnologia Industrial/MIC implicou a transferéncia da equipe que no INT
pesquisava 2G para essa nova entidade, o que significou a continuidade das investigacbes em
hidrélise acida [F2] e a gradual reorientacdo da pesquisa para a hidrolise enzimatica [F3]. Esse
novo rumo conferido a busca tecnoldgica, porém, ndo foi captado pela analise documental. Em
suma, as funcdes que se vincularam a cria¢do da FTI, como manifestacdo institucional foram
F2 e F3.

A terceira evidéncia institucional captada pela interpretacdo das entrevistas com os
atores do grupo histérico refere-se a criagdo da COALBRA (mediante a Lei 6.768/1979 e o
Decreto 84.465/1980), relatada como um empreendimento governamental [F1] para a producéo
de etanol 2G baseada em eucalipto e em tecnologia de hidrélise acida, proveniente da Uniéo
Soviética. Esse pais, por intermédio do Instituto de Tecnologia de Hidrolise de Leningrado,

difundiu para o governo brasileiro seus conhecimentos acumulados [F2] em processos de
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hidrélise de biomassa de madeira (pinus), dando assisténcia técnica e financiando parte (cerca
de US$ 5 milhdes) do significativo investimento (em torno de US$ 10 milhdes) [F4] necessério
a construcdao de uma planta industrial da empresa na cidade de Uberlandia (MG). Devido a
problemas técnicos, a COALBRA se inviabilizou e, consequentemente, foi extinta com base no
Decreto n. 93.603/1986. As fungbes com as quais a criacdo e extingdo da COALBRA,
entendidas como manifestacdo institucional regulatoria, se vincularam foram, portanto, F1, F2

e F4 (mesmas func@es identificadas na analise documental).

A Figura 38 ilustra o relacionamento estabelecido entre as institui¢cGes regulatorias e as

funcbes do STI.

Fungdes do STI do Etanol 2G

| Experimentagdo empreendedora/empresarial [F1] ‘

Instituicoes Regulatorias

1 Desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] ‘
Decreto n. 76.593/1975 - g

Proalcool

—1 Influéncia na dire¢do da busca [F3] ‘

Portaria MIC n. 73/1978 — /%
Criagdo da FTI 4 | Mobilizagio de recursos [F4] ‘

Le1 6.768/1979, Decreto n.
44.465/1980 e Decreto n.
93.603/1986 — cria¢do ¢ extingdo
COALBRA

| Formagao de mercado [F5] ‘

| Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ‘

Legitimagdo [F7] ‘

Figura 37: Vinculos entre instituicdes regulatorias e fungdes do STI do etanol 2G (periodo 1975-1986), segundo
a analise das entrevistas do grupo histérico de atores
Fonte: Dados da pesquisa

3.7.1.2 InstituicGes cultural-cognitivas

As entrevistas analisadas permitem identificar duas instituicdes de natureza cultural-
cognitiva: o paradigma da hidrélise &cida e a emergéncia do paradigma da hidroélise enzimatica.

O paradigma da hidrdlise acida prevaleceu no STI do etanol 2G como um referencial
direcionador que influenciou a busca tecnoldgica [F3] da comunidade cientifica na geracédo e
difusdo do conhecimento [F2], por meio de suas pesquisas, € do governo brasileiro, como
empreendedor estatal da COALBRA [F1]. A opcéo pela tecnologia de hidrdlise acida soviética,
por parte dos agentes de governo, implicou na decisdo de investir recursos financeiros

significativos na constru¢cdo de uma planta industrial [F4] com vistas & producdo e a
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comercializacdo [F5] de etanol 2G, no mercado brasileiro de etanol 1G criado pelo Proacool.
Em sintese, as fun¢Bes do STI do etanol 2G vinculadas ao paradigma da hidrolise acida foram
F1, F2, F3, F4, F5. Essas funcbes, exceto a F5, também foram identificadas na analise
documental. A funcdo F7, por sua vez, foi encontrada nessa analise como vinculada ao
paradigma da hidrolise acida; porém, na analise das entrevistas dos atores pertencentes ao grupo
historico ndo foi possivel constatar evidéncias que sugerissem a sua atuacao.

Em razdo dos inconvenientes da hidrolise acida, paulatinamente os pesquisadores, em
principio do INT e, posteriormente da FTI, comecaram a direcionar as suas buscas por
tecnologias [F3] para a area da hidrolise enziméatica. Embora fosse reconhecida como uma rota
tecnoldgica promissora por conta de suas externalidades ambientais positivas (quando
comparadas com a hidrdlise acida), as pesquisas dedicadas a geracdo de conhecimentos [F2]
nessa vertente bioquimica de conversdo de biomassa em etanol 2G ndo estavam ainda
consolidadas nos anos iniciais do formagéo do STI do etanol 2G. Contudo, estava em curso o
amadurecimento de um consenso na comunidade envolvida na pesquisa em etanol2G de que a
hidrolise enzimética seria 0 novo paradigma a seguir. O paradigma da hidrélise enzimatica,
como manifestacdo institucional cultural-cognitiva emergente, vinculou-se ao STI por meio das
funcdes F2, F3, F6. Na analise documental, porém, a funcdo F6 ndo foi identificada, pois ndo
foram encontradas evidéncias do reconhecimento de que hidrélise enziméatica era
ambientalmentes sustentavel no periodo 1975-1986. Por outro lado, diferentemente da analise
das entrevistas, foi evidenciada a funcdo F7 que refletiu a tentativa de legitimacdo dessa rota
tecnoldgica por meio de uma iniciativa dos participantes da primeira edicdo do SHEB em 1983.

A representagéo da vinculagdo das instituicdes normativas identificadas e as funcgdes do
STI etanol estéo representadas na Figura 39.
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Funcdes do STI do Etanol 2G

Experimentagido empreendedora/empresarial [F1] |

Instituicdes Cultural- - * Desenvolvimento e difusio do conhecimento [F2] ‘

Cognitivas

Paradigma da hidrélise acida %

—7 — *J Influéncia na diregao da busca [F3] ‘

Paradigma da hidrolise + Mobilizagdo de recursos [F4] ‘

enzimatica

| Formagdo de mercado [F5] ‘

| Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ‘

‘ Legitimagao [F7] I

Figura 38: Vinculos entre institui¢fes cultural-cognitivas e fun¢des do STI do etanol 2G (periodo 1975-1986),
segundo a analise das entrevistas do grupo histdrico de atores
Fonte: Dados da pesquisa

3.7.2 Entrevistas do grupo contemporaneo de atores

A andlise apresentada nesta secdo refere-se as 17 entrevistas realizadas junto a 16
organizagdes que tém participado ativamente do STI do etanol 2G entre 2014 e 2015 e, por isso,
sdo consideradas para fins desta pesquisa como um grupo contemporaneo de atores. Por conta
dessa caracteristica, a perspectiva temporal contida na maioria dos depoimentos dos
entrevistados contemplou, principalmente, o periodo mais recente do processo formativo do

STl em questdo, ou seja, o intervalo compreendido entre 2011 e 2015.

Diferentemente do que foi feito com as entrevistas do grupo historico e no levantamento
documental, em que se seguiu uma sequéncia temporal dos eventos narrados ou citados, a
analise de conteudo das falas dos entrevistados do grupo contemporaneo sera organizada por
funcdo do STI, obedecendo, portanto, a estrutura do segundo bloco de questdes de cada roteiro
de entrevista. Em razdo da quantidade de entrevistas efetuadas, entende-se que, dessa forma, a
andlise do grande volume de informacdes transcritas seja facilitada. Porém, a codificacdo F1,
F2, F3, F4, F5, F6 e F7 entre colchetes sera utilizada ao longo da analise, como forma de

identificar, além da fungdo analisada, evidéncias da ocorréncia de outras fungdes especificas.

3.7.2.1 Funcao experimentacdo empreendedora/empresarial [F1]

A anélise dos depoimentos dos atores contemporaneos revela o amplo reconhecimento

do empreendedorismo e o carater inovador das empresas GranBio, Raizen e CTC, por conta de
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sua iniciativa pioneira em produzir comercialmente o etanol 2G no Brasil. Dos 17 entrevistados,
11 mencionaram essas trés empresas como referéncias da viabilizacdo do etanol 2G, no pais,
por conta do investimento que fizeram na construcdo de trés plantas de producdo desse

biocombustivel no pais.

A fala do entrevistado GOV1 resume a atuacdo dessas trés organizacGes no STI do

etanol 2G e suas respectivas expertises em P&D:

GOV1: [...] A gente tem, efetivamente hoje, trés empresas atuando com plantas, mas
ndo produzindo 100%. Seria a Raizen, a GranBio e 0 CTC. [...] O CTC ndo é exatamente
uma empresa, seria mais uma empresa de pesquisa [F2] [..] O CTC, que tem uma planta-
piloto, € a instituicdo que mais conhece de etanol no Brasil, conhece profundamente
todas as etapas do etanol de primeira geracdo. [...] Agora, falando sobre a GranBio, ela
é uma empresa nova, foi formada, especificamente, para atuar com etanol de segunda
geracdo. A outra empresa, a Raizen, é a maior empresa do segmento, que tem essa
expertise gigantesca na producdo de etanol, na &rea agricola e na é&rea de
comercializacdo. [...] Quando eles fizeram a joint venture da Cosan com a Shell, no
negocio eles colocaram uma empresa canadense, a logen, e passaram a ser acionistas
da logen com direitos exclusivos de uso de tecnologia. [...] a logen ja fabricava etanol
celulésico ha muitos anos, acredito que era a empresa que tinha mais anos fabricando
etanol celuldsico no mundo de forma continua.

Os empreendimentos da GranBio, Raizen e CTC foram viabilizados pelo Plano
Conjunto BNDES-FINEP de Apoio & Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores
Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS ou PAISS Industrial) [F4], linha de apoio financeiro
conhecida e mencionada por 15 dos 17 entrevistados. De acordo com o entrevistado BD, o

PAISS cumpriu o papel de catalisador da construcéo das plantas dessas empresas:

BD: [...] acho que eles s6 tomaram essa decisdo de acelerar esses investimentos porque
contaram com o apoio do BNDES, acho que sozinhos, talvez, eles ndo teriam feito, ou
fariam em um futuro depois dos Estados Unidos sairem na frente, terem a décima planta,
tudo muito bem seguro, bem provado. Como o banco ofereceu essa janela, uma
condicdo de apoio que reduzia também o risco deles ou tornava menos custosa essa
opcao, eu acho que isso engatilhou algumas decisdes internas. A Raizen é um exemplo
interessante, porque até antes do PAISS, no nosso relacionamento jamais comentaram
em fazer uma planta de etanol celul6sico. No caso da GranBio, ja existia uma ideia de
fazer biorrefinarias, que também poderiam fazer etanol celul6sico, mas tinham um viés
também muito destacado para quimica renovavel, [...] o préprio CTC que aproveitou
para sair da planta piloto para a planta de demonstracéo, [...] entdo, acho que o banco
ajudou a criar uma janela de oportunidades que motivou talvez a antecipar esses planos
de desenvolvimento.

Contudo, GranBio e Raizen s&o vistas pelos entrevistados como 0s principais
representantes da viabilizacdo técnica do etanol 2G, pois s&o as empresas que, em principio, se

propuseram a produzir o biocombustivel em escala comercial. A declaracdo do entrevistado
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FORNL1, da destaque ao papel que essas empresas cumpriram em aplicar os conhecimentos [F2]

mundiais existentes em etanol 2G em uma operagéo industrial:

FORNL1: [...] nés ndo podemos apontar o dedo nem para a Raizen e tampouco para a
GranBio. Porque eles foram os pioneiros. E a partir deles, da experiéncia deles, que n6s
vamos construir dai um breakthrough. Porque se eles ndo existissem, a gente estava s
no falatorio: “Ah, o etanol 2G ¢é bom, ¢ sustentavel, ambientalmente correto etc., etc.,
etc.” Isso € uma coisa, palavras. Eles sairam do discurso e foram para a pratica...

O processo de criagdo dos empreendimentos da GranBio e da Raizen foram relatados,

respectivamente, pelos entrevistados PROD2 e PROD1!*®;

PROD2: Nés entramos no negocio de etanol celul6sico, na fundacdo da empresa, no
comecgo de 2011. [...] A expectativa inicial era que a gente tinha uma tecnologia que
estava acabando de ficar pronta, que tinha atingido o grau de competitividade
econdmica exatamente naquele momento e que nds, assumindo o pioneirismo do
lancamento dessa tecnologia, teriamos condi¢des de fazer um produto que teria um
custo menor do que o etanol de primeira geracao e captariamos os beneficios de sermos
os desbravadores desse mercado.

PROD 1: Quando a gente recebeu a logen, que hoje somos donos de metade dela, a
Shell passou as ac¢des dela para a gente. A logen ja tinha um piloto funcionando no
Canada ja havia alguns anos. Entao, a gente, antes de executar o projeto, foi fazer esse
piloto rodar com a nossa matéria-prima. Entdo n6s mandamos uma equipe de
engenheiros para 14 e mandamos mil toneladas de matéria-prima para rodar, e passamos
todo o0 ano de 2013 fazendo esses testes para tirar os elementos para fazer o projeto.
Entdo, o business case partiu desses testes que fizemos com a planta piloto deles la.
Agora uma boa parte da engenharia também foi feita com o0 nosso pessoal daqui, porque
toda parte de movimentacdo e limpeza de bagagco, manuseio e queima da lignina,
fermentacdo, tudo isso ficou por nossa conta.

A exemplo do que foi descrito com base na pesquisa documental conduzida para o
presente trabalho, as entrevistas realizadas também revelam que a base tecnolégica utilizada
por essas empresas foi obtida, predominantemente, fora do Brasil e consiste, essencialmente,
de processos de biotecnologia industrial ou, mais especificamente, conversao enzimatica da
biomassa [F2]. Os entrevistados BD e PROD1 abordaram essa caracteristica do STI do etanol
2G:

BD: [...] Olha, 0 2G a gente pegou uma carona. Na verdade, se vocé olhar as tecnologias
que estdo sendo empregadas aqui no Brasil sdo tecnologias que foram desenvolvidas
[F2] na Europa — na Italia, no caso da GranBio, e no Canada, no caso da logen com a
Raizen. O CTC tem mais tecnologia brasileira, mas todos eles, por exemplo, utilizam
enzimas da Novozymes. Entdo, o que estd ocorrendo é uma adaptacdo dessas
tecnologias para as condicdes brasileiras. Nos Estados Unidos vocé faz uma usina de
etanol celuldsico, aqui no Brasil vocé tem a oportunidade de fazer uma usina de etanol

115 Nenhum entrevistado relatou o processo de implementacdo do projeto da planta-piloto do CTC.
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celulosico acoplada a [usina] de caldo de cana. Entéo, essas adaptacdes, essa integracao
de tecnologias para c, o pessoal esta fazendo.

PRODL1: [...] todo o conhecimento hoje para 0 2G esta vindo de fora [F2]. Eu ndo tenho
nada pratico que se possa usar que estd sendo desenvolvido aqui. Entdo, tudo que eu
tenho hoje de pré-tratamento veio do Canada, tudo que temos de tecnologia em enzimas
estd vindo da parceria que nds temos [Novozymes]. A Unica coisa que estamos
desenvolvendo aqui € a fermentacdo de C5 [F2], se bem que as leveduras compramos
de parceiros [internacionais] também.

No entanto, essas tecnologias importadas parecem n&o ter funcionado plenamente, uma

vez que problemas técnicos ndo previstos pelas equipes de engenharia comegaram a surgir

numa etapa do processo de conversdo da biomassa em etanol que se acreditava estar dominado

tecnologicamente: o processo de alimentacgdo e pré-tratamento da biomassa. A anéalise das falas

dos entrevistados BD e PROD?2 indica que esse € um problema compartilhado ndo s6 por

GranBio, CTC e Raizen, mas por outras empresas estrangeiras. Ambos sustentam a opinido de

que a solucdo para esse problema sera encontrada.

BD: [...] Se vocé pega o depoimento da GranBio, do CTC e da Raizen, eles ndo estdo
tendo problemas com hidrélise e com a fermentagdo. Agora, a parte que todo mundo
negligenciou — ndo é que negligenciou, a gente sabia que daria problemas, mas nédo
imaginava que fosse “o problema” intransponivel, pelo menos por enquanto — é a parte
de alimentacdo do material [biomassa]: areia...E vocé tem hoje um pré-tratamento que
é muito popular, de explosdo a vapor, que gera uma pressao muito grande no material
para abrir a celulose, entdo, qualquer sujeira ali, um grdo de areia vira um projétil. Entéo,
vocé fazendo muito isso, vocé tem que parar e, principalmente, onde se tem tubulacdes
em curva, onde acumula mais o residuo. As plantas americanas e europeias também
estdo passando pelo mesmo problema.

PROD2: [...] a parte de pré-tratamento que a gente julgou — a gente, eu estou falando da
industria — que estaria bem resolvida, hoje é a maior dor de cabeca de todo mundo. Tém
cinco plantas inauguradas no mundo e nenhuma das cinco plantas estd funcionando
ainda com condicdo de estabilidade operacional. Todas elas operam alguns dias e ai
alguma coisa ou fura ou entope, de maneira simplificada. E ai, o conserto faz com que
as plantas tenham passado mais tempo paradas do que em operacdo. Entdo, a gente
achou que essa questdo, que ndo € mais uma questdo da ciéncia, é uma questdo de
engenharia que estaria resolvida, mas ndo estava. Entdo nos cinco pioneiros [sic]: a
GranBio, a Abengoa, a Poet-DSM, Beta Renewables, Raizen e Dupont estamos todos
na corrida para tentar ganhar a confiabilidade da mecénica que hoje nossas plantas ndo
tém.[...] Ndo € uma corrida de uns contra 0s outros, € uma corrida de n6s conosco
mesmo. Entdo todos nos ndo estamos competindo uns com 0s outros para ver quem
resolve primeiro, todos nos estamos correndo para evitar a perda de valor do
investimento.
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Segundo PROD?2, apesar dos testes realizados em escala de demonstracédo [F2], esses

problemas de pré-tratamento da biomassa ndo foram detectados previamente, pois as condi¢oes

eram diferentes da operacéo industrial.

PROD2: [...] Hoje nds vemos que ndo foi suficiente. Todo mundo tinha a planta demo.
Quando a gente esta trabalhando com esse tipo de industria vocé tem a escala de
laboratdrio; depois vocé tem uma escala piloto; depois vocé tem uma escala de
demonstragéo; depois vocé tem uma escala de primeira planta comercial. Todas essas
tecnologias tinham planta demo e nenhuma planta demo foi capaz de prever a
magnitude do problema que a gente enfrentou no pré-tratamento que é a primeira das
trés tecnologias que se encadeiam. S&o problemas ligados a questfes que s6 mesmo no
scale-up que poderiam ser vistas.

O entrevistado GOV1, em seu depoimento, considera que as dificuldades técnicas

enfrentadas pelos empreendedores do STI do etanol 2G brasileiro e de outros paises séo parte

inerente ao processo de inovacdo tecnologica.

GOV1: [...] quando vocé vai para uma planta, em que se esta falando de varios milhdes
de litros, vocé tem uma escala que traz problemas de engenharia mais severos. [...] Na
verdade, todas essas operacOes ainda ndo estdo conseguindo operar de forma continua,
mas isso € uma coisa totalmente esperada em um processo que é novo, ndo sé no Brasil,
mas no mundo inteiro [...] entdo, isso faz parte do processo de inovacao e € esperado
que durante o processo de ramp up eles enfrentem alguns problemas.

O entrevistado PROD2 acredita que a falta de experiéncia prévia de todos os

empreendedores nacionais e internacionais na producéo de etanol 2G tenha sido uma das razdes

a impedir que os problemas na fase de pré-tratamento de biomassa fossem antecipados.

PROD?2: [...] Estamos falando em setembro, outubro e dezembro do ano passado [2014].
A nossa planta e a da Poet [Estados Unidos] foram inauguradas em setembro, a planta
da Abengoa [Estados Unidos] foi inaugurada em outubro, a planta da Raizen foi
inaugurada em dezembro, entdo ndo tinha alguém com experiéncia prévia que pudesse
servir de exemplo pra todo mundo; os cinco comegcaram na mesma hora. A Dupont
[Estados Unidos] vai comegar agora.

Apesar das dificuldades técnicas, 0 mesmo entrevistado observa que as empresas que

se dispuseram a produzir etanol 2G tiveram alguns aprendizados importantes [F2], conforme

segue:

PROD2: [..] Os aprendizados estdo ligados basicamente a termos todos, como
industria, subestimado os riscos, o que tem uma implicacdo econdmica, ou seja, agora
estd demorando mais e custando mais do que a gente esperava [F2]. Entdo, tem uma
licdo de que nada te prepara para a surpresa que uma planta first of a kind possa trazer.
O nivel de contingéncias que o projeto tem deveria ser maior do que as contingéncias
que todos nds colocamos. Esse, eu acho, que foi o maior aprendizado. O outro
aprendizado foi que biomassa é algo muito heterogéneo [F2], entdo, ao contrario do que
acontece na petroguimica, na industria de primeira geracdo onde o agUcar € muito
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homogéneo, a gente tem que ficar em uma sintonia fina com o processo o tempo todo,
porque cada matéria-prima tem um comportamento diferente. Ao longo do ano a mesma
matéria-prima se comporta de maneira diferente. Know-how ¢ dificil de pegar.

3.7.2.2 Funcao desenvolvimento e difusdo de conhecimentos [F2]

Para um dos entrevistados, o padrédo das atividades de desenvolvimento e disseminacao
de conhecimentos no &mbito do STI do etanol 2G sofreu uma significativa mudanga no periodo
2011-2015 em virtude do langamento do PAISS por BNDES e FINEP, deslocando-se da

academia para as empresas:

BD: [...] Mas o que a gente fez com o PAISS foi inverter, porque antes do PAISS o que
se tinha no Brasil eram iniciativas predominantemente académicas. Entdo, no etanol
2G, apesar de ser incipiente e pouco desenvolvido no Brasil em relacdo aos Estados
Unidos e a Europa, o protagonismo era da academia. A gente cresceu o etanol 2G no
Brasil, mas o protagonismo passou para as empresas, sem perder parcerias com as
universidades. As universidades até cresceram seus investimentos e projetos no etanol
celulésico, mas agora com um papel mais de suporte a planos empresariais.

Com a maior participacdo das empresas na geragéo e difusdo de conhecimentos, alguns
entrevistados observaram a forte tendéncia, por parte dessas organizacgdes, da utilizacdo das
patentes para a protecdo a propriedade intelectual dos processos tecnolégicos relacionados ao
etanol 2G. De acordo com o entrevistado GOV1, essa pratica ndo era comum no setor

sucroenergético tradicional (etanol 1G):

GOV1: [...] No passado, o gerente de uma fabrica [usina de etanol] falava para o outro
“eu fiz isso e deu certo” e o outro fazia também. Hoje, existe uma preocupagdo muito
grande com controle da tecnologia e com os direitos de propriedade intelectual. Isso
pode ser em algum momento um dificultador de expansao, no sentido de que alguém
que tenha a tecnologia vencedora, a melhor tecnologia, ndo vai disponibilizar isso para
0s seus concorrentes de forma ampla ou pode ser que ele resolva comercializar. Mas
hoje a gente tem um arcabouco [institucional] de protecdo que é bem diverso do que
foi na época do Proalcool.

Essa mudanca na forma como o conhecimento € gerado e protegido pelas empresas
ligadas ao etanol 2G também foi citada pelo entrevistado PROD1.

PROD1: [..] Como eu estava explicando outro dia para o pessoal, o setor

sucroalcooleiro se desenvolveu... Nos tinhamos na década de 70 uma eficiéncia muito

baixa e a gente alavancou a eficiéncia do setor, basicamente, trazendo discussdes entre

as empresas, organizadas na época pelo Centro de Tecnologia [Canavieira - CTC], e

trazendo um pouco de tecnologia de fora, mas eram discussdes bem abertas. No caso
do 2G, nds temos a propriedade intelectual la e a gente ndo pode abrir essas discussoes.

A importancia das patentes como principal instrumento de protecdo dos direitos de
propriedade intelectual foi destacado por ICT2, entrevistado que comparou a postura do setor
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produtor de etanol 1G no passado diante das inovagfes com a realidade das empresas que

produzem etanol 2G.

ICT2: [...] O que acontece € que no Brasil € uma cultura recente termos que valorizar e
respeitar a propriedade intelectual [...], vocé tem que pagar royalties para poder
compensar quem gastou na pesquisa. E ai vale também para etanol celul6sico, vocé tem
que dar uma garantia de quem esta investindo vai recuperar e vai ter lucro com aquilo
que investiu. Entdo, essas empresas tém que se fechar mesmo...

De fato, as empresas produtoras de etanol 2G no Brasil e no mundo estdo, segundo o
relato de PROD2, utilizando tecnologias patenteadas, 0 que, aparentemente, tem impedido

parcerias para colaboracdo tecnolégica.

PROD2: [..] A da Raizen é patenteada na logen; a nossa é patente da Beta
[Renewables]; a da DSM é propriedade da joint-venture POET/DSM; a da Dupont é
prépria da Dupont. Entdo, a nossa colaboracdo se da naquilo em que eu ndo preciso
entrar no espaco da patente do outro, ai todo mundo colabora. Na questdo da disputa
pela patente, ai cada um tem que ter a sua..

Além das empresas produtoras de etanol 2G, as empresas fornecedoras de enzimas e
leveduras apresentam grande preocupacdo com a protecdo de seus conhecimentos

biotecnoldgicos, conforme relatam os entrevistados FORN1 e FORNS3:

FORNL1: [...] Ai é um processo de educagdo, ndo tem outro jeito! J& comegamos esse
processo de educacdo. Falando especificamente das enzimas, a briga vai ficar entre
DSM, Novozymes, Abengoa e DuPont que sao grandes multinacionais que estdo ai pelo
mundo todo. N&o sei se elas ja tem patentes aqui no Brasil, mas a nossa patente ndo vai
afetar a vida de quem vai usar a nossa enzima [plantas de producéo de etanol 2G]. Nos
temos que proteger! NOs temos que patentear nossas enzimas para proteger 0 nosso
produto da concorréncia.

FORNS3: [...] uma coisa importante que a gente vem trabalhando hoje € a questdo da
propriedade intelectual. Essa para nés é, sem divida, uma prioridade. N&o a questao de
patente somente, ta? Pra falar: “Ah, patente demora no Brasil!” Isso é sabido, mas ja
vem mostrando melhora ai com a questdo das patentes verdes [do INPI]. Entdo, ndo é
S0 isso, mas o entendimento da patente. Como que um modelo de negocio e de
licenciamento vai funcionar aqui no Brasil colocando o teu microrganismo numa
planta? Como que a gente consegue proteger essa tecnologia?

Um dos representantes governamentais entrevistado, no entanto, adverte em sua fala
que a protecdo patentaria das tecnologias de producdo de etanol 2G pode causar a demora no
desenvolvimento de um setor voltado a esse biocombustivel no Brasil:

GOV4: [...] Que é natural que as empresas queiram defender suas tecnologias, isso é.

Ainda mais em tecnologias sensiveis, isso é natural. Agora, realmente, isso pode ser um

entrave para o desenvolvimento mais rapido do setor. [...] Porque na medida em que ha
uma restri¢gdo no acesso ou um condicionamento ao acesso a essas rotas enzimaticas, e
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IS0 esta concentrado em poucos, isso realmente pode caracterizar um poder de mercado
que dificulte.

Se, por um lado, as patentes tém emergido como uma caracteristica que distingue o STI
do etanol 2G do setor produtor de etanol 1G, por outro lado, cria dificuldades para aproximacéo
entre empresas e universidades. Essa parece ser a constatacdo do entrevistado FORN1.:

FORNZ1: [...] Eu estou imaginando assim: uma universidade e uma empresa privada,

seja multinacional ou ndo. O meu sentimento € que existe receio de ambas as partes. E

eu tenho lido, eu tenho ouvido, mas ndo posso mencionar nomes, t4? Mas assim, quando

chega a hora de assinar o contrato, a universidade quer tudo para ela e vice-versa. Ai
fica uma briga de quem vai ficar com a parte maior dos royalties ou da tecnologia.

Entdo, a gente precisa amadurecer melhor e para amadurecer melhor tem que ter um
estreitamento entre iniciativa privada versus academia.

Apesar do ponto de vista desse entrevistado, diferentes universidades e instituicdes de
pesquisa foram mencionadas por doze entrevistados como responsaveis por importantes
progressos cientificos e tecnoldgicos em etanol 2G entre 2011 e 2015. Entre as mais citadas
estdo o CTBE (sete entrevistados), UFRJ (cinco entrevistados) e Embrapa Agroenergia e
UNICAMP (trés entrevistados cada). O programa BIOEN da FAPESP (voltado para o
financiamento [F4] da pesquisa em universidades paulistas) também foi citado por trés
entrevistados como referéncia em pesquisa aplicada ao etanol e & biologia da cana-de-agtcar!t®.
O entrevistado BD, por exemplo, considera que a geracao de conhecimento sobre etanol 2G é
ainda incipiente no Brasil, mas reconhece que as pesquisas conduzidas no ambito do BIOEN,
bem como as realizadas pela UFRJ e CTBE, séo as que apresentam maior relevancia para o
desenvolvimento do etanol 2G:

BD: [...] Eu acho que € incipiente, mas tem algumas boas iniciativas. Acho que a

principal delas é o grupo de pesquisa financiado pela FAPESP, o BIOEN, que tem muita

gente boa ali. No Brasil, essa parte de biotecnologia de cana esta muito bem, acho que
ai o Brasil é referéncia.[...] No caso de leveduras e enzimas a gente tem grupos bons,
tem o pessoal aqui da UFRJ. [...] O CTBE é referéncia mundial, se eu fosse comparar

eu compararia ao NREL [National Renewable Energy Laboratory] nos Estados Unidos,
entdo acho que eles sdo uma referéncia, mas muito pouco usados pelas empresas.

Essas trés instituicdes de pesquisa também foram citadas pelo entrevistado ICT1 que,

adicionalmente, mencionou a Embrapa Agroenergia:

ICT1: [...] a FAPESP com seu programa busca fazer um pouco esse trabalho de
coordenagdo fortemente voltado para as universidades paulistas [...] Tem o CTBE que
é evidente um dos players importantes. Entdo, como Laboratério Nacional ele tem o
papel ndo s6 de providenciar e fornecer instalacdes para promover o desenvolvimento.

118 Qutras instituicdes de pesquisa citadas pelos entrevistados foram CTC, UFAL, ESALQ, UFPR, CENPES,
UFPR, UFSCAR.
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N6s fizemos uma planta-piloto de processo do CBTE. E uma planta-piloto de processo,
entdo ela integra diferentes operagdes do processo sobre etanol de segunda geragéo, mas
da para ter outras variantes também. [...] A Embrapa Agroenergia, acho que é uma
entidade importante também para pesquisa do etanol de segunda geracdo, para quimica
verde. [...] acho que as grandes universidades federais também séo focos importantes,
como a UFRJ.

No entanto, poucos projetos de pesquisas desenvolvidos (ou em desenvolvimento) em
parceria entre universidades e empresa foram citados pelos entrevistados. Uma das empresas
produtoras de etanol 2G (Raizen) estabeleceu parceria com duas universidades para o
desenvolvimento de solugdes na area de fermentacdo de acucares de cinco carbonos e de
emissdo de gases de efeito estufa da palha de cana-de-acUcar, conforme relato do entrevistado
PRODL1:

PRODLI: [...] quem esta fazendo o projeto de fermentacdo das pentoses [acUcares de
cinco carbonos] é o pessoal técnico junto com uma consultoria da Unicamp [...] estamos
fazendo um estudo agora que esta medindo, primeiro, a emissao de gas da palha, porque
a gente acha que se queimasse a palha, afetaria menos o meio ambiente do que com a
decomposicdo bioldgica, porque na decomposicdo bioldgica ira emitir muito metano
[F6]. A gente esta avaliando qual o efeito e o quanto de carbono fica incorporado no
solo por deixar a palha la. Estamos avaliando também como é o movimento da flora
que fica no solo ao lado, para ter ao menos elementos para gente poder discutir e chegar
e falar “Olha, em determinadas regides, se eu tirar até¢ 80% ou 90% da palha eu vou ter
beneficios para o sistema”. Em algumas regides eu deveria tirar s6 50% da palha, entdo
a nossa ideia é fazer uma determinacédo de quanto seria a quantidade ideal pensando no
sistema inteiro, de palha que eu poderia retirar do campo. Esse é um projeto junto com
0 pessoal da ESALQ/USP e que tem financiamento do PAISS.

Trés outros projetos foram relatados, sendo dois desenvolvidos por um fornecedor de
biotecnologia (DSM) com centros de pesquisa aplicada e um entre uma universidade (UFAL)
e um produtor de etanol 2G (GranBio), conforme falas de FORN3 e ICT2:

FORN3: [...] Agora pesquisa a gente tem.A gente participa do programa PAISS
(BNDES/FINEP) e com o PAISS a gente tem dois projetos em andamento. Um deles é
com o IPT [Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, para a producao de acido biosuccinico
com base em cana-de-acUcar] e o outro com o CTBE [e Dow Brasil, para a producéo de
etanol 2G por meio de conversdo enzimatica do bagaco de cana-de-acglcar]. Entdo, em
termos de parcerias seriam esses projetos.

ICT2: [...] Temos parceria com a Granbio desde antes mesmo da formalizagdo da
empresa. Ela nos procurou, o primeiro contrato acredito que foi em 2011, onde
desenvolvemos conjuntamente variedades de cana-energia. Entdo, ja sdo quatro séries
que trabalhamos juntos e nos ja temos contrato assinado de muito mais tempo (5 anos)
e sempre se estd renovando porque ha interesse reciproco tanto da Granbio quanto da
UFAL desenvolvendo conjuntamente essas pesquisas.
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3.7.2.3 Funcéo influéncia sobre a direcdo da busca [F3]

No que diz respeito ao direcionamento da busca tecnolégica no ambito do ST1 do etanol
2G, as entrevistas demonstram que ha uma expectativa de que a rota enzimatica devera se
consolidar no futuro como a tecnologia vencedora para a produc¢édo desse biocombustivel. Dos
dezessete entrevistados, treze afirmaram acreditar que ha um consenso de que a tecnologia de
conversdo de biomassa, baseada em hidrélise enzimética, é a mais promissora para produzir o
etanol 2G com competitividade. Dos quatro entrevistados restantes, dois disseram que ha ainda
muitas incertezas tecnologicas quanto a melhor rota a ser desenvolvida, enquanto dois
declararam néo saber dizer qual seré a orientacdo da P&D em relacdo a melhor tecnologia a ser

adotada para a producéo do etanol 2G.

Entre os que acreditam haver consenso em torno da rota enzimatica, as falas do
entrevistado FORN3 parece sintetizar essa expectativa: “[...] Eu acho que isso estd bem
sedimentado. Posso moder minha lingua aqui, mas vai ser isso: pré-tratamento baseado em
explosdo a vapor [steam explosio], hidrolise enzimética, fermentagdo [de aglcares] C5 e C6.
Essa ¢ a linha” (FORN3). A percepgdo do entrevistado GOV2 reafirma a crenga na hidrélise
enzimdtica: “[...] No 2G sim, acho que sim. Acho que o mundo esta convergindo para isso

inclusive. [...] Do 2G, de tudo o que eu ja vi, eu acho que a [rota] enzimatica ¢ o que vai vingar”
(GOV2).

A analise da entrevista concedida por BD sugere que o PAISS Industrial pode ter sido
um forte direcionador da busca tecnolégica, na medida em que estabeleceu como foco a cana-
de-agtcar como biomassa preferencial, bem como privilegiou as rotas biotecnolégicas de
conversdo ao longo do processo de escolha das empresas a serem financiadas [F4]. Isso fica
evidenciado no seguinte trecho de sua fala:

BD: [...] Tem muito investimento para estudar alga, capim elefante, outras culturas

energéticas e a gente entendia que no Brasil a escolha era mais simples porque ja temos

uma safra de cana que é gigantesca e é aproveitado muito pouco da biomassa da cana —
sO aproveita o caldo, a palha e 0 bagaco hoje néo € aproveitado. Entdo, a ideia foi focar

nessas matérias primas, entdo [...] escolhnemos a cana como matéria-prima elegivel. E

no processo industrial, apesar de existir uma série de opg¢des, nos também privilegiamos

as rotas biotecnolodgicas porque imaginamos que isso também favorecia a matéria-prima

brasileira. E, como produtos finais, a escolha foi etanol e outros produtos como maneira
de agregar valor a inddstria.

No entanto, o entrevistado AG1 enfatiza que o edital do PAISS fechou questdo apenas
na cana-de-agucar como biomassa para producao de etanol 2G e outros produtos, sendo que as

tecnologias ndo foram pré-determinadas:
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AG1: [...] o que era fechado no programa era fazer etanol de segunda geracéo e produtos
de mais alto valor agregado a partir da cana, e tinha uma linha de gaseificagdo também.
Mas, o programa nao dizia: vocé tem que fazer etanol de segunda geracéo pela rota tal,
tal, tal e usando depois microrganismos dessa natureza para fermentacéao. 1sso néo.

Apesar de existir confianca disseminada nas rotas biotecnoldgicas, ha a percepcdo de
que ainda permanecem incertezas sobre qual versdo das mesmas serd a mais competitiva. O
entrevistado GOV 3, por exemplo, indaga: “[...] Qual ¢ a melhor tecnologia? [...] A que a Raizen
vai utilizar? A da GranBio? A da Abengoa? Ninguém sabe” (GOV3). O entrevistado ASSOC-
A confirma a existéncia dessa indefinigdo: “estd todo mundo tateando para onde vai essa
tecnologia, pois ainda ndo existe uma tecnologia dominante que a gente possa dizer: ‘bom, tem
uma tecnologia que e robusta o suficiente, competitiva o suficiente, eficaz o suficiente’...”

(ASSOC-A).

O depoimento do entrevistado GOV1, por sua vez, parece contextualizar de forma
especifica as opinides de GOV3 e ASSOC-A, pois afirma que o foco das incertezas reside nas
rotas de pré-tratamento da biomassa, etapa do processo de producdo do etanol 2G onde ha
variagoes na tecnologia empregada pelas empresas produtoras.

GOV1:[...] Eudiria que existe um consenso mais ou menos forte mundialmente, de que

a rota a ser seguida é a enzimatica. Todos os projetos maiores seguem essa rota. Agora

na etapa de pré-tratamento, principalmente, existem diferencas até razoaveis sobre as

tecnologias que tem sido utilizada nas grandes plantas. [...] Falando, basicamente, aqui
no Brasil, a gente tem a Raizen, por exemplo, usando uma solugdo acida para o pré-
tratamento e vocé tem a GranBio usando explosao a vapor. Basicamente, essas sdo as
duas grandes rotas tecnoldgicas. E légico que tem uma série de derivagdes que cada

uma dessas rotas traz em maior ou menor ganho, mas isso € uma coisa que ainda ndo
esta definida e é algo que tem um impacto relevante.

Uma sintese, que parece captar a influéncia da direcdo da busca tecnolégica no
desenvolvimento do STI do etanol 2G, € oferecida por PROD?2 ao classificar temporalmente os
problemas enfrentados pelos atores do sistema:

PROD 2: [...] Acho que isso j& esta claro para todo mundo: o problema de curto prazo

estd no preé-tratamento; o problema de médio prazo esta na melhoria dos rendimentos

enzimaticos; e o problema de longo prazo vai estar na criagdo de organismos que, além

de fazer etanol, possam fazer outras coisas como tinta para parede, fibra para carpete,
enzima para plastico...Esse é o consenso.

Outro processo de busca tecnoldgica, identificado com base nas entrevistas, diz respeito
a pesquisa e desenvolvimento da cana-energia [F2] como biomassa mais adequada para a
producdo de etanol 2G. A empresa GranBio foi a pioneira em apostar nessa variedade como

matéria-prima estratégica em seu modelo de negocio, 0 que, aparentemente, motivou outros
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atores do STI a considera-la também como uma alternativa para a redugdo dos custos de
producdo do etanol 2G. O BNDES, em particular, concebeu a segunda edicdo do PAISS
(chamado de PAISS Agricola!'’) privilegiando a cana-energia como linha tematica financiavel

[F4] as empresas interessadas nessa fonte de biomassa, conforme relata o entrevistado BD:

BD: [...] fizemos uma segunda edi¢cdo do PAISS [PAISS Agricola] que foi voltada para
tecnologias agricolas e um destaque muito grande dessa edi¢do foi a cana-energia, que
€ uma cana com baixo conteudo de agucar, mas uma parcela elevada de fibra e com uma
produtividade muito alta, podendo chegar acima de 200 toneladas por hectare.A gente
acredita que essa matéria-prima quando estiver dominada, todo o seu ciclo produtivo,
colheita, processamento, vai ser a variavel chave para dar economicidade ao etanol 2G,
porque vai ser uma fibra muito barata.

A cana-energia surge como uma possibilidade de n&o apenas reduzir os custos de
producdo do etanol 2G, mas, adicionalmente, contribuir para um dos grandes problemas da
industria sucroenergética tradicional, ou seja, 0s baixos ganhos de produtividade apresentados
por esse setor. Um dos entrevistados, colaborador da associacdo que representa o setor
sucroenergético nacional, informou que a busca por aumento da produtividade € uma das pautas
mais importantes da entidade e, citando dados produzidos pelo CTC, disse que ha trés caminhos
para atingi-lo que dependem de investimentos em trés focos da inovacao: etanol 2G, elevacéo

da produtividade agricola e elevacdo da produtividade industrial:

ASSOC-B: [...] O primeiro é etanol de segunda geracédo, o segundo é a produtividade
agricola por meio de melhoramento genético e o industrial.[...] acho que de todos o
industrial é o menor de todos os componentes, mas na produtividade agricola vocé tem
dois componentes fortes que ¢ o melhoramento genético que permita ganho de
produtividade, incluindo a transgenia que também vai permitir uma reducdo no custo
de producdo [...] e ai se refere, por exemplo, as variedades transgénicas que reduzem a
incidéncia de pragas, de doencas e tal, e que permita maior resisténcia a seca.Entéo, isso
logicamente, é uma maneira que também ajuda a ter um ganho de produtividade.

Dentre as trés areas da inovacdo citados por ASSOC-B, a cana-energia se insere na
vertente da produtividade agricola, sendo considerada pelos entrevistados FORN4 e ICT1la

solucdo para melhorar o desempenho dessa etapa da cadeia de produc¢éo do etanol:

FORNA4: [..] E porque a produtividade da cana é outro grande problema hoje...a
produtividade esta na média ao redor de oitenta [toneladas por hectare], estd baixo
nesses Ultimos anos. Chegou a setenta e cinco aqui em Sdo Paulo; em Goias esta
chegando a cinquenta, cinquenta e poucos. A produtividade é muito baixa e ndo tem
perspectiva de melhorar isso, ndo vai ter perspectiva de melhorar jamais; entdo, a Unica
coisa que sobra é a cana-energia. A cana-energia realmente tem uma produtividade
muito alta.

170 PAISS Agricola disponibilizou R$ 1,48 bilhdo para os de 2014 a 2018.
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ICT1: [...] Outra questdo que eu queria dizer, é a questdo do Brasil que, se por um lado,
ele tem toda essa vantagem competitiva de ter a matéria-prima adequada para fazer o
biocombustivel, que é a cana-de-acUcar [...], precisa olhar essa questdo de segunda
geracdo. Ndo d& mais para pensar em usar cana-de-agUcar, ainda mais com a cana-
energia com o dobro da produtividade daquela que era prevista com a cana
convencional, porque inclusive, ela cresce muito mais na vertical que a cana
convencional.

O pesquisador ICT2, explica em seu depoimento como poderé se dar a utilizacdo da

cana-energia pelo setor sucroenergetico tradicional e pelos produtores de etanol 2G:

ICT1:[...] D& para se trabalhar com com uma cana-energia com 12% a 13% de sacarose
e com 18% de fibra. Dai vocé vai utilizar a mesma estrutura de moendas existentes ou
um pouco de regulagem de colheita mecanizada, mas vocé vai ter uma produtividade
agricola muito maior porque essa cana-energia da muito mais rendimento agricola.
Entdo com isso vocé vai ter um excedente muito maior de bagaco, vocé vai utilizar a
cana inteira, vocé vai levar ponteiras, vocé vai levar as folhas, vocé vai ter processos
que separam o caldo das fibras de forma que vao gerar um excedente muito maior. Vai
até dobrar esse excedente. Entdo vocé vai, com isso, utilizar seja no processo de etanol
celulosico seja na geracdo de eletricidade.

O entrevistado PROD1, por sua vez, descreve qual tem sido a abordagem de sua
empresa no desenvolvimento da utilizacdo da cana-energia contrastando-a com a abordagem

da empresa GranBio:

PRODI.: [...] Vamos ao capitulo da cana-energia. Nos fizemos algumas analises, ha dois
anos com os dados que tinhamos de cana-energia e achamos que ndo iria ser um negdcio
legal, por dois motivos. Primeiro que eu ndo posso usar a cana-energia direto para
cogeracdo, sem retirar o aglicar: eu vou causar uma série de problemas no meu sistema.
E eu tenho dificuldade de usar a cana-energia no meu processo normal, porque uma boa
parte da vantagem da cana-energia, que € a fibra que ela tem a mais eu iria perder para
extrair o caldo. Entdo, quando vocé faz a conta, ndo € um negdcio que chama atencao.
Agora, nos estamos engajados em um projeto de um pessoal [a empresa Vignis] que
apareceu com uma cana-energia comprovadamente com longevidade maior que a nossa
e que tem uma quantidade razoavel de aglcar. Entdo, eu consigo aumentar a quantidade
de acucar por hectare. Entdo, comecamos com eles esse projeto nessa regido
[Piracicaba], mas usando o processo convencional, que é extrair e processar o caldo,
usar a biomassa para produzir energia para 0 meu processo e o excedente vamos fazer
cogeracdo ou etanol 2G. A GranBio esta procurando uma cana-energia sem acucar, para
poder fazer 100% etanol 2G, porque o 2G tem um problema que temos de resolver
ainda. Na hora que eu entro no pré-tratamento com meu agucar livre, em quantidade
grande, eu posso formar inibidor. Entdo ainda tenho que responder essa pergunta antes
de entrar “de cabega” com a cana energia para o 2G. A ideia da GranBio é pegar essa
cana, desfibrar e colocar no processo deles.

A andlise das entrevistas evidencia, portanto, que sob o ponto de vista da fungdo
influéncia sobre a direcdo da busca, hd uma forte orientacao e apoio das duas edi¢des do PAISS

para o desenvolvimento da hidrolise enzimatica (rota biotecnologica), no ambito industrial, e
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para o aproveitamento da biomassa de cana-de-agulcar (e desenvolvimento da cana-energia), no
ambito agricola — o que Ihes confere legitimidade [F7] sob o ponto de vista dos atores do STI
do etanol 2G, sobretudo perante 0 BNDES e a FINEP. Subjacente a esse direcionamento parece
estar a preocupacgdo com a economicidade do etanol 2G, de modo que sua producao remunere
os altos investimentos requeridos para a sua producédo. O entrevistado FORNZ2 coloca a questédo
da economicidade como um pré-requisito necessario para se estabelecer uma industria de etanol
2G no Brasil.

FORN2- [...] Para vocé ter uma industria de segunda geracdo grande e importante ndo
basta ter um pacote tecnoldgico [...] Para que isso acontega num pais vocé precisa,
primeiro, biomassa em quantidade significativa, porque a gente esta falando de volumes
grandes a um custo razoavelmente baixo para que seja atrativo.

Segundo FORNL1, as principais métricas de viabilidade econdmico-financeira tém

direcionado as decisdes dos atores envolvidos com o etanol 2G no Brasil:

FORNL1: Entdo, esta todo mundo de olho para ver quais os resultados da curva de
aprendizagem. O que fazer e o0 que ndo fazer; e quanto que vai ser o CAPEX [capital
expenditure]; tem CAPEX, OPEX[operational expenditure], pay-back, quanto vai
custar o litro, o que fazer e o que néo fazer.

Entre essas medidas de desempenho, o CAPEX (investimento em bens de capital) tem
sido apontado como o principal custo relacionado a producgéo do etanol 2G, conforme afirmam
os entrevistados ICT1 e BD.

ICT1:[...] Se olhar em curto prazo, o principal custo é o do CAPEX. Ele é muito elevado
por causa dos tempos longos que vocé tem que ter nas operacgdes de segunda geracéo e
0 proprio custo de todo o sistema de pré-tratamento, que é caro também. Toda
alimentacéo, toda separacdo de s6lidos que se tém, liquidos, de correntes dentro do
processo e isso encarece muito ainda. Porgue, de novo, é uma tecnologia que precisa
ser desenvolvida, aprimorada e isso, as novas plantas, as plantas de demonstragdo € que
vao gerar isso dai. A questdo da separacdo, normalmente, vocé ndo consegue fazer no
laboratério e precisa de planta piloto, de planta demonstracdo para comecar a ter
resultados.

BD: [...] O CAPEX da segunda geracdo é ainda muito mais alto do que da primeira
geracdo, quase 50% superior. Entdo tem que reduzir ainda muito, ndo precisa ser mais
barato que da primeira porque 0 OPEX da segunda geragéo tende a ser mais barato, seja
porque voceé esta usando um residuo, bagaco, recolhendo palha ou porque esta usando
uma matéria-prima mais produtiva como a cana-energia. VVocé ainda pode ter um
CAPEX maior, porque vocé tem um custo de produgdo menor, mas 50% é muito alto,
torna o investimento muito pesado.
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Além do investimento em bens de capital, representado pelo CAPEX, as enzimas
utilizadas na hidrolise de biomassa respondem por custos elevados ainda e, por isso, 0

entrevistado GOV1 defende a necessidade de se obter mais competitividade nesse item.

GOV1: O que a gente precisa trabalhar, na verdade, agora é como tornar as tecnologias
ja existentes a um custo mais acessivel. A gente tem ainda equipamentos muito caros,
porque tem pouca producédo; a enzima ainda tem um custo muito excessivo no que tange
0 etanol de segunda geracéo, entdo, a gente precisa desenvolver algo que possa ser mais
competitivo.

O entrevistado FORNL1, representante de uma empresa produtora de enzimas, explicitou
que a perseguicdo de custos competitivos tem sido uma prioridade para a sua empresa e um
fator chave para o sucesso comercial desse insumo da producédo do etanol 2G:

FORN1: Ter uma enzima com uma alta performance e um custo ndo impactante no
produto final. Essa é a primeira coisa, se ndo ninguém vai comprar a nossa enzima. Se
vocé voltar também a trés, cinco anos no tempo, [...] dizia: “Nao, o custo da enzima é
muito alto, o que inviabiliza a produ¢do do etanol de segunda geracdo”. Nos nunca
negamos isso. O que nods diziamos ¢ assim: “Estamos trabalhando arduamente”. Para
vocé ter uma ideia, 150 pesquisadores estdo dedicados para a producéo dessa enzima.

Para que custos competitivos sejam alcancados nas diferentes etapas do processo de
producdo do etanol 2G, ou seja, cana-energia (cultivo da fonte de biomassa), pré-tratamento,
hidrélise enzimatica e fermentacdo, parte dos entrevistados entende que é necessario ter-se
politicas publicas que direcionem e déem seguranga aos atores envolvidos. Entretanto, apesar
de duas empresas ja estarem operando desde 2014 suas respectivas plantas comerciais, ndo ha
nenhuma politica especifica voltada para esse biocombustivel, o que contrasta com o que ocorre

nos Estados Unidos e Uni&o Europeia, conforme observa PROD?2:

PROD2: [...] Existem politicas publicas com o objetivo muito bem definidos nos
Estados Unidos, onde a gente tem o programa federal do RIN [Renewable Identification
Number]. Esta ameacado, mas € um programa bem claro e existe a politica estadual da
California que é melhor politica do mundo, que é muito clara. E a politica do CARB
[California Air Resources Board], é a que paga o maior prémio no mundo todo. Existe
a politica europeia que esta substanciada no Renewable Energy Directive que é muito
clara, mas paga um prémio muito pequeno pela tonelada de carbono economizada [F6].
S0 que, por outro lado, a gente tem a politica de combustivel feito a partir de residuo no
mercado europeu que paga um prémio significativo e também é muito clara. Aqui no
Brasil nds so temos politicas para o etanol de primeira geracao, ndo existe nada pensado,
nada proposto, nada implementado para o etanol de segunda geracdo ainda. Ja
deveriamos ter porque os Estados Unidos ja tém, a Europa ja tem, o Brasil ndo tem
ainda.

O entrevistado BD chama a atencdo para a importancia da politica publica como

estimuladora da demanda, utilizando como exemplo uma politica regulamentada em lei que
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existe nos Estados Unidos. Esse executivo cita o exemplo da energia edlica como caso de
sucesso em termos de politicas de suporte e elenca as politicas que seriam necessarias para

transformar o etanol 2G brasileiro em uma indudstria:

BD: [...] E dificil fazer politica? E, mas aquilo que puder, enfim... Os Estados Unidos
tém uma lei que é a biopreferred, que o setor publico quando compra qualquer coisa
tem que dar preferencia para produtos de base bioldgica, enfim. Imagine que todas as
cadeiras de escola do Brasil tivessem bioplastico, imagina a demanda de bioplastico
produzido a partir da cana que ia gerar. [...] Um exemplo que sempre dou € a eodlica,
que ha 5 anos era carissima e todo mundo falava “nossa, para que vao fazer isso no
Brasil, com a &gua que a gente tem, com a biomassa...?”. Hoje a eblica expulsou as
outras fontes, ela ocupou os leildes de energia nova — a biomassa ndo consegue entrar —
e foi em pouco tempo, em cinco anos. [...] Precisa ter politica para demanda; politica
para P&D, porque precisamos de uma politica para P&D perene, para as universidades
estudarem materiais para 0 2G; mais equipamentos; precisa de mais dinheiro para
biotecnologia industrial no Brasil; precisa rever curriculo de universidade para formar
gente em biotecnologia industrial...

Entre as politicas listadas por BD, o governo brasileiro aparentemente optou por uma
politica temporéaria de suporte financeiro [F4] ao desenvolvimento tecnoldgico voltado a
producdo desse biocombustivel (o PAISS Industrial, com recursos do BNDES e FINEP). Na

avaliacdo de GOV1, isso pode atrasar a execucao de novos projetos de plantas comerciais.

GOV1: [...] Em outros paises vocé tem mandatos, tem subsidios, tem algumas politicas
especificas para a demanda e o Brasil, inicialmente, fez uma politica para apoio
tecnoldgico sem a criacdo de demanda até 0 momento. Entdo, esse descasamento é que
deve atrasar um pouco novos projetos. [...] A gente tem politica publica de apoio a
ciéncia e tecnologia e de apoio a plantas piloto e industriais, mas ndo temos politicas
reservadas. O que a gente ndo tem hoje € a politica de demanda, mas a politica de ciéncia
e tecnologia para a geragdo de conhecimento tem varios instrumentos de apoio ao setor.

O entrevistado FORN1 destaca em sua fala que a criacdo de uma politica de demanda
para 0 etanol 2G seria um instrumento importante, no curto prazo, para a dinamizacdo da

producdo desse biocombustivel:

FORNL1: [...]Jeu gostaria muito, se fosse possivel, para poder criar uma demanda. Eu ndo
quero regulamentar e engessar todo o sistema do etanol celulésico, ndo é nada disso.
Mas, um mandato ou uma espécie de: “tira a CIDE [Contribui¢do de Intervengdo no
Dominio Econdmico] de quem vai misturar o etanol celuldsico”. Isso faria, na minha
opinido, ja a curto prazo, toda a diferenca porque dai todo mundo iria comecar a fazer
a matematica....e ai, € l6gico, com seguranga juridica, né? Nao é fazer uma coisa aqui e
ano que vem muda, j& ndo é mais assim e ai ndo tem...Mas, fazer uma coisa com
seguranga juridica.

Para BD, 0 modelo norte-americano de politicas para demanda de etanol 2G pode servir

de referéncia para o Brasil, uma vez que ja existem plantas produtivas construidas no pais
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BD: [...] Agora, o lado da demanda da tecnologia os Estados Unidos também fizeram
politicas. Vocé tem incentivos tributérios para quem faz etanol celulésico, vocé tem
mandato obrigatorio de consumo para quem faz etanol celuldsico —vocé cria tanto a
politica de demanda e de oferta. O que a gente esté brigando no Brasil é para completar
o ciclo e a gente conseguiu fazer as primeiras plantas. Entdo, antes havia a discusséo:
“eu ndo vou colocar mandato de 2G porque ndo tem produgdo de 2G no Brasil, entdo
temos que resolver esses problemas”. Resolvemos, temos duas plantas. Agora, se ndo
regar, se ndo ajudar, ndo vai virar floresta.

Segundo PROD?2, a auséncia de uma politica de demanda no Brasil tem o efeito de

direcionar a producdo do etanol 2G para paises que dispdem de politicas dessa natureza.

PROD2: [...] Esse etanol, provavelmente, vai ser exportado porque o Brasil ndo tem
politica de etanol celulésico. Entdo, pra mim € muito melhor exportar pra quem tem
politica de etanol celulosico e trata esse produto como produto diferenciado pagando
mais caro por ele.

O entrevistado BD, por sua vez, defende que a politica do etanol 2G siga o exemplo do
Proélcool, durante o regime militar, em relac&o ao etanol 1G:

BD: [...] ndo foi por livre e espontanea vontade que um dono de posto, no Amapa tem
uma bomba de alcool. Para que? [...] os militares simplesmente obrigaram, porque havia
um planejamento de ter alcool e pronto. Entéo, é producao e distribuicdo. Agora, a gente
luta para ter algo parecido, a gente precisa ter inicio, meio e fim na politica. Ndo adianta
eu so fazer aqui com o BNDES e ndo ter politica para consumir esse produto, porque
vai ficar manco. A gente sempre da o exemplo dos Estados Unidos, que tem tudo que o
BNDES ofereceu, s6 que ainda coloca mandato, isengdo tributaria, uma série de
incentivos inclusive estaduais, como na Califérnia, coisa que o Brasil ainda ndo fez.

Todavia, de acordo com as falas de GOV2 e GOV1 ja existe uma proposta preliminar
de politicas para incentivar a producao e demanda [F5] de etanol 2G, elaborada em 2014 pelo
MDIC, e que esta sendo analisada pela instancia competente:

GOV1: [...] Como ministério [MDIC], o que a gente fez foi propor ao CNPE, que é 0
Conselho Nacional de Politica Energética, a criacdo de uma politica de criacdo de
demanda [F5] para o etanol de segunda geracdo. Justamente porque a gente entende que
em um mercado de commaodities € justificavel vocé criar uma demanda por instrumentos
legais, ou de crédito, ou de algum tipo de beneficio para vocé acelerar o processo de
barateamento da tecnologia. Eu acho que, principalmente hoje, o que falta no Brasil é
uma demanda especifica para o etanol de segunda geracdo.[...] A proposta foi
formalizada, mas sem a definicdo de como deveria ser a politica. O que esta em
discussdo é de como deveria ser isso. [...] O CNPE determinou ao CIMA, que cuida
especificamente de alcool, que estudasse o assunto, que € o que estamos fazendo.

A falta de politicas especificas para o etanol 2G no Brasil parece causar preocupacgao
em pelo menos nove entrevistados do STI do etanol 2G, pois, de acordo com previsdes do
proprio governo, baseadas no Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), elaborado pela
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Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ha a previsdo de um déficit de cerca de 10 milhdes de
litros de gasolina no pais até 2025.
BD: [...] tem hoje um diagnéstico compartilhado de que o déficit de gasolina que o
Brasil vai enfrentar vai superar dez bilhdes de litros em pouco tempo. Dificilmente,
VOCE vai conseguir suprir apenas com o crescimento do 1G, porque vocé esta indo cada

vez mais para areas que ndo sao adequadas para cana. Entdo, pensar que o setor vai
dobrar de tamanho com a primeira geragéo eu acho dificil.

O entrevistado BD ndo acredita que a producao de etanol 1G sera capaz de suprir essa
lacuna e, GOV3, por sua vez, afirma que o etanol 2G é a Unica saida para que se cubra esse
déficit e evite-se a importagdo de gasolina: “[...] Eu ndo diria que ¢ um futuro incerto, eu diria
para vocé que nos ndo temos outra saida para a questdo de abastecimento. Se vocé ndo tiver
etanol 2G vocé ndo abastece” (GOV3).

3.7.2.4 Funcao mobilizacéo de recursos [F4]

A mobilizagdo de recursos voltados a estruturacdo da producédo de etanol 2G no Brasil
esta estreitamente ligada, segundo os entrevistados, a criacdo do Plano Conjunto BNDES-
FINEP de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e
Sucroquimico (PAISS Industrial). Onze entrevistados citaram essa linha conjunta de
financiamento e subvencdo como instrumento de grande importancia para o financiamento das

plantas de producgdo construidas por GranBio, Raizen e CTC [F1].

O PAISS, de acordo com relatos obtidos, foi concebido apds a realiza¢do de um estudo
conjunto do BNDES e FINEP que diagnosticou, em 2010, a situacdo do setor sucroenergético
brasileiro, com o fim de propor alternativas para a recuperacdo de sua competitividade apos a
crise internacional de 2008. Esse estudo constatou que havia uma corrida tecnoldgica
internacional pelo desenvolvimento do etanol 2G, na qual o Brasil estava em clara

desvantagem. Essa € a sintese do relato de BD transcrito abaixo:

BD: [...] logo depois da crise internacional de 2008, o setor [sucroenergético] passou a
apresentar uma situacdo econdmica deteriorada, as usinas estavam em um momento de
investimentos quando foram pegas nesse contra-pé. [...] Entdo, fomos estudar a partir
da inovacdo tecnoldgica aquilo que poderia contribuir para o setor recuperar a
competitividade. [...] enquanto Estados Unidos e Europa investiam bilhdes de dolares
fomentando a tecnologia de etanol de segunda geracdo, no Brasil isso era um pouco
negligenciado. A gente tinha em 2010, para se ter uma ideia[...] duas plantas-piloto,
algumas iniciativas de universidades, [...] e nenhuma perspectiva sequer de uma planta
demonstrativa, enquanto nos Estados Unidos e Europa haviam varios projetos em
estagio mais maduro e comercial, porém ainda ndo haviam inaugurado nenhuma planta.
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Entdo, vimos ali uma clara situacao de corrida tecnoldgica, que varias regides do mundo
investiam pesado nisso e o Brasil investia muito pouco, com iniciativas muito
académicas. [...] O diagnostico partiu de um estudo conjunto entre 0o BNDES e o FINEP,
onde nds identificamos essa corrida no mundo, mostramos a fragilidade brasileira, que
0 Brasil ia ser um observador dessa dindmica tecnoldgica e, com base nisso,
justificamos essa agéo mais afirmativa entre BNDES e FINEP.

Com base nas informacdes colhidas nesse estudo, os técnicos das duas organizacfes
puderam reunir os elementos que ajudaram a criar as diretrizes gerais da primeira edicdo do
PAISS (chamada de PAISS Industrial®), cujo edital foi lancado numa chamada conjunta entre
BNDES e FINEP em 2011. Esse processo de elaboracdo e o desempenho do plano conjunto de

ambas as instituicbes é narrado por BD:

BD: O banco resolveu fazer uma chamada em conjunto com a FINEP, que o foi o PAISS
[Industrial], cuja intengdo era fomentar investimentos privados empresariais na
tecnologia 2G [F3] e, também, na quimica renovavel, que é uma outra maneira de vocé
melhorar a equacdo econdmico-financeira das usinas agregando produtos néo
commodities que tenham um valor agregado maior e, por conseguinte, um preco de
mercado menos variavel. Entdo, o programa, para nossa surpresa, foi muito bem-
sucedido. Noés conseguimos levantar quaseR$ 3 bilhdes de investimentos e néo
imagindvamos que isso seria possivel. Hoje temos duas plantas comerciais no Brasil, ja
construidas, uma da GranBio e uma da Raizen, uma em construcdo e uma de
demonstracdo [F1]. Entdo, se vocé olhar o resultado, os Estados Unidos ja tém duas
comerciais e a terceira deve ser inaugurada esse ano. Entdo, a gente com esse pequeno
estimulo financeiro conseguiu uma resposta interessante da inddstria, e 0 que agora a
gente espera é que o governo entenda que essas duas plantas ndo sdo suficientes para
estabelecer a indUstria do etanol celulésico...

O entrevistado FORN1, por sua vez, considera que o PAISS foi fundamental para que

houvesse acdes concretas para a producdo do etanol 2G no Brasil:

FORNL1: Mas, que o BNDES, o PAISS foi fundamental para alavancar, para tornar, para
sair do falatorio e passar para a préatica, ele foi fundamental! [...] E que o PAISS deu
uma coisa tdo certo. Eles uniram a FINEP junto com o BNDES, que era dinheiro
pulverizado em varios cestos, dez pra um, cinco para outro, e isso a gente tem que
admitir, foi a presidente Dilma que quis: “Pde tudo num cesto e vamos investir pesado
realmente naquilo que vai dar resultado”.

Uma parte dos recursos disponibilizados pelo PAISS era de natureza ndo reembolsavel.
Porém, conforme GOV 1 esclarece, a maior parte do apoio financeiro foi concedido sob a forma
de empréstimo:

GOV1: [...] mas temos que ver que o PAISS juntou varios tipos de apoio. Tem apoio de
fundo ndo reembolsavel, mas boa parte do apoio é empréstimo, o que implica que a

118 Conforme descrito na funcéo influéncia sobre a direcdo da busca, o PAISS contou com uma segunda edicdo
(chamada de PAISS Agricola), cujo foco era o financiamento de tecnologias agricolas, entre elas a cana-energia.
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empresa estd assumindo risco e estd colocando o recurso dela como garantia, esta

pagando juros por esse emprestimo. Entdo, por mais que os recursos sejam do BNDES,

eles estdo lastreados em ativos das empresas, em participacdo acionaria ou mesmo no
pagamento de juros por isso.

O fato de o PAISS oferecer maior quantidade de recursos a titulo de crédito para as
atividades de P&D e producéo significa que o governo brasileiro, diferentemente dos Estados
Unidos, ndo adotou uma politica predominantemente de subvengdo econémica, conforme
explica BD:

BD: [...] por isso que eu acho que o que a gente conseguiu com o PAISS foi muito rico,

porque para VOCE criar um ambiente para que 0S empresarios superem o0

conservadorismo, o medo de inovacdo, o ideal € ter muito mais do que isso. Se vocé

pegar o arcabouco regulatorio americano, aqui a gente tinha crédito em tese mais barato.

L4 a Abengoa que é empresa espanhola, recebeu de subvencdo do governo americano,

dinheiro doado, a fundo perdido, mais de cem milhGes de dolares — uma estrangeira,

sequer americana. Entao, eles colocaram muito dinheiro a fundo perdido mesmo, sequer

0 empresario precisou investir dinheiro. Obvio, com condi¢6es mais baratas, entdo, teve

muito apoio do lado da oferta tecnoldgica. Isso aqui, em tese, 0 PAISS conseguiu ajudar.

Embora o PAISS seja considerado um passo fundamental para a estruturacdo do que
neste trabalho é chamado de STI do etanol 2G, um dos entrevistados observou que 0s recursos
disponibilizados por BNDES e FINEP foram acessados apenas por empresas com capacidade
de apresentar as garantias exigidas:

PROD2: [...] mesmo que o BNDES e a FINEP sejam incentivadores, eles fazem uma
exigéncia de garantias que é muito alta, entdo ndo estd ao alcance do pequeno
empreendedor fornecer as garantias que o BNDES e a FINEP exigem. A gente aqui [...]
pode oferecer todas as garantias que 0 BNDES e FINEP pediram. A Raizen também
ofereceu todas essas garantias. A Abengoa que é o maior produtor de etanol no mundo
também pode oferecer essa garantias. [...] Projetos de inovacdo, tipicamente, ndo tem
condicdes de dar garantias desse nivel.

Outro aspecto encontrado na andlise das entrevistas, diz respeito a mobilizacdo de
recursos humanos. De acordo com o entrevistado GOV1, para fazer frente aos desafios que se
colocam para a viabilizacdo do etanol 2G, o Brasil precisa formar pessoal na area de enzimas:
“[...] A gente tem um grande capital humano no setor de etanol no Brasil, agora,
especificamente na parte de enzimas, a gente nao esta bem posicionado” (GOV1).

Ja para FORNL1, a exemplo do apoio financeiro que BNDES e FINEP deram para a
construcdo de plantas e projetos de P&D, essas mesmas organizages poderiam criar outra

edicédo do PAISS direcionada para a formagdo de méo de obra especializada em etanol 2G:
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FORNL1: [...] esta todo mundo esperando a segunda edicdo e todo mundo fala (todo
mundo que eu digo € o pessoal do setor): “Quando ¢ que vai sair o PAISS 2, 3 ou 4?”
Mas assim, um pouquinho diferente do PAISS Industrial, l16gico com adaptacdes, ai
tratando da questdo da educacédo, da méo de obra, na formacéo técnica etc e tal.

3.7.2.5 Funcgéo formacéo de mercado [F5]

A insercéo do etanol 2G produzido pelas empresas apoiadas pelo PAISS Industrial no
mercado brasileiro dependeu da autorizacdo da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), orgdo regulador dos biocombustiveis e responsavel pelo
monitoramento de sua qualidade. De acordo com o entrevistado AG2, a ANP realizou um amplo
estudo com diversos atores ligados ao etanol 2G, dentro e fora do Brasil, bem como testes de
laborat6rio com vistas a definir se seria necessario criar uma nova legislacdo regulatoria para
esse biocombustivel. O objetivo desse trabalho foi o de verificar se o etanol 2G se enquadrava
nas especificacdes técnicas aplicaveis ao etanol combustivel produzido no Brasil e contidas na
Resolucdo ANP 19/2015:

AG2: [...] nesse projeto a gente conversou também com agentes do mercado, com varias
partes da cadeia, tanto os consumidores, os produtores, a industria automobilistica.
Entdo, a gente procurou ver a viséo geral do mercado. A gente contou muito com a
experiéncia la de fora, entdo, a gente foi a Dinamarca, por exemplo, que ja tem uma
utilizacdo grande do etanol 2G e a gente complementou com essa parte de laboratério
aqui. O CPT [Centro de Pesquisas e Analises Tecnoldgicas], que é o laboratério da ANP
em Brasilia, fez algumas analises, coletou amostras desses agentes que ja produzem
aqui no pais o etanol 2G e, ai, a gente fez um relatorio final e concluiu que na resolucao
que a gente tem da especificacdo do etanol 1G, que € a Resolucdol19 de 2015, [...] ela
contempla o etanol 2G. Entdo, ndo tem uma necessidade de diferenciagéo.

Para AG2, a ANP cumpre papel determinante na insercdao de novos biocombustiveis no

mercado, removendo as barreiras que dificultem a sua comercializagao:

AG2: [...] Agora, de qualquer forma, a insercdo do produto no mercado, eu acho que ai
sim, a ANP tem um papel determinante. E é eliminar quaisquer barreiras para a entrada
desse produto. E preciso realmente voceé ter esse exame...se a gente olhar outros novos
combustiveis que estdo aparecendo, tém alguns que ndo conseguem ainda entrar no
mercado porque existe uma necessidade de se investigar algumas questdes. [...] o papel
fundamental da ANP € j& vir com uma regulamentagdo consistente para o etanol. Porque
o0 etanol 2G ja entrou no mercado em que ele ja tem uma regulamentacdo conhecida
pelo mercado, consolidada.

O etanol 2G, segundo AG2, teve a vantagem de ser introduzido em um mercado que,

do ponto de vista regulatério, ja estava praticamente preparado para recebé-lo:

AG2: [...] Entéo, eu acho que teve esse papel do mercado estar preparado para o etanol.
Porque, na verdade, ele [etanol 2G] ja entrou sabendo como tudo ia funcionar. E isso
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dai, a gente que trabalha com biocombustiveis novos vé que isso é o principal problema
quando vocé tem um produto novo. Esse processo é complicado. E o etanol 2G ja entrou
com isso resolvido.

O entrevistado GOV4 reforca a afirmacdo de AG2, descrevendo as caracteristicas
particulares do mercado e da demanda por etanol no Brasil que, de acordo com sua opinido, sao

Unicas no mundo.

GOV4: A questdo do mercado é o grande diferencial do Brasil, em termos de potencial,
em relacdo a qualquer outro mercado. Demanda instalada ja existente: uma obrigatdria
que é a adicdo do alcool em percentuais que no mundo todo ndo se pratica (mistura-se
etanol anidro numa proporcao de 10%, 12% e s6 no Brasil tem uma mistura que é quase
1/3 do uso, os 27%). Entdo, é uma demanda quase que cativa atrelada ao consumo de
veiculo leve. Ou seja, no mundo todo ndo existe uma demanda montada como existe no
Brasil para consumo de alcool, consumo veicular de alcool.

Contudo, apesar de contar com um mercado ja formado para o consumo de etanol no
Brasil, o etanol 2G ainda ndo apresenta custos de producdo competitivos para concorrer com o
etanol 1G. Os entrevistados GOV1 e BD explicam em suas respectivas falas em que condicdes
o0 etanol 2G podera ter um mercado disposto a consumi-lo. GOV1 projeta um custo menor do
etanol 2G frente ao etanol 1G no futuro, o que, combinado com um preco de barril de petréleo
em torno de US$ 50 ampliara a demanda potencial do primeiro. BD, por sua vez, observa que
a menos que a gasolina aumente muito o seu preco, o etanol 2G (e o proprio 1G) ndo sera
competitivo, restando, portanto, as exportacGes para paises que oferecam incentivos para
combustiveis avancados — caso o Brasil ndo crie politicas que premiem esse tipo de etanol. Os

pontos de vista desses dois entrevistados estdo transcritos a seguir:

GOV1: Na andlise que eu comentei que fizemos junto com o BNDES e com o CTBE,
a gente vislumbra que o etanol de segunda geragéo, produzido junto com o de primeira
geracdo, vai ter um custo menor do que o etanol de primeira geracgdo. Isso significa que
tem um mercado enorme. Em um forecast tecnolégico que foi feito, a gente vé o etanol
de segunda geracdo sendo competitivo com a gasolina, a um petroleo custando US$50
o barril. Isso significa que ele tem um potencial muito grande para crescer as vendas no
pais, desde que ele realmente siga essa curva de aprendizagem e chegue a esse custo
que esta previsto.

BD: [...] Olha, 0 2G ainda esta mais caro que o 1G. Entéo assim, ele tem demanda, por
ser etanol, mas ndo consegue competir com o de primeira geragdo. A nédo ser que o
preco da gasolina suba muito a ponto de viabilizar o consumo dos dois, tanto de primeira
como de segunda geragao, ele ndo vai ser consumido a néo ser para exportacao. Entdo,
ele vai ser exportado se ndo tiver algo que incentive o consumo no Brasil. O que a gente
imagina é que por algum tempo vao continuar existindo politicas que premiem o etanol
2G, entdo ele vai conseguir ter mercado mesmo nessa fase de custo maior. Mas vai ser
justamente esse prémio agora que vai dar vida ao etanol 2G, para ele chegar ao estagio
de custo mais baixo, quando ele ndo precisar mais de apoio.
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De acordo com ASSOC-B, a exportacdo do etanol 2G oferece muitas oportunidades
para o etanol 2G, especialmente no mercado europeu:

ASSOC-B: [...] mas eu acho que a gente tem uma avenida de oportunidades ndo sé do
ponto de vista em relacdo a tecnologia do etanol de segunda geracéo, ndo s6 do ponto
de vista de reducdo do custo a partir do aumento da produtividade, como também
mercados muito ambiciosos como 0s mercados Americano e Europeu que,
seguramente, estamos caminhando em direcdo. A Europa, de maneira geral, tem uma
preocupacdo maior, tem um debate food versus fuel, entdo eles realmente estéo
caminhando mais agressivamente para essa mudanca de consumo de etanol de primeira
para segunda geracgéo, tanto que agora eles colocaram limites recentemente na Diretiva
Europeia para o etanol que eles chamam de base agricola...

Mas, para que o escoamento da producgédo do etanol 2G brasileiro ndo fique atrelado
exclusivamente as exportacdes, o entrevistado BD defende a criacdo de uma politica pablica de

demanda que, através de um mandato, garanta um percentual minimo de adicdo de etanol 2G a

gasolina e 0 pagamento de um prémio em relagdo ao preco do etanol 2G:

BD: [...] 0 que a gente esta defendendo € que se crie instrumentos para incentivar o
consumo do etanol 2G. No estudo que comentei, a gente fez uma conta simples. Hoje o
Brasil mistura na gasolina dez bilhes de litros de anidro, se pegarmos 10% disso € um
bilhdo, é muita coisa. Se eu pegar 1%, cem milhdes de litros.Com 1% de mistura, uma
gota de anidro, eu tenho cem milhdes de litros de demanda de etanol 2G. E a producio
da GranBio e da Raizen. Eu poderia fazer uma escadinha: sai de um, vai para dois, para
chegar em 10 em dez anos. Ja seria interessantissimo para quem esta investindo e do
ponto de vista de impacto, mesmo inflacionario, se vocé pensar que vou pagar cinquenta
centavos a mais por essa gota, eu estou falando de cinquenta centavos a mais no 1% da
mistura, que é 27%. Entdo, estou falando no custo final da gasolina de 1% em 27% da
mistura. No célculo que fizemos, seria: em um tanque de quarenta litros o consumidor
pagaria cinco centavos.

Conforme descrito na sec¢do correspondente a funcdo influéncia sobre a direcdo da
busca, 0 MDIC encaminhou proposta com politicas de apoio ao etanol 2G, que inclui a criacdo
de um mandato que gere demanda para esse biocombustivel. Essa proposta foi enviada em 2014

e encontra-se em analise.

3.7.2.6 Funcao desenvolvimento de externalidades positivas [F6]

A analise das entrevistas realizadas revela que a sustentabilidade ambiental é
considerada pelos atores do STI do etanol 2G como a principal externalidade positiva desse
biocombustivel. Dos 17 entrevistados, 14 reconhecem explicitamente essa virtude do etanol

2G. O entrevistado PROD2, em particular, destaca a sustentabilidade ambiental do etanol,em
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termos de emissGes de dioxido de carbono como sendo, inclusive, superior a apresentada pelo
etanol 1G:

PROD2: [...] é um combustivel muito mais limpo que o etanol de primeira geracdo. O
etanol de primeira geracdo emite 50 gramas de CO2 por megajoule de energia, o etanol
de segunda geragdo emite 7, somente 7 gramas. Ent&o, ele é quase oito vezes mais limpo
que o etanol de primeira geracdo e treze vezes mais limpo que a gasolina...

Os entrevistados GOV1 e FORN1 também destacam as externalidades ambientais do
etanol 2G, chamando a atencéo para o fato de que a sua viabilizagcdo implica a reducdo (ou a
ndo expansdo) de &reas de plantio da cana-de-agUcar por conta da utilizagdo dos residuos dessa
cultura para a producdo adicional de etanol. Os trechos de seus respectivos depoimentos séo

transcritos a sequir:

GOV1: [...] Em termos de meio ambiente, a pegada de carbono que ja foi comprovada
do etanol celulésico é muito melhor que do etanol de cana, que ja tem uma pegada muito
boa. Entdo, teriamos ganhos, inclusive com estudos mostrando uma pegada negativa,
mostrando que seria possivel vocé sequestrar carbono usando o etanol de segunda
geracdo. [...] E, além disso, temos outro beneficio ambiental que é ndo precisar expandir
ou reduzir a necessidade de expansdo de novas areas de plantacdo, ja que vocé passa a
usar os residuos para a producdo do etanol.

FORNL1: [...] Sem sombra de ddvida € a analise do ciclo de vida, a questdo da
sustentabilidade, meio ambiente [...] tem o0 aspecto ambiental de vocé fazer um
combustivel liquido de um residuo que até entdo era queimado ou ficava la. Isso é um
dos maiores fatores positivos. E outra, se 0 estado da Califérnia ja reconhece o0 1G como
um biocombustivel avancado, vocé imagina o 2G! Entdo, tem todo esse aspecto
principalmente ambiental, na questdo de captacdo também de CO2..

O entrevistado ICT2, por sua vez, observa que a principal fonte da sustentabilidade do
etanol 2G se originara do plantio da cana-energia, variedade de cana-de-agUcar capaz de fixar
mais carbono e exigir menos adubos nitrogenados causadores do efeito estufa:

ICT2: Porque essa cana-energia é mais eficiente em sequestrar muito mais carbono.
Entdo, vocé vai ser muito mais eficiente quando tiver o etanol celulésico porque vocé
vai ter, tanto a retirada dos combustiveis fosseis (vdo ser muito menos), vocé vai ter a
retirada da queima e ela vai ter uma grande vantagem: a cana energia vai ter menos
input de adubacdo nitrogenada que é um dos fatores que contribuem muito para a
elevacao do efeito estufa. Entdo, o balango ai vai ser muito maior, muitissimo maior, de
forma que eu acho que vai trazer esses beneficios.

O reconhecimento dos beneficios ambientais do etanol 2G foram, segundo relato de BD,

reconhecidos também pela Presidéncia da Republica, o que lhe deu legitimidade [F7]:

BD: [...] Olha, a gente teve uma grande surpresa no discurso da Dilma [Rousseff] na
inauguracdo da planta da Raizen. Ela defendeu, inclusive ela mandou o pessoal da
Raizen fazer um barulho agora na COP 21. Eu acho que sair da boca dela que etanol 2G
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é importante, € um orgulho para o Brasil, chegou a dizer que essa planta colocava o
Brasil em uma posic¢éo diferente nas Negociagdes do Clima, porque estava mostrando
para 0 mundo como se faz uma energia renovavel. Eu acho que isso € paradigmatico e
pensar que ha quatro anos quando a gente langou o PAISS ninguém falava disso e agora
tem a presidente da republica falando, em quatro anos é significativo.

O discurso da presidente Dilma Rousseff parece ter se transformado em uma acgéo
legitimadora [F7] mais concreta, pois, conforme afirma GOV2, o governo brasileiro resolveu
incluir, como proposta para o0 documento de base do texto final daCOP 21, um item que propde
0 aumento da participacdo do etanol 2G e o etanol 1G na matriz energética de transportes do

Brasil, como forma de contribuir com as metas de reducao de emissées de gases de efeito estufa.

GOV2: [...] Serd um item na prdpria declaracdo do anexo INDC [Intended Nationally
Determined Contributions], que foi falado Ia na ONU, e tem a manifestacdo expressa
do etanol 1G e 2G. E um anexo de base para o INDC. [...] Quando a presidenta Dilma
esteve na ONU e langou as bases do compromisso que ela vira a apresentar na COP 21,
ela estabeleceu aquela meta de aumentar a participacdo de energia etc. Ai tem um
paragrafo 1a que ele cita especificamente: através da maior participacdo do etanol 1G e
2G e aumento percentual da participacdo do biodiesel no diesel. [...] A missao brasileira
insistiu muito com Paris para que o assunto do etanol 2G fosse abordado e sera.

Na visdo do entrevistado GOV1, para além da contribuicdo ao meio ambiente, outra
externalidade positiva do etanol 2G serd o aproveitamento de sua rota tecnoldgica para a
producdo de produtos bioguimicos, area de fronteira do conhecimento que podera fazer emergir

uma nova industria no Brasil:

GOV1: [...] A producdo do etanol de segunda geracdo segue uma rota que pode gerar
outros tipos de produtos quimicos ou também pode ser a base para outros produtos
quimicos. Entdo a nossa expectativa é que o fomento ao etanol de segunda geracdo dé
forcas para fomentar a producdo de bioquimicos no pais.

A visdo de GOV1 é compartilhada pelo entrevistado BD que em seu depoimento oferece
uma perspectiva mais ampla de como essa nova inddstria de bioguimicos poderia se

desenvolver no pais:

BD: Para mim, o etanol 2G € o vetor da biotecnologia industrial. A biotecnologia
industrial é aquele paradigma nascente, como foi a eletrénica nos anos 70, esta todo
mundo tateando naquilo. Quando vocé tem um paradigma tecnoldgico nascente é
quando os paises marcam posicao, é quando vocé define quem vai ser o lider daquilo.
[...] Entdo, eu acho que o etanol 2G pode ser o vetor para que o Brasil vire referéncia
em bioprodutos. [...] porque o Brasil vai ser o lugar mais barato para fazer isso, ndo s6
para fazer producdo, mas também pesquisa. Acho que é o maior legado que uma
industria como essa pode ter, porque ai eu tenho uma base ja forte que € o etanol, que
da vida a essa industria e eu vou agregando coisas menores, porém de muito valor, como
s&0 0s quimicos.
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3.7.2.7 Funcao legitimacdo

A andlise do contetdo das entrevistas mostra que houve uma mobilizagdo por parte das
empresas envolvidas na producdo do etanol 2G com vistas a conquista de legitimidade desse
biocombustivel, e da tecnologia que sustenta a sua producdo (hidrolise enzimatica), perante as
autoridades governamentais [F7]. Tal mobilizacéo, segundo o relato de BD, resultou na criagéo
de uma associacgao que reune empresas interessadas em desenvolver a biotecnologia industrial
no Brasil e em criar um arcabouco regulatorio que dé celeridade e seguranca juridica as
pesquisas com microrganismos:

BD: [...] O maior exemplo disso foi a criacdo da ABBI, que é a Associacdo Brasileira

de Biotecnologia Industrial, que basicamente sdo as empresas do PAISS Industrial que

se uniram porque viram que precisavam de uma voz comum para se relacionar com o

governo. Vocé precisa ter um arcabouco regulatério para biotecnologia industrial no

Brasil diferente da biotecnologia agricola e de salde, porque sdao mundos

completamente distintos. [...] Entdo, o Brasil precisa ter um arcabouco regulatério que

entenda isso, que biotecnologia industrial é diferente da de saude. Entéo eles se uniram,
criaram a associacao, e ja tem 13 empresas. Entdo, € um exemplo de cooperacéo.

A ABBI, a exemplo de outras associagdes de classe brasileiras, parecer ter sido criada
para fazer o lobby em prol do etanol 2G de maneira organizada e com vistas a atrair para si 0
respeito do governo brasileiro, conforme se pode depreender dos trechos abaixo das entrevistas
de BD e FORNLI.:

BD: [...] Acho que a ABBI se formou também para isso, para ter um lobby mais
organizado, j& que Brasilia s6 funciona assim, sé responde a solicitacbes organizadas.
Isso eu sempre defendi, “vocés precisam se organizar sendo vdo sempre ficar para o fim
da fila, porque eles sempre véo atender outras demandas e vocés néo serdo atendidos.
Vocés tém que chegar em conjunto”.

FORNL1:[...] Volume, voz. Imagine, vocé pegando 12 vozes através de uma associagao.
Tem um ano e meio a ABBI e é uma associacdo que eu falo sem pestanejar: muito
respeitada ja pelo governo brasileiro.

Outra forma encontrada pelas empresas associadas a ABBI para dar visibilidade ao
etanol 2G, junto as autoridades do governo brasileiro, foi a articulacdo de um comité de
biotecnologia junto a Frente Parlamentar da Quimica, coalizdo politica vinculada a industria
quimica reprentada pela Associacdo Brasileira da Indastria Quimica (ABIQUIM). Essa
movimentacdo em busca da ampliacéo da legitimacao da biotecnologia industrial, que também
abrange o etanol 2G, foi relatada por FORN2:
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FORNZ2: [...] NGs estamos tentando tornar essa inddstria mais visivel pelas autoridades.

Como eu disse, isso é importante, entdo, n6s pegamos carona da ABIQUIM [Associagdo

Brasileira da Industria Quimica], que ja& tem a frente parlamentar da quimica, e

conseguimos constituir um comité de biotecnologia. Porque tem algumas coisas

andando que podem afetar o setor para o bem e para o mal. Ent&o, para tornar visivel, a

gente precisa que as autoridades Ia de Brasilia enxerguem via associacéo, né?

Os esforgos envidados junto a ABBI e a Frente Parlamentar da Quimica para dar
visibilidade ao etanol 2G foram confirmados pelo entrevistado FORN3 que, também, destacou
que tanto o setor sucroenergético (etanol 1G) quanto o proprio governo se mostram favoraveis
ao desenvolvimento desse biocombustivel avancado:

FORNS3: [...] A gente estd com uma agenda junto com ABBI, junto & Frente Parlamentar

da Quimica muito positiva também. Entdo, eu ndo vejo, por exemplo, o setor de 1G se

apresentar contra o 2G, acho que eles acreditam que é uma tecnologia que vai vir para
complementar o 1G. Estdo, claro, esperando porque existem varios problemas para
resolver como eu falei anteriormente. O governo ja sinalizou também em prol do etanol

e o etanol celulésico esta aparecendo na agenda do governo. Ndo vejo, realmente,
nenhuma oposicao.

Por fim, a ABBI parece, portanto, ter sido constituida para dialogar e convencer as
diferentes instancias do governo federal da importancia de se formular politicas publicas
exclusivas para o etanol 2G. Uma delas, e talvez a mais importante, seria a concepcao de uma
politica de mandato de etanol 2G (quantidade obrigatéria a ser adicionada a gasolina), como
forma de estimulo a sua producdo e formacdo de um mercado especifico [F5]. Isso fica
evidenciado na fala de FORN1:

FORNZ1: [...] Olha, n6s ajudamos a fundar, a formar a ABBI (Associacdo Brasileira de

Biotecnologia Industrial). Porque é através da ABBI que a gente faz esses contatos. Seja

com o governo, seja com o CTBE, por exemplo. Quem sabe um dia ndo vai existir um

mandato de etanol celulésico, de 2G? Entdo, a ABBI hoje para nos, esquecendo um

pouquinho a parte da pesquisa em si, mas a ABBI é a associacdo, é o férum mais
importante...

Ao fim, portanto, do exame do conteddo do material contendo a transcricdo das
entrevistas conduzidas junto aos atores reunidos no chamado grupo conteporaneo do STI do
etanol 2G, é possivel apresentar um resumo dos eventos encontrados nas transcri¢des das falas
dos entrevistados. Embora a quantidade de eventos identificados nessa etapa da analise de dados
seja menor do que os encontrados no levantamento documental, considera-se necessario lista-
los como forma de organizar os acontecimentos que, aparentemente, marcaram a formacéo

desse sistema de inovagdo entre 2011 e 2015 (Figura 40).
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Foram identificados 19 eventos dos quais, 11 foram eventos novos ndo captados na
pesquisa documental. Apesar de adicionar informacdes relevantes sobre a dindmica do STI do
etanol 2G em seu periodo mais recente, tais eventos em si ndo alteraram substancialmente a
analise institucional realizada, embora a analise interpretativa geral das entrevistas tenha
revelado a emergéncia de uma nova instituicdo de carater cultural-cognitivo, como podera ser

visto adiante.



Funcéo Descricao dos eventos (Periodo 2011-2015) Evento
identificado no
levantamento
documental?

Sim Né&o

Experimentacdo e Construcdo da planta de produgdo da GranBio. X

empreendedora/empre- | e Construgdo da planta de produco da Raizen. X

sarial [F1] e Construcio da planta de producio do CTC. X

Desenvolvimento e ¢ Projeto de pesquisa para o desenvolvimento de solugdes na area de fermentacdo de aglcares de cinco X

difusdo do carbonos conduzido pela Unicamp em colaboragdo com Raizen.

conhecimento [F2] ¢ Projeto de pesquisa para mensuracdo de emissdo de gases de efeito estufa da palha de cana-de-agucar, X

conduzido pela ESALQ/USP em colaboragdo com a Raizen.

¢ Projeto de pesquisa para a producéo de &cido biosuccinico com base em cana-de-agUcar realizado pelo IPT X
em colaboracdo com a DSM.

¢ Projeto de pesquisa para a producéo de etanol 2G por hidrélise enzimética do bagago de cana-de-agucar, X
conduzido em parceria por DSM, CTBE e Dow Brasil.

¢ Projeto de pesquisa para o desenvolvimento de variedades de cana-energia, conduzido em parceria por X
UFAL e GranBio.

e Projeto de desenvolvimento da cana-energia em parceria entre Raizen e Vignis. X

Influéncia sobre a ¢ PAISS Industrial elegeu a biomassa da cana-de-aglcar como matéria-prima para a producdo de etanol 2G e X

direcdo da busca [F3] produtos bioquimicos de maior valor agregado.

¢ GranBio engaja-se, pioneiramente, no desenvolvimento da cana-energia, influenciando outras empresas a X
considerarem a mesma estratégia.

e PAISS Agricola d& forte destaque para cana-energia como forma de estimular pesquisa e producéo dessa X
variedade no Brasil (2014).

 MDIC propde ao CNPE a criagdo de uma politica de criagdo de demanda para o etanol de segunda geragao X
que encontra-se em estudo no CIMA (Conselho Interministerial do Acucar e do Alcool) (2014).

Mobilizacéo de ¢ Langamento do Plano Conjunto BNDES-FINEP de Apoio a Inovagéo Tecnoldgica Industrial dos Setores X

recursos [F4] Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS) (2011).

Formag&o de mercado o ANP realiza estudo com diversos atores ligados ao etanol 2G, dentro e fora do Brasil (incluindo

[F5] Dinamarca), bem como testes de laboratdrio com vistas a definir a necessidade de se criar uma nova X

legislacdo regulatdria para esse hiocombustivel.

Desenvolvimento de ¢ Presidente Dilma Rousseff reconhece publicamente (inauguracédo da planta da Raizen) a importancia do

externalidades etanol 2G, afirmando que a sua producéo posiciona o Brasil de forma distinta nas Negocia¢des do Clima na X

positivas [F6] COP 21.
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e Governo brasileiro resolveu incluir, como proposta para o documento de base do texto final da COP 21, o
INDC [Intended Nationally Determined Contributions], um item que propde o aumento da participacdo do X
etanol 2G e o etanol 1G na matriz energética de transportes do Brasil, como forma de contribuir com as

metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Legitimacéo [F7] o Criacdo da Associacdo Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI), entidade que reline empresas X
envolvidas/interessadas em desenvolver a biotecnologia industrial no Brasil, incluindo o etanol 2G.

o Articulagdo de um comité de biotecnologia junto a frente parlamentar da quimica, coalizdo politica X

vinculada a indUstria quimica reprentada pela Associagao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM).
Figura 39: Eventos identificados na analise das entrevistas do grupo de atores contemporaneo do STI do etanol 2G.
Fonte:Dados da pesquisa
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A interpretacdo do conteudo das entrevistas conduzidas junto ao grupo de atores
contemporaneo do STI do etanol 2G permite identificar a influéncia de sete instituicbes que
influenciaram a formac&o desse sistema entre 2011 e 2015, sendo duas de natureza regulatoria,
duas normativas e trés cultural-cognitivas, das quais cinco foram igualmente identificadas na
analise documental. A Figura 41 apresenta a descricdo dessas instituicdes, as funcdes as quais
se vinculam, de acordo com a andlise dos depoimentos dos entrevistados do grupo
contemporaneo, e, para as instituicdes idénticas verificadas na analise documental, apresenta-

se as respectivas funcbes conforme detectou-se naquela etapa analitica.

Instituicbes | Manifestagdo institucional identificada nas Vinculag¢do com Vinculag¢do com
entrevistas do grupo contemporaneo(periodo 2011- | fungdes do STI do fungdes do STI
2015) etanol 2G, segundo | do etanol 2G,
a analise das segundo a
entrevistas analise
documental
(periodo 2011-
2015)
Regulatorias | Regras do edital do Plano Conjunto BNDES- F1, F2, F3, F4, F7 F1, F2, F3, F4,
FINEP de Apoio a Inovagéo Tecnoldgica F7

Industrial dos Setores Sucroenergético e
Sucroquimico (PAISS) direcionam produgdo
comercial do etanol 2G e definirama cana-de-agucar
(bagaco e palha) como biomassa obrigatdria paras
0s empreendimentos produtivos

Protecdo das patentes (sob a Lei 9.279/96) torna-se | F2 F2, F6 (Patentes
instrumento estratégico na competicdo pela Verdes)
tecnologia vencedora no ST etanol 2G.

Adequagdo do etanol 1G ao ambiente regulatorio F5, F7 Né&o se aplica

representado, em especial, pela Resolu¢cdo ANP
19/2015, que estabelece 0s méetodos e parametros de
inspecao e certificacdo de qualidade do etanol (que
inclui o0 2G)

Normativas | Economicidade (custo e viabilidade econémica) F2, F3, F5, F7 F1,F2,F4, F7
dos processos de pré-tratamento e conversao de
biomassa é tida como pré-requisito de sucesso das
tecnologias utilizadas/desenvolvidas, mas
dependentes também de politicas de estimulo a
demanda do etanol 2G

Sustentabilidade ambiental é reconhecida como F6, F7 F1, F2, F4, F6,
uma das vantagens do etanol 2G. F7
P&D empresarial como pratica emergente do STI | F1, F2 Né&o se aplica

do etanol 2G, deslocando a pesquisa académica
para uma posi¢do acessoria no processo de
resolucdo dos problemas enfrentados pelas plantas
de producéo.

Cultural- Paradigma da hidroélise enzimética (rota F1, F2, F3, F4, F7 F1, F2, F3, F4,
Cognitivas biotecnoldgica) e da cana-de-aglicar como F7

biomassa preferencial é seguido como referencial
orientador da producéo em escala comercial do
etanol 2G

Paradigma da biotecnologia industrialpassa a ser | F1, F4, F7 F1, F4, F7
defendido e promovido pela ABBI, associac¢éo
formada empresas envolvidas ou interessadas no
desenvolvimento de biocombustiveis e bioquimica
no Brasil
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Figura 40: Instituicdes do STI do etanol 2G brasileiro, segundo a analise das entrevistas e pesquisa documental
(periodo 2011-2015).
Fonte: Dados da pesquisa

3.7.2.8 Instituicdes regulatorias

A analise das entrevistas evidenciou trés manifestacdes institucionais que, do ponto de
vista regulatorio, influenciaram o ultimo periodo do processo de formacao do ST1 do etanol 2G:
regras de financiamento do PAISS, patentes como instrumento estratégico de competicdo
tecnoldgica e a adequacao do etanol 2G as especificagdes técnicas da Resolugdo ANP 19/2015.
No caso das duas primeiras cabe observar que nem o edital que formalizou o plano conjunto
BNDES/FINEP de apoio financeiro ao etanol 2G, tampouco a lei especifica que rege a
concesséo de patentes no Brasil, foram citadas oralmente pelos entrevistados; no entanto,
entende-se que a sua presenca implicita ndo pode ser disconsiderada como contexto dos
depoimentos fornecidos por esses representantes dos atores do STI.

O PAISS Industrial foi considerado como o principal catalisador dos trés
empreendimentos [F1] voltados & producéo comercial do etanol 2G — seja em escala comercial
ou em escala de demonstragdo — sem o qual dificilmente haveria estimulo para empresas
investirem nesse biocombustivel. Os recursos mobilizados pelo PAISS Industrial e PAISS
Agricola, somaram quase R$ 3 bilhdes [F4]. As regras definidas para a operacionaliza¢éo desse
plano conjunto de apoio financeiro estabeleceram como condicdo obrigatdria para se postular
os recursos disponibilizados o aproveitamento obrigatdrio da cana-de-agucar (palha e bagaco)
como biomassa a ser convertida em etanol 2G, o que direcionou a busca tecnoldgica [F3] dos
atores interessados em sua producdo para rotas biotecnologicas relacionadas a hidrélise
enzimatica, cujo estagio desenvolvimento estava mais avancado. Com essa obrigatoriedade
tanto a cana-de-aglcar (e, posteriormente, a cana-energia) como, consequentemente, 0S
processos enzimaticos de hidrolise, adquiriram legitimidade [F7] no &mbito do STI do etanol
2G, uma vez que tal imposicdo fez com que, em tese, outras biomassas ou rotas tecnoldgicas
alternativas fossem preteridas ou deslocadas para um segundo plano. Com o advento do PAISS
o l6cus da geracdo e difusdo do conhecimento [F2] se deslocou da pesquisa académica para a
P&D empresarial, uma vez que o conhecimento tecnoldgico em processos de pré-tratamento e
conversdo enzimatica de biomassa estava acumulado (e patenteado) em empresas estrangeiras,
as quais se tornaram fornecedoras de tecnologia dos trés empreendimentos produtivos
brasileiros. Ainda assim, as universidades e centros de pesquisa continuaram a dar suporte a
esses negaocios. Portanto, as funcbes do STI do etanol 2G as quais as regras do edital do PAISS

se vincularam foram F1, F2, F3, F4 e F7.
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A segunda manifestacdo institucional de natureza regulatéria identificada na analise diz
respeito ao recurso as patentes como forma estratégica de protegcdo dos conhecimentos gerados
pela P&D empresarial [F2]. A andlise do conteudo das entrevistas aponta a existéncia de uma
corrida tecnoldgica pelo processo de producado de etanol 2G mais eficiente, principalmente, sob
0 ponto de vista econdmico-financeiro, de modo que o produto final apresente competitividade
de custos frente ao etanol 1G. Isso tem gerado um movimento das empresas envolvidas na
producdo do etanol 2G em direcdo a protecdo da propriedade intelectual de suas respectivas
tecnologias, uma vez que a tecnologia que se provar vencedora podera, eventualmente, ser
adotada em outras plantas comerciais ou se tornar o padrdo tecnoldgico dessa categoria de
biocombustiveis. No Brasil, a legislacdo que da suporte a protecdo patentéria é a Lei 9.279/96
e, portanto, as empresas que requerem patentes no Brasil estdo por ela amparadas. Em suma, a

funcdo vinculada a institui¢do regulatdria da protecdo de patentes é F2.

A terceira manifestacdo institucional regulatoria verificada com base na analise de
conteudo refere-se ao enquadramento do etanol 2G no ambiente regulatério do etanol 1G, para
o0 qual ja existe um mercado consolidado e institucionalizado desde a criacdo do Proalcool em
1975. A Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis (ANP), a fim de
verificar a real necessidade de se ter um arcabouco regulatério especifico para a introducao do
etanol 2G nesse mercado, conduziu um amplo estudo que contou, inclusive, com uma missédo
técnica enviada a Dinamarca, pais utilizado como referéncia no consumo do etanol 2G. Os
dados colhidos nessa investigacdo juntamente com os testes de laboratério realizados com
etanol 2G produzido no Brasil, levaram a ANP a concluir que esse biocombustivel atende as
especificacOes e parametros de qualidade estabelecidos pela Resolugdo ANP 19, de 2015, um
dos principais dispositivos juridicos do quadro regulatorio do etanol vigente, que, combinado
com as autorizagcOes de construcdo e operacdo de novas plantas de producdo expedidas pela
prépria agéncia, é pré-requisito fundamental para a sua comercializa¢do no pais. Por conta desse
entendimento, o etanol 2G foi legitimado [F7] pela ANP, ou seja, reconhecido como etanol
combustivel em condi¢des de ser comercializado no mercado de etanol 1G [F5]. Com isso, a
producdo das plantas comerciais da GranBio e Raizen passou a ter acesso permitido a um
mercado, cuja producdo, somente no ano de 2014, atingiu cerca de 28 bilhdes de litros. Portanto,
a Resolugdo ANP 19/2015 tem vinculos estabelecidos com as fungdes F5 e F7.

A Figura 42 mostra esquematicamente os vinculos das instituicbes regulatérias

identificadas e as funcbes do ST1 do etanol 2G.
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Figura 41: Vinculos entre instituicdes regulatorias e fungdes do STI do etanol 2G (periodo 2011-2015), segundo
a analise das entrevistas do grupo contemporaneo de atores
Fonte: Dados da pesquisa

3.7.2.9 Instituigdes normativas

A interpretagéo das falas dos entrevistados do grupo contemporaneo sugere a influéncia
de trés instituigcdes do tipo normativo no Gltimo periodo da formacéo, a saber, a economicidade
das tecnologias de pré-tratamento e conversao de biomassa, a sustentabilidade ambiental como

uma virtude reconhecida do etanol 2G e a P&D empresarial como préatica emergente.

A economicidade das tecnologias de producdo de etanol 2G, adotadas por GranBio,
Raizen e CTC, diferentemente do que foi verificado pela analise documental, passou a ser vista
e perseguida como um fator normativo explicito (e ndo implicito como foi verificado na
pesquisa documental) a justificar e legitimar [F7] todo o investimento realizado nas suas
respectivas plantas de producdo. Entretanto, dados os problemas técnicos enfrentados por essas
unidades, a economicidade do etanol 2G ainda encontra-se prejudicada, dificultando a sua
competitividade com os custos de producéo do etanol 1G. Embora ja exista um amplo mercado
consumidor formado [F5] no qual o etanol 2G pode ser comercializado, ha a percepcéo de que
sem politicas especificas de demanda como, por exemplo, mandatos de adi¢do a gasolina e
pagamentos de prémio sobre o preco final, sua viabilidade estaria comprometida — restando
apenas as exportacdes a mercados pagadores de preco prémio como alternativa. E por conta
dessa situacdo que os esforgcos de geracdo de conhecimentos [F2], por meio de P&D, estdo
sendo direcionados para a busca [F3] de solugdes técnicas para os problemas apresentados pela
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etapa de pré-tratamento da biomassa, a qual, segundo relatos, se tornou um dos maiores desafios
das empresas envolvidas na producdo do etanol 2G nédo s6 no Brasil, mas em outras partes do
mundo. As fun¢es, portanto, vinculadas a instituicdo normativa da economicidade sédo F2, F3,
F5e F7.

A outra instituicdo normativa identificada com base na andlise das entrevistas foi a
sustentabilidade ambiental, externalidade positiva [F6] intrinseca ao etanol 2G, que se destaca
como uma de suas vantagens competitivas frente aos combustiveis fosseis ou mesmo ao etanol
1G. A anélise do contetido das entrevistas revela que as virtudes ambientais do etanol 2G,
inclusive, foram reconhecidas publicamente pela autoridade maxima do Brasil, a Presidente da
Republica, que, por sua vez, legitimou [F7] oficialmente esse biocombustivel ao inclui-lo
textualmente no documento de base para a formulacdo do INDC (Intended Nationally
Determined Contributions), submetido a COP 21 (realizada em Paris em 2015) com as
propostas do governo brasileiro para cumprir com as metas nacionais de reducéo de emissoes
de gases de efeito estufa. Desta forma, a instituicdo da sustentabilidade ambiental, como

instituicdo normativa, se vinculou ao STI do etanol 2G por meio das funcbes F6 e F7.

Por fim, outra manifestacdo institucional normativa encontrada na andlise das
entrevistas foi a P&D empresarial como pratica emergente que se impdeao STI do etanol 2G
por conta do deslocamento gradual das atividades de geracéo e difusdo de conhecimentos [F2]
das universidades e centros de pesquisa para o interior das principais empresas produtoras de
etanol 2G [F1] e de seus fornecedores de tecnologia. Os dados colhidos por meio das entrevistas
sugerem que essa mudanca de lécus do conhecimento parece estar relacionada com a natureza
da corrida tecnoldgica protagonizada por essas organizacfes. Ou seja, hd uma competicdo pela
tecnologia vencedora que se baseia em segredos industriais e tecnolégicos protegidos,
sobretudo por patentes [F2], o que dificulta a troca de conhecimentos e informacdes sobre
problemas técnicos que todas elas enfrentam como, por exemplo, a operacdo eficiente da etapa
do pré-tratamento da biomassa nas plantas de producdo. Esse, segundo se apurou na analise das
entrevistas, € um problema ndo previsto, cuja solu¢do depende mais dos departamentos de
engenharia dessas empresas do que da pesquisa académica, o que talvez explique a aparente
diminuigdo das parcerias com universidades e centros de pesquisa e 0 papel acessorio que essas
instituicdes passaram a ter na P&D do etanol 2G. Em suma, as fungdes do STI as quais a
instituicdo cultural-cognitiva da P&D empresarial se vinculou foram F1 e F2.

Na Figura 43 tem-se a ilustragdo dos vinculos que as instituicdes normativas

estabeleceram com o STI do etanol 2G, por meio de suas funcdes.
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Funcdes do STI do Etanol 2G
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Figura 42: Vinculos entre instituicdes normativas e fung¢fes do STI do etanol 2G (periodo 2011-2015), segundo a
andlise das entrevistas do grupo contemporaneo de atores
Fonte: Dados da pesquisa

3.7.2.10 Instituicdes cultural-cognitivas

Duas instituicbes de carater cultural-cognitivo puderam ser identificadas na
interpretacdo analitica das entrevistas, isto €, o paradigma da hidrdlise enzimatica e da cana-de-
acucar como biomassa preferencial e o paradigma da biotecnologia industrial.

O paradigma da hidrélise enzimatica e da cana-de-acUcar foi novamente verificado
como forca influenciadora das decisdes e agdes dos atores do STI do etanol 2G. As regras
definidas em edital pelo PAISS Industrial direcionaram a busca por tecnologias [F3] em
avancado estagio de desenvolvimento que fossem capazes de produzir etanol 2G por meio do
aproveitamento da cana-de-acUcar, biomassa eleita por BNDES e FINEP como requisito
obrigatorio dos planos de negdcios submetidos a avaliacdo dessas duas instituicGes
governamentais pelos postulantes dos recursos disponibilizados. Como resultado disso, os trés
empreendimentos produtivos [F1] financiados pelo PAISS [F4] foram estabelecidos com base
na tecnologia de hidrolise enzimatica para a conversao da referida biomassa. A ado¢éo desse
processo biotecnoldgico para producdo de etanol 2G, somada a todos esforgos de P&D e
protecdo por patentes [F2] para seu aperfeicoamento e adaptacdo as condicOes brasileiras,
consolidou um paradigma tecnoldgico, cujas origens remontam as pesquisas académicas
produzidas no Brasil e em outros paises. A maioria dos entrevistados do grupo contemporaneo
de atores do STI do etanol 2G considera a hidrolise enzimatica como a tecnologia mais

promissora para a produgdo desse biocombustivel, em torno da qual a industria brasileira e
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mundial convergird. Esse aparente consenso sobre o progndstico da tecnologia sugere que a
hidrélise enzimatica e, no caso brasileiro, a cana-de-agucar por ser uma cultura energética
abundante, alcancaram uma legitimidade no ambito do STI do etanol 2G e no ambito
governamental para a qual em muito contribuiram o BNDES e a FINEP com o PAISS
Industrial. Portanto, o paradigma da hidrolise enzimatica e da cana-de-agUcar, como instituigdo
cultural-cognitiva, se vinculou-se ao STI por meio das fungdes F1, F2, F3, F4 e F7.

O paradigma da biotecnologia industrial mais uma vez foi identificado como forca
influenciadora da dindmica formativa do STI do etanol 2G. Compreendida como area aplicada
do conhecimento, a biotecnologia industrial estabeleceu as bases técnicas sobre as quais se
comegou a erigir, com fundamental apoio financeiro [F4] do PAISS Industrial, a promissora
industria de etanol 2G e bioquimicos derivados de biomassa. Atraidas por esse potencial, pelo
menos doze empresas que utilizam ou pesquisam e desenvolvem biotecnologias, entre elas as
que empreenderam [F1] a producdo industrial de etanol 2G (CTC, GranBio e Raizen), se uniram
para dar visibilidade a essa vertente da chamada bioeconomia a fim de legitima-la [F7]
politicamente, em especial, perante as autoridades governamentais. O resultado desse processo
coletivo foi a criacdo da Associacdo Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI), entidade
criada para interagir e dialogar com o governo federal com vistas a formulacéo de politicas
publicas e quadro regulatério que déem seguranca ao desenvolvimento da area no Brasil. Outro
férum de legitimagdo articulado pelos associados da ABBI foi o comité de biotecnologia, criado
no ambito da estrutura de funcionamento da Frente Parlamentar da Quimica, coalizdo politica
vinculada a Associacdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM). As funcbes do STI do
etanol 2G que, em suma, se vinculam a instituicdo cultural-cognitiva paradigma da
biotecnologia industrial sdo F1, F4 e F7.

A Figura 44 mostra as relaces de vinculacdo entre as instituicdes cultural-cognitivas

encontradas na analise e as funcbes do STI do etanol 2G.
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Figura 43: Vinculos entre institui¢cfes cultural-cognitivas e fun¢fes do STI do etanol 2G (periodo 2011-2015),
segundo a analise das entrevistas do grupo contemporaneo de atores
Fonte: Dados da pesquisa

3.8 Analise consolidada dos resultados

Apdbs proceder-se a descricdo da formacdo do STI do etanol 2G brasileiro, torna-se
possivel discutir os resultados encontrados de maneira consolidada, ou seja, examinando-se a
influéncia das instituigdes regulatorias, normativas e cultural-cognitivas nesse processo e sua
relacdo com as fungdes desse sistema de inovacdo. Para tanto, faz-se necessaria a juncdo dos
achados das etapas de analise documental e analise de contedo de modo que se tenha uma
representagdo completa da influéncia institucional sobre o STI estudado em cada um dos trés
periodos de sua evolugao.

A seqguir, serdo apresentados os achados de cada um dos trés periodos analisados, de
modo a apresentar de forma geral a influéncia exercida pelas instituicbes no processo de
formacdo do STI do etanol 2G. Os periodos 1975-1986 e 2011-2015 foram examinados com
base em documentos e entrevistas, enquanto o periodo 1987-2010 teve sua analise realizada
somente com base em documentos. As relagdes de influéncia estabelecidas entre as instituicdes
identificadas e as funcOes do STI do etanol 2G estéo representadas com cores distintas de modo
a indicar se a influéncia institucional foi verificada na analise documental (setas vermelhas), na

analise das entrevistas (setas azuis) ou em ambas as fontes de evidéncias (setas pretas).

3.8.1 Periodo 1975-1986

No periodo 1975-1986 as institui¢fes regulatorias tiveram papel importante na génese

do STI do etanol 2G, pois forneceram o arcabouco legal que deu amparo a diferentes atividades
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e processos que permitiram a acdo e interacdo de multiplos atores da area governamental, da
pesquisa cientifica e tecnoldgica e da iniciativa privada no que concerne a tentativa de viabilizar
técnica e economicamente a producdo de etanol de biomassa celuldsica. Os dados da pesquisa
mostram que dentre as cinco manifestacfes institucionais regulatorias identificadas, duas em
especial foram decisivas para a formacdo do STI: o decreto de criacdo do Prodlcool e os
dispositivos legais que criaram a COALBRA.

O decreto de criacdo do Proalcool, programa governamental que marcou o inicio do
desenvolvimento da industria de etanol (1G) combustivel no Brasil, foi o instrumento
regulatorio que ndo somente institucionalizou a producdo e consumo desse biocombustivel no
pais, como também dinamizou todas as funcbes do STI do etanol 2G. Foi do Proalcool que se
originaram os incentivos e recursos para que as atividades de pesquisa cientifica e tecnoldgica
sobre etanol 2G fossem comegadas e ampliadas no Instituto Nacional de Tecnologia (INT),
vinculado a época ao Ministério da Industria e do Comércio (MIC). Esse instituto de pesquisa
tecnoldgica foi pioneiro em trazer o conhecimento soviético em hidrdlise acida para o Brasil e
em criar a linha de investigacdo que deu origem a construcdo, no inicio dos anos 1980, da

principal planta-piloto de etanol de madeira existente no pais naquela década: a COALBRA.

A lei e decreto que criaram a empresa COALBRA foram outro exemplo de manifestacao
institucional regulatoria a influenciar os rumos do desenvolvimento do STI do etanol 2G no
Brasil, a medida que deu respaldo legal para que o governo brasileiro se lancasse em uma
iniciativa de empreendedorismo estatal. Apesar do insucesso, o projeto COALBRA exerceu
importante influéncia na formacdo do STI do etanol 2G a medida que mobilizou recursos
financeiros e humanos que avancaram a P&D em hidrolise acida no Brasil, necessaria a
adaptacdo da tecnologia soviética as condic@es brasileiras, bem como abriu a oportunidade de
se testar inovacdes tecnoldgicas na producdo de etanol combustivel no pais.

As demais instituicdes regulatérias identificadas, ou seja, a portaria que criou a
Fundacdo de Tecnologia Industrial (FT1), o decreto que passou a gestdo do Fundo Nacional de
Tecnologia (FUNAT) para a Secretaria de Tecnologia Industrial e o codigo de propriedade
industrial tiveram uma contribuigdo menos expressiva para a formacdo do STI do etanol 2G,
mas ndo menos importante. A criagdo da FTI, sobretudo a construcdo de sua planta-piloto na
cidade de Lorena (SP), foi fundamental para a continuidade das pesquisas iniciadas no INT
sobre o processo de hidrolise acida de biomassas, tornando-se, inclusive, uma unidade
experimental de referéncia no processo de pré-tratamento de biomassa conhecido como steam

explosion. A construgéo e operagao dessa planta, bem como as pesquisas nela realizadas, foram
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viabilizadas com recursos do FUNAT, particularmente quando a gestdo desse fundo foi
transferida para a Secretaria de Tecnologia Industrial, 6rgdo governamental responsavel pelo
estimulo ao desenvolvimento do etanol 2G no Brasil. Por fim, o cédigo de propriedade
industrial foi o arcabouco juridico que amparou legalmente as inovacgdes criadas com base nas
pesquisas realizadas no periodo 1975-1986, protegendo os direitos de propriedade intelectual
de processos tecnoldgicos que estavam na fronteira do conhecimento existente sobre conversao

de biomassa lignocelulésica em etanol.

As funcbes do STI do etanol 2G que foram particularmente influenciadas pelas
instituicdes regulatdrias identificadas no periodo 1975-1986 foram as de desenvolvimento e
difusdo de conhecimento [F1] e mobilizacdo de recursos [F4]. A primeira reflete o dinamismo
da pesquisa aplicada promovida principalmente pelo INT e FTI, mas também as atividades de
P&D de outros atores como UNICAMP (CODETEC), Dedini e a prépria COALBRA. A
mobilizagdo de recursos, por sua vez, diz respeito ndo apenas ao volume de recursos financeiros
que foram disponibilizados pelo Proalcool para o inicio das pesquisas em etanol 2G e pela
FUNAT para a implantacdo e operacdo da planta-piloto da FTI em Lorena (SP), mas,
principalmente, ao significativo montante de US$ 12 milhGes investidos no projeto, construcéo
e operacdo da planta demonstrativa da COALBRA em Uberlandia (MG).

As funcBes experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] e influéncia sobre a
direcdo da busca [F3] se desenvolveram da seguinte maneira. A fungdo F1 foi dinamizada,
principalmente, pela iniciativa empreendedora da COALBRA, mas também por um pequeno
empreendimento de curta duracdo baseado na emergente tecnologia de hidrélise enzimatica: a
Bioferm. A funcdo F3 refletiu a orientacdo e o comprometimento da pesquisa aplicada
desenvolvida por INT/FTI, UNICAMP, COALBRA e Dedini com a rota de hidrélise acida em
detrimento da rota enzimatica, o que, apesar de iniciativas como a prépria Bioferm e o
Seminario de Hidrélise Enzimatica de Biomassas (SHEB), fez com que a trajetoria da pesquisa
e producdo em etanol 2G no Brasil fosse definida em torno da tecnologia trazida da Unido
Soviética, embora com adaptacGes para o0 aproveitamento de matérias-primas brasileiras:

primeiramente o eucalipto e, em seguida, o bagaco da cana-de-agucar.

As funcdes formacdo de mercado [F5], desenvolvimento de externalidades positivas
[F6] e legitimacéo [F6] tiveram desenvolvimentos influenciados pelas institui¢6es regulatorias,
porém de menor importancia para a formacdo do STI do etanol 2G. Ou seja, por se tratar de um
STI recém surgido, a formacdo de mercado para o etanol 2G ainda ndo era uma preocupacao

para os atores envolvidos em seu desenvolvimento, suas externalidades positivas ndo eram
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reconhecidas ou valorizadas e, por ndo ser um biocombustivel técnica e economicamente

viavel, ndo estava, portanto, legitimado socialmente.

A Figura 45 ilustra as relacdes estabelecidas pelas instituicdes regulatorias e as funcdes
do STI do etanol 2G.

Funcdes do STI do Etanol 2G

Institui¢oes Regulatorias Experimenta¢io empreendedora/empresarial [F1] ]
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° passa a N Mobilizagdo de recursos [F4] ‘
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propriedade industrial
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» Vinculo identificado na andalise documental B géo [F7]

»  Vinculo identificado na andlise das entrevistas

Vinculo identificado nas andlises documental e das entrevistas

Figura 44: Representagdo consolidada dos vinculos entre instituigdes regulatorias e fungdes do STI do etanol 2G
no periodo 1975-1986.
Fonte: Dados da pesquisa

Apenas uma manifestacdo institucional normativa foi identificada ao longo do periodo
1975-1986, ou seja, a economicidade relativa aos processos de conversdo de biomassa em
etanol desenvolvidos no Brasil ou trazidos da Unido Soviética. A busca por economicidade
passou a ser norma uma vez que para competir com o etanol 1G, produzido pelo processo
fermentativo tradicional do caldo (ou melaco) da cana-de-aclcar, o etanol 2G de madeira
deveria ter um custo de producéo equivalente ou inferior aquele tipo de etanol. Essa necessidade
foi externada por estudos produzidos pelo INT, CETEC e USP, tendo implicagdes para o STI
do etanol 2G em termos das seguintes fungdes: experimentacdo empreendedora/empresarial
[F1], desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2], influéncia sobre a direcdo da busca

[F3], mobilizacao de recursos [F4] e legitimacéo [F7].

Essas cinco fungdes foram influenciadas pela norma da economicidade da seguinte
maneira. Os estudos realizados pelas instituicdbes mencionadas, ao avaliarem 0s custos e 0s
aspectos técnicos associados ao processo de producéo de etanol 2G de madeira, ofereceram os

parametros minimos para a verificagio do seu desempenho econémico frente ao etanol 1G. Isso
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parece ser uma evidéncia de que a economicidade passou a ser um dos critérios principais na
avaliacédo da viabilidade de empreendimentos como os da COALBRA e Bioferm [F1], ou ainda
de projetos de P&D [F2] como a primeira fase do projeto ACOS da Dedini. Os resultados
obtidos por essas iniciativas ndo resistiram ao teste da economicidade e, por essa razdo, ndo
foram capazes de contribuir para a legitimacdo [F7] da hidrolise acida como tecnologia
competitiva e segura para a producédo de etanol 2G. Ainda assim, essas experiéncias serviram
como balizas para a (re)orientacdo da direcdo da busca [F3] por solugbes tecnologicas
promissoras em termos de custos que justificassem os recursos financeiros [F4] investidos em

seu desenvolvimento.

A influéncia da economicidade dos processos de conversdo de biomassa sobre as
funcBes do STI do etanol 2G no periodo 1975-1986 esta representada na Figura 46. Conforme
pode ser verificado nessa figura, as funcbes formagéo de mercado [F5] e desenvolvimento de

externalidades positivas [F6] ndo sofreram influéncia dessa instituicdo normativa.
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{ Desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] ‘

Instituigio Normativa Influéncia na dire¢do da busca [F3] ‘

Economicidade dos processos de
conversdo de biomassa { Mobilizagdo de recursos [F4] ‘

‘ Formagdo de mercado [F5] ‘

‘ Desenvolvimento de externalidades positivas [F6]

‘ Legitimagao [F7] ‘

» Vinculo identificado na analise documental

Figura 45: Representacéo consolidada dos vinculos entre instituicdes normativas e fungdes do STI do etanol 2G
no periodo 1975-1986.
Fonte: Dados da pesquisa

Entre os tipos institucionais analisados nesta pesquisa, as instituicdes cultural-

cognitivas foram as que, aparentemente, tiveram maior influéncia na dindmica funcional do STI
do etanol 2G em seu primeiro periodo de formacdo. Quatro manifestacdes institucionais dessa
natureza foram verificadas na analise de dados: independéncia energética, nacionalismo

tecnoldgico, paradigma da hidrélise &cida e paradigma da hidrélise enzimatica.
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Todas as quatro instituicdes compartilham entre si o carater paradigmatico, isto é,
refletem um conjunto de crencas que serviram de modelo orientador seguido pelos atores do
STI do etanol 2G. A independéncia energética e o nacionalismo tecnologico, por exemplo,
foram duas formas institucionais que deram legitimidade ao programa Préalcool em 1975, a
medida que refletiam o ideal do governo militar, & época, de superar a crise do petroleo de
1973/1974 mediante o desenvolvimento de fontes energéticas alternativas e disponiveis no
territério brasileiro com base na formacdo de competéncias cientificas e tecnoldgicas

essencialmente nacionais.

A implementacdo do Proalcool contribuiu para que isso se tornasse realidade, uma vez
que estimulou a iniciativa privada e as instituicdes de pesquisa brasileiras a tornarem viavel a
producdo e consumo em grande escala de etanol combustivel(1G) baseado em cana-de-agucar.
O etanol 2G foi consequéncia desse processo também, pois receoso de que o Brasil se tornasse
altamente dependente da cana-de-acUcar para a producdo de etanol 1G (assim como era
dependente do petrdleo e gasolina importados), o governo brasileiro alocou recursos para a
pesquisa sobre outras biomassas com potencial energético tais como a mandioca e madeira.
Foram esses recursos financeiros, portanto, que apoiaram a pesquisa pioneira do INT em
hidrélise acida e, permitiram, a partir dai, que diversos experimentos e desenvolvimentos
tecnoldgicos concorressem para que o etanol 2G pudesse ser produzido no Brasil nas escalas

de laboratorio, piloto e de demonstracdo nos anos 1980.

Os paradigmas da hidroélise acida e enzimatica, por sua vez, refletiram crencas em rotas
tecnoldgicas especificas, segundo o entendimento compartilhado entre pesquisadores, agentes
governamentais, consultores e profissionais especializados. No periodo 1976-1986 predominou
o0 paradigma da hidrélise &cida introduzido no Brasil com base em material técnico trazido da
Unido Soviética pelo professor Jodo Consani Perrone, pesquisador do INT e da UFRJ. O
processo de hidrolise acida, tal qual era utilizado naquele pais, foi reproduzido primeiro em
escala de laboratdrio no INT e, depois, em escala piloto pela FTI em Lorena (SP). No ambito
empresarial, esse mesmo processo foi desenvolvido pela UNICAMP (CODETEC) em parceria
com a Villares S.A. e estudado pela Dedini na primeira fase do projeto ACOS. Contudo, 0 apice
da influéncia do paradigma da hidrdlise &cida no Brasil, no periodo 1975-1986, foi a construgéo
e operagdo da planta demonstrativa da COALBRA, em Uberlandia (MG), com a utilizacdo da

tecnologia fornecida pelo Instituto de Hidrélise de Leningrado.

O paradigma da hidrélise enziméatica emergiu paralelamente ao da hidrdlise cida

circunscrito a uma pequena comunidade de pesquisadores que passou a se reunir
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periodicamente no Seminario Brasileiro de Hidrdlise Enzimética (SHEB) para a apresentacdo
dos resultados de suas pesquisas. Antes mesmo que a primeira edicdo do SHEB viesse a
acontecer em 1983, a empresa Bioferm, criada pela BIOBRAS no final dos anos 1970, operou
uma planta-piloto de producéo de etanol 2G baseada na hidrolise enzimatica de bagaco de cana-
de-agUcar, mas que ndo se mostrou vidvel economicamente. Mesmo apds esse insucesso e de
ter reorientado sua atuacdo para outros mercados, a Bioferm foi um ator-chave para tornar a
pesquisa em hidrélise enzimatica possivel no Brasil, uma vez que forneceu enzimas para
diferentes pesquisadores da area em um momento em que o controle do suprimento desse
insumo estava concentrado em poucas empresas estrangeiras. Entretanto, ainda que fosse
considerada uma rota tecnoldgica promissora e ambientalmente correta, a pesquisa em hidrélise
enzimatica ainda estava concentrada na academia sem nenhuma perspectiva imediata de
aplicacdo industrial. Em outras palavras, ainda ndo estava avancada o suficiente para superar a

dominéncia do paradigma da hidrolise acida sobre a P&D desenvolvida a época.

As institui¢Oes cultural-cognitivas identificadas no periodo 1975-1986 exerceram forte
influéncia em todas as sete funcbes do STI do etanol 2G, principalmente por conta da
interpenetracdo da independéncia energética e do nacionalismo tecnoldgico nas atividades
desse sistema de inovagdo. Embora deva ser salientado que essas duas instituigdes estavam
diretamente relacionadas com o setor produtor do etanol 1G, sua repercussdao sobre o
desenvolvimento do etanol 2G foi notdria. Ou seja, as pesquisas e investimentos em unidades
de producdo em escala piloto ou demonstrativa para produzir etanol 2G contavam com recursos
financeiros governamentais que, em Gltima instancia, encontravam respaldo no argumento de

sua contribuicdo para a independéncia energética e do desenvolvimento tecnoldgico nacional.

Se as instituicdes independéncia energética e nacionalismo tecnoldgico fossem
excluidas da andlise, a fim de considerar-se apenas as instituicdes diretamente relacionadas com
etanol 2G, seria verificado que os paradigmas da hidrélise acida e da hidrélise enzimatica
influenciaram todas as funcdes, exceto legitimacdo. Nesse caso, seria constatado que tais
instituigcdes teriam influenciado mais intensamente as func¢des desenvolvimento e difuséo de
conhecimento [F2] e influéncia sobre a direcdo da busca [F3], 0 que parece ser coerente com 0
estagio de formacdo do STI do etanol 2G, em que as atividades de geracdo de conhecimento
por meio de pesquisas e a busca por solucgdes tecnoldgicas eficientes e eficazes sdo requisitos

primordiais.

Porém, consideradas conjuntamente as quatro instituicbes cultural-cognitivas

identificadas no periodo 1975-1986, conclui-se que estas influenciaram, principalmente,as
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funcdes desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2], influéncia da diregéo da busca [F3]
e legitimacdo [F7]. Ou seja, essas institui¢bes juntas contribuiram para que fossem priorizadas
na primeira fase da formacao do STI do etanol 2G as atividades de P&D [F2], as quais, por
conta da dominancia do paradigma da hidrélise acida, foram direcionadas [F3] particularmente
para essa rota na expectativa de legitimé-la [F7] como tecnologia mais adequada para a
producdo de etanol 2G no Brasil.

Na Figura 47 tem-se a representacdo de como as instituicdes cultural cognitivas

identificadas no periodo 1975-1986 influenciaram as fungdes do STI do etanol 2G.

Fungdes do STI do Etanol 2G
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’ Paradigma da hidrolise acida F’
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\ ‘ Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ‘
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Vinculo identificado na analise das entrevistas
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Figura 46: Representacdo consolidada dos vinculos entre institui¢des cultural-cognitivas e fun¢bes do STI do
etanol 2G no periodo 1975-1986.
Fonte: Dados da pesquisa

3.8.2 Periodo 1987-2010

O periodo 1987-2010, o mais longo dos trés intervalos temporais examinados, foi
marcado por duas fases, a insisténcia na hidrélise &cida e a transicéo tecnoldgica definitiva para
a hidrdlise enzimatica. A primeira fase corresponde ao periodo entre 1987 a 2002 em que a
empresa Dedini, dando continuidade ao projeto ACOS, se dedica ao desenvolvimento de um
processo de conversdo de biomassa em etanol, baseado em hidrélise acida e bagaco de cana-
de-agUcar. Esse esfor¢o de P&D culmina na participacdo do CTC como instituicdo de pesquisa
parceira e no apoio da FAPESP como fonte de recursos para a constru¢cdo de uma planta
demonstrativa para a operacdo pré-comercial da tecnologia Dedini Hidrolise Rapida (DHR). A

segunda fase refere-se ao periodo compreendido entre 2003 e 2010 em que comeca a haver, no
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Brasil, um esforgo por parte do governo federal, da FAPESP e de empresas no sentido de apoiar
o0 desenvolvimento de processos de producédo de etanol 2G baseados em hidrolise enzimética.

Foram constatadas seis manifestacOes institucionais de carater regulatério entre 1987 e
2010 que exerceram forte influéncia na trajetdria tecnolédgica do STI do etanol 2G. Quatro delas
referem-se ao que foi identificado como regras formais, ou seja, especificacdes ou critérios
definidos formalmente que foram responsaveis pelo direcionamento da alocacédo de recursos
publicos para projetos de pesquisa voltados a busca de solucBes tecnoldgicas capazes de
viabilizar a producdo de etanol 2G no Brasil. Exemplo disso foi a FAPESP com o seu programa
Pesquisa em Parceria para a Inovagdo Tecnoldgica (PITE) e com as chamadas de propostas de
pesquisaFAPESP-Oxiteno-BNDES e FAPESP-Dedini.

Com base nos dados analisados, foi possivel verificar que as regras formais do PITE
contribuiram para garantir a continuidade do projeto Dedini Hidrdlise Acida (DHR),
desenvolvido pela empresa Dedini desde os anos 1980, uma vez que, entre outras exigéncias,
estabeleciam que a empresa beneficiada pelo programa estivesse obrigatoriamente vinculada a
uma instituicdo de pesquisa qualificada a receber recursos da FAPESP. Como, desde 1997, a
Dedini mantinha uma parceria com o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) para o
desenvolvimento da tecnologia DHR, a empresa se enquadrou as regras fixadas e, portanto,
pode firmar convénio para obter os recursos (R$ 3.8 milhdes) que foram investidos na
construcdo de uma planta de etanol 2G em escala de demonstracdo. O conjunto de regras
formais do programa PITE serviram de base para a elaboracéo, pela propria FAPESP, de duas
chamadas de propostas de pesquisas a serem desenvolvidas em conjunto com as empresas
Oxiteno e Dedini: a FAPESP-Oxiteno-BNDES e a FAPESP-Dedini.

Os dados da pesquisa sugerem ainda que, embora essas empresas estivessem
explicitamente interessadas no avanco da hidrélise acida como tecnologia mais viavel para a
producdo de etanol 2G, em suas respectivas chamadas de propostas a hidrdlise enzimatica
estava contemplada como linha tematica, o que sinaliza o inicio do redirecionamento formal da

agenda de P&D para essa rota biotecnoldgica.

O edital CNPg 006/2009 Programa de Cooperagao Brasil e Uni&o Europeia na Area de
Biocombustiveis de Segunda Geracdo exerceu influéncia parecida no redirecionamento da
pesquisa para a hidrélise enzimatica. Ainda que as regras desse edital possibilitassem a
submissdo de propostas de pesquisa tanto na area de hidrélise acida quanto na area de hidrélise

enzimatica, a segunda foi a favorecida, uma vez que os dois grandes projetos aprovados no
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ambito do referido edital versavam sobre producdo de etanol 2G pela via enzimética. Cabe
ressaltar, porém, que esse edital refletia em grande medida os interesses de pesquisadores e
empresas europeus, ja que, alem dos recursos disponibilizados serem provenientes da Unido
Europeia, uma das exigéncias para a submissdo de propostas de projetos de pesquisas era a de
que estas deveriam estar coordenadas com propostas europeias submetidas ao edital da
Diretoria Geral de Pesquisa da Unido Europeia FP7-Energy-2009-Brazil: Energy Second
Generation Biofuels — EU Brazil Coordinated Call (no contexto do 7° Programa Quadro de

P&D da Comisséo Europeia na area de energia).

Outras duas manifestacdes de instituicdes regulatorias foram identificadas no periodo
1987-2010: a “clausula do 1%” estabelecida pela Lei do Petréleo e operacionalizada pela ANP
e 0 novo cddigo de propriedade industrial sancionado em 1996. Embora a clausula do 1% néo
seja exclusivamente voltada ao financiamento da pesquisa em etanol 2G, disponibilizou
recursos financeiros significativos que apoiaram o avanco da geragcdo de conhecimentos em
processos de conversdo de biomassa. Um dos projetos que, individualmente, recebeu mais
recursos provenientes dessa clausula foi o “Programa de pesquisa para manufatura de
biocombustiveis de segunda geracdo a baixo custo e alta sustentabilidade no Brasil: tecnologia
integrada de pré-tratamento e hidrélise”, desenvolvido pela Faculdade de Engenharia Quimica
da UNICAMP [F2], com recursos aportados pela empresa Shell no montante aproximado de
R$ 13 milhGes, dos quais R$ 9 milhdes foram destinados a construgdo de um laboratoério de
caracterizacdo de biomassas. A outra forma de instituicdo regulatéria identificada foi o novo
codigo de propriedade industrial, assim chamado porque em 1996 sofreu uma atualizagdo que,
entre outras mudancas, abriu a possibilidade para o registro de patentes baseadas em
biotecnologia (microrganismos). Foi sob esse novo arcabouco juridico que tecnologias como o
Dedini Hidrélise Rapida (DHR) e todas as outras patentes requeridas de 1996 em diante foram

amparadas legalmente no Brasil.

As fungbes mais influenciadas pelas instituicbes regulatdrias acima descritas foram
desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2], influéncia sobre a direcdo da pesquisa [F3]
e mobilizacdo de recursos [F4], padrdo tambem verificado no periodo 1975-1986, embora com
uma intensidade menor. Isso se justifica pelo fato de que, exceto pelo novo codigo de
propriedade industrial, todas as instituicbes regulatérias identificadas estdo associadas com
fontes de recursos financeiros (Programa PITE, chamadas de proposta FAPESP, edital CNPq)
voltados a pesquisa [F2] que, além de financia-la com significativos montantes [F4],

contribuiram para moldar o direcionamento [F3] das investigagdes tecnologicas a serem



244

realizadas (hidrdlise &cida ou hidrélise enzimatica). As fungbes formacdo de mercado [F5] e
desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ndo foram mobilizadas no periodo.

A Figura 48 oferece a representacdo de como as instituicdes regulatérias verificadas

entre 1987 e 2010 se vincularam as funcdes do STI do etanol 2G.

Funcoes do STI do Etanol 2G
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Figura 47: Representagdo consolidada dos vinculos entre instituicBes regulatérias e fungdes do STI do etanol 2G
no periodo 1987-2010.
Fonte: Dados da pesquisa

No que diz respeito as instituicbes normativas, os dados permitem evidenciar que trés
delas exerceram influéncia no processo formativo do STI do etanol 2G no periodo 1987-2010,
isto é, a economicidade dos processos de conversao de biomassa, a sutentabilidade ambiental e
a internacionalizacdo das pesquisas e das parcerias tecnoldgicas.

Tal como ocorreu no periodo 1975-1986, a norma da economicidade permaneceu
influenciando a formacdo do STI do etanol 2G, especialmente ao longo do processo de
desenvolvimento da tecnologia DHR por parte da Dedini. As evidéncias mostram que essa
empresa, objetivando o aprimoramento de sua tecnologia, sobretudo sob o ponto de vista da
eficiéncia econdmica, pleiteou financiamento da FAPESP para testd-la em escala de
demonstracdo. Construida a planta de demonstracdo, a sua operacao evidenciou que 0 custo
final de producdo do etanol 2G ndo era competitivo quando comparado ao etanol 1G. Além
disso, outro problema que impactava a economicidade do processo DHR era a abrasdo e

corrosdo do equipamento utilizado, o que exigiria mais investimentos caso 0 Seu
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desenvolvimento fosse continuado. Por conta disso, a tecnologia da Dedini ndo resistiu ao teste

da economicidade e, portanto, teve seu desenvolvimento descontinuado.

No caso das pesquisas realizadas com hidrolise enzimatica [F2], a economicidade
aparentemente ndo era uma prioridade, embora estivesse implicita como desafio a ser superado,
uma vez que o etanol 2G sempre teve como benchmark os custos de producéo do etanol 1G —
ou seja, a legitimidade do etanol 2G por hidrolise enzimatica (ou mesmo hidrélise acida)
dependeria de sua competitividade com o etanol 1G para ser bem sucedido comercialmente.
Porém, a interpretacdo dos dados referentes ao periodo 1987-2010 sugere que, por se tratar de
uma linha de investigacdo emergente no Brasil, a prioridade de pesquisadores e governo estava
mais focada na busca do nivelamento (ou superioridade) do Brasil em relacdo ao estado da arte
internacional da pesquisa cientifica e tecnoldgica em etanol produzido por hidrélise enzimatica,

do que propriamente com o atendimento da norma da economicidade.

A sustentabilidade ambiental foi outra instituicdo normativa encontrada como
influenciadora da formacao do STI do etanol 2G, em especial, a partir dos anos 2000. Refletindo
o imperativo ambiental propalado por todo o mundo desde o inicio da década de 1990 em diante,
essa norma estava implicita no apoio governamental e no interesse de pesquisadores em
desenvolver a hidrolise enzimatica de biomassa no Brasil, rota tecnoldgica reconhecida como
ambientalmente correta pelos relatorios de avaliacdo do clima produzidos pelo IPCC da ONU
em 2001 e 2007. Provavelmente influenciados por esse entendimento, estudos encomendados
pelo governo brasileiro recomendaram a estruturacdo da P&D em etanol 2G no pais para o
desenvolvimento, principalmente, de conhecimentos em hidrélise enzimatica. O argumento da
sustentabilidade ambiental contido nessas recomendagfes, juntamente com asjustificativas
técnica e estratégica, foi acolhido pela esfera governamental, o que contribuiu para que recursos
publicos fossem alocados as atividades de P&D em hidrélise enzimatica no Brasil entre 2006 e
2010.

A internacionalizacdo da pesquisa e das parcerias tecnoldgicas, a terceira instituicdo
normativa identificada, parece ter sido outra forga a moldar a evolugdo do STI do etanol 2G,
sobretudo a partir dos anos 2000. Os dados analisados permitem inferir que, em virtude da
execucdo de projetos de pesquisa de grande envergadura e da formacdo de parcerias
tecnoldgicas entre empresas interessadas no desenvolvimento da rota enzimatica para produgéo
de etanol 2G, iniciou-se um significativo processo de internacionalizacdo envolvendo diferentes
atores do STI. A internacionalizagdo nesse processo parece se impor coOmo norma, pois se

apresentou como o meio mais ébvio para se ter acesso ao estado da arte do conhecimento
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cientifico e tecnoldgico em hidrdlise enzimatica, bem como para se trocar conhecimentos sobre
diferentes fontes de biomassa existentes no mundo. Universidades e empresas do STI do etanol
2G adotaram esse caminho evidenciado na pesquisa por conta de projetos como o Bioetanol,
CEPROBIO, ProEthanol 2G e CANEBIOFUEL, ou ainda parcerias tecnolégicas como as

estabelecidas entre Novozymes e CTC ou Petrobras e KL Energy.

As funcgdes do STI que sofreram maior influéncia por conta desses desenvolvimentos
institucionais normativos foram desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] e
mobilizacdo de recursos [F4]. A economicidade, sustentabilidade ambiental e
internacionalizag&o tornaram-se no periodo 1987-2010 caracteristicas inerentes ao processo de
producdo de conhecimento sobre etanol 2G [F2] no Brasil, sobretudo dos projetos de P&D em
hidrolise enzimatica, rota tecnoldgica que se apresentava com maiores chances de ser eficiente
economicamente, oferecia maiores beneficios ambientais e ja contava com grande volume de
conhecimentos acumulados internacionalmente. Em funcéo disso, a hidrélise passou a receber
maior quantidade de recursos [F4] publicos e privados para o seu desenvolvimento do que a

hidrolise acida, principalmente ap6s 2007,quando esta se provara inviavel.

A economicidade dos processos de conversdo de biomassa e a sustentabilidade
ambiental influenciaram também a funcéo legitimacéo [F7], pois ambas serviram como critérios
contra os quais decidir qual das rotas tecnoldgicas concorrentes seria vitoriosa.
Individualmente, a instituicho normativa da economicidade infuenciou a fungdo
experimentacdo empreendedora/empresarial [F1], pois foi um dos critérios que orientou a
Dedini, o CTC e a FAPESP a investirem recursos humanos e financeiros na construcdo e
operacdo de uma planta demonstrativa. J& a instituicdo da sustentabilidade ambiental,
individualmente, produziu efeitos na funcdo influéncia sobre a direcdo da busca [F3] — visto
que contribuiu para orientar a busca por processos de obtencdo de etanol 2G que fossem
sustentaveis — e na funcdo desenvolvimento de externalidades positivas [F6], uma vez que a
rota tecnoldgica da hidrélise enzimatica passou a ser reconhecida como a que era mais

ambientalmente correta frente, por exemplo, a rota da hidrélise acida.

Nenhum evento foi identificado que indicasse iniciativas no sentido de promover a
formagéo de mercado entre 1987-2010. Portanto, essa fungdo ndo foi mobilizada, tampouco

influenciada pelas instituicbes normativas identificadas nesse periodo.

A Figura 49 ilustra os vinculos de influéncia estabelecidos entre as instituigdes

normativas e as fungdes do STI no periodo 1987-2010.
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Figura 48: Representacéo consolidada dos vinculos entre instituicdes normativas e fungdes do STI do etanol 2G
no periodo 1987-2010.
Fonte: Dados da pesquisa

Em relacdo as institui¢des cultural-cognitivas, a pesquisa apontou a co-existéncia de trés
paradigmas ao longo do periodo 1987-2010, a saber, o paradigma da hidrolise &cida, o

paradigma da hidrolise enzimatica e da cana-de-agUcar e o paradigma da pesquisa em rede.

O paradigma da hidrélise acida que estava na base da formacédo do STI do etanol 2G na
segunda metade dos anos 1970, permaneceu a influenciar os desenvolvimentos desse sistema
de inovacdo por toda a década de 1990 e primeira metade dos anos 2000. Orientada por esse
paradigma, a empresa Dedini insistiu em sua viabilizacdo durante aproximadamente vinte anos.
A Ultima etapa de seu comprometimento com essa rota tecnolégica ocorreu em 2002 quando,
por meio de uma parceria com o CTC, obteve apoio financeiro da FAPESP para construir e
testar sua tecnologia DHR em uma planta industrial em escala de demonstracdo que, por sua

vez, ndo se provou viavel técnica e economicamente.

O insucesso dessa planta demonstrativa, por si, ndo foi suficiente para enfraquecer o
paradigma da hidrolise acida, pois a empresa Oxiteno compartilhava da mesma convicgédo de
que essa tecnologia era promissora e, com base nesse entendimento, associou-se a FAPESP
para langar em 2006 uma chamada de propostas de pesquisa na area de hidrolise &cida. Dois
anos depois, a Dedini em mais uma demonstracao de sua crenga no futuro da rota cida, fez o
mesmo e, com apoio da FAPESP, langou uma chamada de propostas de pesquisa sobre
processos baseados nessa mesma rota tecnolégica. Oxiteno e Dedini incluiram também em suas

respectivas chamadas conjuntas com a FAPESP a linha tematica da hidrolise enzimatica,
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evidéncia que sinaliza que essa rota estava ganhando forca como novo paradigma a orientar o
desenvolvimento do etanol 2G no Brasil e a deslocar o paradigma da hidrolise para uma posigdo

subalterna.

Ndo somente a hidrolise enzimética, mas a cana-de-agUcar, surgiram como um
paradigma Unico compartilhado pelos atores do STI do etanol 2G, pois dada a disponibilidade
desse residuo industrial no Brasil, em especial o bagaco, seu aproveitamento pela rota
enzimatica seria a decisdo mais racional a ser tomada. Essa nova instituicdo influenciou a
posicao do governo federal que, embasado em estudos encomendados, disponibilizou e alocou
recursos para o financiamento de projetos de pesquisa relacionados a producdo de etanol 2G e

infraestrutura de pesquisa (CTBE e Embrapa Agroenergia),baseados em hidrélise enzimatica.

A terceira manifestacdo institucional identificada no periodo 1987-2010 foi o paradigma
da pesquisa em redes que, por sua vez, ganhou destaque a partir de 2006 com um grande projeto
de pesquisa em hidrolise enzimatica que interconectou mais de 150 pesquisadores de 15
universidades brasileiras e 4 estrangeiras, bem como empresas nacionais e estrangeiras. De
2009 em diante, outros projetos seguiram o mesmo modelo, tais como o ProEthanol 2G,
CEPROBIO, CANEBIOFUEL, INCT Bioetanol e o Projeto Bioetanol Il. A pesquisa em rede
parece ter sido uma resposta a complexidade subjacente a pesquisa sobre conversdo de
biomassa em etanol por meio de enzimas, area da biotecnologia considerada como fronteira do
conhecimento, dada a dificuldade de se obter rendimentos equivalentes ou superiores as
técnicas tradicionais de fermentacdo alcodlica, sobretudo, quando se leva em conta que as
biomassas existentes na natureza nao sao homogéneas em termos de sua composicao estrutural
(lignina, celulose e hemicelulose). O arranjo das equipes de pesquisa em redes parece ter
facilitado o intercambio de informac6es e conhecimentos, bem como facilitado o alinhamento

dos diferentes atores do STI do etanol 2G em torno de uma Unica dire¢éo de busca tecnoldgica.

As instituicdes cultural-cognitivas identificadas influenciaram de forma relativamente
equilibrada cinco fungbes do STI do etanol 2G: experimentacdo empreendedora/empresarial
[F1], desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2], influéncia sobre a direcdo da busca
[F3], mobilizacéo de recurso [F4] e legitimacdo [F7].

A funcdo experimentacdo empreendedora [F1] foi influenciada pelo paradigma da
hidrolise acida, a medida que houve o investimento de Dedini/CTC/FAPESP na construgéo da
planta demonstrativa baseada nessa tecnologia, bem como pelo paradigma da hidrélise

enzimética e da cana-de-agucar que, por sua vez, colaborou para que novos empreendedores,
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tais como Novozymes, Biocell e Bioenzimas se interessassem pelo potencial do Brasil na
producdo de etanol 2G por conversao enzimética de bagaco — embora somente a Novozymes

tenha prosperado.

Quanto as quatro funcGes restantes, verificou-se que os paradigmas da hidrolise acida,
da hidrélise enzimatica/cana-de-agUcar e da pesquisa em redes influenciaram de forma idéntica
as funcdes F2, F3, F4 e F7, ou seja, por refletirem crencas compartilhadas, principalmente entre
pesquisadores, esses paradigmas, particularmente os dois concorrentes — o da hidroélise acida e
o da hidroélise enzimética/cana-de-acucar — tiveram forte impacto na definicdo da direcdo da
busca tecnoldgica [F3] a ser empeendida para viabilizar a producdo de etanol 2G, o que,
consequentemente, colaborou para que a agenda de pesquisa fosse definida segundo a
tecnologia de base subjacente a cada paradigma. As chamadas de propostas de pesquisa da
FAPESP e o edital do CNPq, acima mencionados, além de colaborarem significativamente para
que isso ocorresse, foram o instrumento principal para que expressivos valores em recursos
financeiros [F4] fossem aportados aos projetos de pesquisa selecionados. O objetivo com todo
esse investimento, em grande parte governamental, era o de acelerar o processo de
desenvolvimento de uma tecnologia de converséo da biomassa proveniente do bagago da cana-
de-agUcar (ou mesmo de sua palha), a fim de legitima-la como a mais promissora ou técnica e

economicamente viavel para producao de etanol 2G no Brasil.

A Figura 50 apresenta os vinculos estabelecidos entre as institui¢fes cultural-cognitivas
identificadas no periodo 1987-2010.

Fungdes do STI do Etanol 2G

‘ Experimentagdo empreendedora/empresarial [F1] |

Institui¢des Cultural- ‘ Desenvolvimento e difusio do conhecimento [F2]

Cognitivas

Paradigma da hidrolise acida |' Influéncia na diregiio da busca [F3] |

Paradigma da hidrolise
enzimatica e da cana-de-aglicar
como biomassa preferencial

‘ Mobilizagiio de recursos [F4] |

Paradigma da pesquisa em redes

Formaciao de mercado [F5] |

‘ Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] |

Legitimagao [F7] |

»  Vinculo identificado na analise documental

Figura 49: Representacdo consolidada dos vinculos entre instituicdes cultural-cognitivas e fungfes do STI do
etanol 2G no periodo 1987-2010.
Fonte: Dados da pesquisa
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3.8.3 Periodo 2011-2015

O periodo 2011-2015 foi o intervalo temporal da formacéo do ST1 do etanol 2G em que
0 maior numero de instituicGes regulatorias foi encontrado. Ao todo foram identificadas oito

manifestacdes institucionais desse tipo, as quais serdo abordadas a seguir.

A primeira e, talvez, a mais importante das manifestacfes de instituicdes regulatorias
foram as regras formais contidas no edital do Plano Conjunto BNDES-FINEP de Apoio a
Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS
Industrial), instrumento publico de apoio financeiro concebido especialmente para estimular,
por meio de crédito e subvencao, a P&D e a producdo em escala comercial de etanol 2G no
Brasil. O PAISS Industrial, além de promover a producdo em escala comercial do etanol 2G
definiu, por meio de suas regras editalicias, o direcionamento dos investimentos de
determinados atores do STI para a uma configuracdo tecnoldgica essencialmente baseada em
hidrolise enzimatica e no aproveitamento dos residuos agricolas e industriais da cana-de-agucar

(palha e bagaco).

A segunda manifestacdo institucional verificada na andlise de dados refere-se as
autorizactes emitidas pela ANP para que as empresas GranBio e Raizen pudessem operar
comercialmente, o que significou a entrada formal do etanol 2G no mercado de etanol
combustivel brasileiro. Embora isso ndo tenha nenhuma ligacdo com politicas de incentivo a
demanda por etanol 2G, foi um progresso importante na histéria do desenvolvimento desse
biocombustivel, pois conferiu-lhe a oportunidade de, em sendo competitivo em termos de
custos com o etanol 1G, inserir-se em um mercado que em 2014 produziu cerca de 28 bilhdes
de litros de etanol.

A terceira manifestacdo institucional regulatoria identificada tem origem no exterior e
criou condigdes para que, pelo menos uma empresa, a GranBio, aumentasse as oportunidades
de comercializacdo do seu etanol 2G fora do pais, especialmente no mercado californiano de
biocombustiveis. Trata-se da certificacdo concedida pelo California Air Resources Board
(CARB), segundo a legislacdo conhecida como Low Carbon Fuels Standard (LCFS). A
GranBio submeteu as especificacbes do seu processo produtivo a analise técnica do CARB e
obteve uma certificacdo em virtude das externalidades ambientais positivas geradas no ciclo de

vida do etanol 2G produzido em sua planta industrial localizada em Alagoas.
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A quarta evidéncia de instituicdo regulatoria encontrada esta relacionada a utilizagéo de
patentes por parte dos atores do STI do etanol 2G. A pesquisa documental demonstrou que esse
sistema de inovacao foi beneficiado pelo Programa Patentes Verdes, criado em carater piloto
pelo INPI com o objetivo de acelerar a tramitacdo de solicitacdes de patentes de processos ou
produtos ambientalmente benéficos. Cerca de 15 pedidos de registro de patentes relacionadas
ao etanol 2G foram solicitadas ao INPI entre 2012 e 2015, sendo duas delas desenvolvidas no
Brasil. A analise das entrevistas complementou esse achado com a constatacdo de que as
patentes se tornaram um instrumento estratégico para a protecdo dos conhecimentos gerados
sobre o processo de producgdo do etanol 2G. Em face da existéncia de uma corrida tecnoldgica
pelo processo de producdo mais eficiente, foi detectado o recurso as patentes por parte das
empresas envolvidas na producdo do etanol 2G como forma de proteger a tecnologia que vira
a ser a vencedora dessa disputa, conferindo-lhe exclusividade sobre conhecimentos
biotecnoldgicos e industriais que poderdo, eventualmente, ser licenciados e implementados em
outras plantas comerciais e se tornar padrdo tecnoldgico do STI. Portanto, considerando essa

perspectiva, a Lei de Protecdo Industrial (Lei 9.279/96) passou a ser estratégica.

A quinta instituicdo constatada no periodo 2011-2015 refere-se a Resolucdo ANP
14/2014 que atualizou a Lei 12.490/2011 e deu ao etanol 2G um status distinto na politica
energética nacional, ainda que o submetesse aos mesmos critérios regulatorios sob os quais o
etanol 2G esté subordinado. Essa mudanca regulatéria sugere a legitimacao do etanol 2G como
parte da matriz nacional de combustiveis, qualificando-o para somar-se a producdo de etanol
1G e atender ao setor de transportes brasileiro.

A clausula do 1%, a sexta manifestacao institucional regulatdria, foi detectada mais uma
vez na andlise dos dados obtidos via documentos e entrevistas. Resultado da combinacéo da Lei
9.478/97 com a Resolucdo ANP 5/2005, essa legislagdo contribuiu para o desenvolvimento de
pelo menos seis projetos de pesquisa em etanol 2G ao longo do periodo 2011-2015, permitindo

a alocacdo de cerca de R$ 11 milhdes, distribuidos entre quatro universidades.

A sétima evidéncia institucional regulatéria encontrada foi a Lei da Biodiversidade,
aprovada no ano de 2015, a qual conferiu um novo dinamismo & conducéo de atividades de
pesquisas na area de biotecnologia. Embora ndo tenha produzido efeitos imediatos ao STI do
etanol 2G, essa lei criou um marco regulatério mais seguro e menos burocratizado para a
pesquisa e bioprospeccdo de microrganismos existentes na biodiversidade brasileira. Como 0
desenvolvimento tecnoldgico da producdo de etanol 2G por hidrolise enzimatica e fortemente

dependente dos avangos em biotecnologia e enzimologia, a Lei da Biodiversidade pode ser
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considerada um desenvolvimento institucional que influenciard os rumos desse STI nos

proximos anos e décadas.

A oitava e ultima manifestacdo institucional evidenciada surgiu da analise das
entrevistas realizadas com atores do STI do etanol 2G, nesta pesquisa classificados como
contemporaneos. Trata-se do enquadramento do etanol 2G no marco regulatério que define as
especificacOes de qualidade necessarias para que o etanol combustivel seja aprovado pela ANP
para comercializacdo no Brasil (Resolucdo ANP 19 de 2015). Apos realizar um projeto voltado
a verificacdo da adequacdo do etanol 2G produzido pelas empresas Raizen e GranBio aos
pardmetros vigentes no pais, a ANP concluiu que ndo seria necessario elaborar uma nova
legislacdo especifica para esse biocombustivel, reforcando assim a sua legitimidade como
biocombustivel comercializavel e, portanto, apto a ser consumido regularmente sem restricdes

no pais, dada a equivaléncia de suas especificacdes técnicas ao etanol 1G.

Nota-se, com base na analise consolidada, que todas as funcbes do STI do etanol 2G
foram influenciadas pelos desenvolvimentos institucionais do periodo mais recente da
formacdo do STI do etanol 2G. As oito institui¢fes regulatdrias identificadas contribuiram para
que funcdes de baixo dinamismo nos periodos anteriores, como formacdo de mercado [F5] e
desenvolvimento de externalidades positivas [F6], fossem ativadas entre 2011 e 2015,
sugerindo, respectivamente, que o etanol 2G chegou mais proximo de sua viabilizacdo
comercial e de que suas externalidades comegaram a ser reconhecidas ou apropriadas pelo

governo e sociedade em geral.

A funcdo desenvolvimento e difusdo de conhecimentos [F2], tal como nos periodos
anteriores, foi a mais influenciada pelas instituicdes regulatorias, especialmente pelas regras
definidas pelo PAISS Industrial — que também contemplavam atividades de P&D — e por
legislacBes especificas como a referente a patentes (em razdo da corrida tecnolégica entre
empresas produtoras), clausula do 1% (alocacéo de recursos a P&D) e Lei de Biodiversidade

(com potencial impacto sobre os desenvolvimentos biotecnoldgicos do STI do etanol 2G).

As fungOes formacdo de mercado [F5] e legitimacdo [F7] foram as segundas mais
afetadas pela influéncia das instituicdes regulatérias. A formacao de mercado deve-se a chegada
do etanol 2G de sua fase comercial, evidenciada pelas autorizacdes de operacdo pela ANP das
plantas de producéo da GranBio e Raizen e por dois dispositivos regulatorios, que garantiram
oportunidades de comercializagcdo do etanol 2G no Brasil (enquadramento do etanol 2G na
Resolugdo ANP 19/2015) e nos Estados Unidos (certificacdo LCFS concedida a GranBio).



253

A funcéo legitimacdo [F7] refletiu o reconhecimento governamental da importancia do
etanol 2G como biocombustivel estratégico para a matriz energética de transportes brasileira.
Isso se deu, principalmente, por meioda iniciativa do BNDES e da FINEP em elaborar um edital
(PAISS Industrial) voltado ao financiamento da producéo do etanol 2G e, ap0s a autorizacao
da construcdo de duas plantas comerciais, pela ANP, enquadrando-o no arcabouco regulatério
dos biocombustiveis vigente no Brasil.

As funcgdes experimentacdo empreendedora/empresarial [F1] e mobilizacao de recursos
[F4] foram ambas influenciadas, principalmente, pelo edital do PAISS Industrial, pois o volume
de recursos disponibilizado por BNDES e FINEP — inicialmente da ordem de R$ 1 bilhdo — foi
direcionado, sobretudo, para o financiamento de novos empreendimentos com a finalidade de
produzir etanol 2G. Trés empreendimentos dedicados a esse biocombustivel foram aprovados
e executados ao longo do periodo 2011-2015 (CTC, GranBio e Raizen). A mobilizacdo de
recursos também foi influenciada pelos recursos da “clausula do 1%” da Lei do Petroleo ¢ a
experimentacdo empreendedora/empresarial recebeu impulso a medida que a ANP, por meio
da atualizacdo da Lei 12.490/2011, reconheceu o etanol 2G como biocombustivel passivel de
comercializa¢do no Brasil. Essa mudanca regulatéria permitiu que a producdo das plantas da
Raizen e da GranBio tivessem condicGes de ser vendida no mercado nacional de etanol

combustivel e, portanto, gerasse receitas as respectivas empresas.

Por Gltimo, a funcdo desenvolvimento de externalidades positivas [F6] refletiu o
impacto do Programa Patentes Verdes do INPI, bem como a aprovacédo da certificagdo obtida
pela GranBio junto ao CARB, 6rgdo do governo do estado da Califérnia que, por sua vez,
reconheceu por meio do padrdo LCFS que o processo produtivo dessa empresa é
ambientalmente sustentavel. Isso, consequentemente, criou a oportunidade de comercializagdo
do etanol 2G brasileiro no mercado californiano com o potencial de recebimento de um preco

prémio.

A Figura 51 contém a representacdo da influéncia exercida pelas instituicGes
regulatorias sobre as fun¢fes do STI no periodo 2011-2015.
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Instituicdes Regulatorias

Regras formais do edital PAISS Funcdes do STI do Etanol 2G

Autorizagdes ANP 758/2013 e 338/2014
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*  Vinculo identificado na analise documental

»  Vinculo identificado na analise das entrevistas

s Vinculo identificado nas analises documental e das entrevistas

Figura 50: Representacdo consolidada dos vinculos entre instituigdes regulatorias e fungdes do STI do etanol 2G
no periodo 2011-2015.
Fonte: Dados da Pesquisa

No que diz respeito as instituicbes normativas, quatro manifestacoes institucionais dessa
natureza foram identificadas: economicidade dos processos de conversdo de biomassa,
sustentabilidade ambiental, parcerias interorganizacionais para integracdo tecnoldgica de
processos e P&D empresarial.

A economicidade, regra normativa herdada dos dois periodos anteriores, continuou a
permear as decisdes dos atores do STI do etanol 2G, porém de forma explicita, como forma de
se tentar legitimar e justificar os significativos investimentos em plantas de producéo
propiciados pelo PAISS Industrial. A andlise das entrevistas, principalmente, revelou que a
economicidade do etanol 2G ¢ ainda um desafio a ser superado, especialmente por conta dos
problemas técnicos enfrentados pelas unidades de producdo da Raizen e GranBio, o0 que resulta
na falta de competitividade desse biocombustivel com o etanol 1G. Em face dessa realidade e
do baixo volume de producdo, ha a percepcdo de alguns atores do STI de que sem politicas
especificas de demanda como, por exemplo, mandatos de adi¢do a gasolina e pagamentos de
prémio sobre o prego final de venda, a viabilidade do etanol 2G estara comprometida. Portanto,
a eficiéncia econémica dos processos de producdo adotados por Raizen e GranBio, ou ainda o
que estd em desenvolvimento pelo CTC, impde-se como norma, pois € um dos critérios

fundamentais contra o qual o sucesso do etanol no Brasil (e no mundo) sera mensurado.
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A sustentabilidade ambiental é outra instituicdo normativa cujo desenvolvimento se
mostrou influente na formag&o do ST do etanol 2G no periodo 2011-2015, dando continuidade
ao que foi observado, sobretudo, no intervalo compreendido entre 2000 e 2010 do periodo 1987-
2010. As virtudes ambientais do etanol 2G foram efetivamente reconhecidas e promovidas por
parte dos atores do STI, seja por intermédio da recéem-criada Associacdo Brasileira de
Biotecnologia Industrial (ABBI), representante dos interesses das empresas produtoras de
etanol 2G, seja pelo governo federal ao afirmar oficialmente perante a COP 21 que uma das
contribuicdes do Brasil para a reducao de emissdes de gases de efeito estufa estaria baseada no
incentivo a producdo e consumo de etanol 1G e 2G. Outro evento que colaborou para reforcar
o0 apelo ambiental do etanol 2G foi a certificagéo da GranBio junto ao California Air Resources
Board (CARB), no ambito do California Low Carbon Standard (LCFS).

As parcerias interorganizacionais para integracdo tecnoldgica de processos visando a
producdo do etanol 2G em escala comercial emergiram na analise documental como uma
caracteristica institucional do periodo 2011-2015, ou seja, diante da oportunidade de construir
plantas industriais para a producao de etanol 2G, as empresas financiadas pelo PAISS Industrial
recorreram a acordos de parceria exclusiva com diferentes fornecedores de tecnologia para que,
por meio da integracdo de suas atividades, pudessem desenvolver a melhor solucéo tecnoldgica
em conversao de hidrdlise enzimética de biomassa (palha e/ou bagacgo de cana-de-agUcar). Essa
estratégia parece ser justificavel porque o processo de producdo do etanol 2G pela via
enzimatica depende de enzimas, equipamentos e, a depender de sua configuracgdo, de leveduras
especificas. Cada um desses itens €, em geral, fornecido por empresas distintas, o que implica
a necessidade de se fazer a integracdo de diferentes tecnologias. Por conta disso, parcerias e
P&D conjunta se impuseram como norma, e Ndo como op¢ao, a ser seguida pelas trés empresas
que se dispuseram a produzir etanol 2G, pois, do contrario, provavelmente ndo conseguiriam

construir e operar suas respectivas plantas.

A Ultima manifestacdo institucional normativa, que deriva da descrita no paragrafo
anterior, foi encontrada na analise das entrevistas. Trata-se da P&D empresarial como pratica
emergente imposta ao STI do etanol 2G, pois com o advento do PAIS Industrial e os
investimentos dele decorrentes em plantas de producéo, houve o deslocamento gradual das
atividades de geracéo e difuséo de conhecimentos, tipicamente concentradas em universidades
e centros de pesquisa, para as principais empresas produtoras de etanol 2G e seus parceiros
fornecedores de tecnologia. Como ainda ndo havia uma tecnologia consolidada e provada para

a producdo do etanol 2G, essas empresas iniciaram uma corrida tecnolégica marcada pela
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estratégia de protecdo da propriedade intelectual e de segredos industriais. Essa pratica tornou-
se ainda mais exacerbada a medida que as plantas de producéo das empresas GranBio e Raizen
(e de outras empresas do mundo) comecaram a apresentar problemas na operacdo de pré-
tratamento da biomassa, 0 que, em vez de cooperacédo para resolucédo de um problema comum,
gerou uma forte demanda para que os préprias estruturas de P&D desssas empresas e de seus
parceiros tecnolégicos encontrassem as solu¢des. Como o entendimento por parte de atores do
STI do etanol 2G ¢ de que a resolucao dos problemas enfrentados pelas empresas produtoras
depende mais dos departamentos de engenharia do que da pesquisa académica, a pesquisa
universitéaria e de centros de pesquisa passou, portanto, a ter papel acessorio na viabilizacdo
técnica do etanol 2G no Brasil.

Todas as fungdes do ST1 do etanol 2G receberam influéncia das instituicdes normativas
identificadas no periodo 2011-2015; no entanto, as mais afetadas foram experimentacdo
empreendedora/empresarial [F1], desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] e

mobilizacdo de recursos [F4].

A experimentacdo empreendedora/empresarial [F1], diferentemente dos dois periodos
anteriores, apresentou uma dindmica mais intensa indicando a movimentacdo de empresas e
empreendedores no sentido de construir e operar plantas industriais visando a producéo de
etanol em escala comercial. A influéncia das instituicbes normativas foram evidenciadas nas
acOes dessas empresas por meio de sua busca permanente por uma tecnologia que se prove
eficiente economicamente (economicidade), da capitalizacdo e da promocao das externalidades
ambientais positivas do etanol 2G (sustentabilidade ambiental), do desenvolvimento de
parcerias e busca por tecnologias adequadas as condicBes brasileiras (parcerias
interorganizacionais) e da geracdo de solugdes para os problemas enfrentados pelas plantas de
producdo via P&D proépria (P&D empresarial).

A funcdo desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] sofreu a influéncia direta
das quatro instituicbes normativas identificadas. A economicidade e a sustentabilidade s&o
encontradas na analise de dados como normas ou imperativos que perpassam as atividades de
P&D, a primeira servindo como critério de sucesso das tecnologias adotadas pelas empresas
produtoras de etanol 2G e a segunda como vantagem competitiva do processo produtivo desse
biocombustivel, mas que também pode ser melhorada incrementalmente com
desenvolvimentos como a cana-energia, variedade cujo potencial de fixacdo de carbono é
substancialmente maior do que a cana-de-aglicar convencional. As parcerias

interorganizacionais e a P&D empresarial, por sua vez, por estarem originalmente vinculadas a
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atividades que envolvem a producdo de conhecimentos tecnoldgicos, tiveram impacto

automaético sobre a funcgéo F2.

A funcdo mobilizacdo de recursos [F4] foi influenciada pelas instituicdes normativas da
economicidade, da sustentabilidade ambiental e das parcerias interorganizacionais para
integracdo tecnoldgica. O objetivo de se obter economicidade nas tecnologias de produgéo de
etanol 2G estava implicito no edital do PAISS Industrial, pois, o apoio financeiro concedido
por BNDES e FINEP visava ao escalonamento das tecnologias de producéo de etanol 2G com
potencial de retorno sobre o investimento. A sustentabilidade ambiental também contribuiu
para a mobilizag&o de capitais (incluindo os oriundos do PAISS Industrial), pois mais do que
um apelo trata-se de uma caracteristica inerente a biotecnologia industrial aplicada a producéo
de biocombustiveis (alto potencial de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e
substituicdo de combustiveis fosseis). Por ultimo, as parceiras interorganizacionais foram
decisivas para a mobilizacdo de recursos, pois sem elas dificilmente empresas como CTC,
Raizen e GranBio teriam tecnologias préprias no curto prazo para implantar as suas unidades
de producdo de etanol 2G. As parcerias interorganizacionais constituiram um dos itens de

avaliacdo previstos no edital do PAISS Industrial.

As funcbes formacdo de mercado [F5], desenvolvimento de externalidades positivas
[F6] e legitimacdo [F7] foram influenciadas com menor intensidade pelas instituicdes
normativas. A formagdo de mercado, conforme a analise das entrevistas mostrou, foi
considerada como influenciada pela economicidade das tecnologias de conversdo de biomassa
em desenvolvimento porque ha o entendimento de parte dos entrevistados de que o custo do
etanol 2G ndo sera competitivo a menos que sejam formuladas politicas de estimulo a demanda
desse biocombustivel, tais como mandatos de adi¢do de etanol 2G a gasolina ou pagamento de
prémio por litro produzido. Sem essas medidas ha o prognéstico de que o etanol 2G ndo sera

viavel economicamente no Brasil.

No que diz respeito a funcdo legitimacdo, verificou-se que as instituicbes normativas,
representadas pela economicidade dos processos de conversdo de biomassa e da
sustentabilidade ambiental, foram importantes para a sua ativacdo. A legitimidade do etanol 2G
comecou a ser reconhecida a medida que a sua producdo comercial criou as condicfes para
obtencdo de custos competitivos com o etanol 1G — embora, na pratica, os problemas
enfrentados pelas plantas de producdo tenham impedido que tal competitividade fosse
alcancada. Do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, verificou-se que a legitimagéo do

etanol 2G foi conquistada, especialmente quando a Presidente da Republica, Dilma Rousseff
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reconheceu as qualidades ambientais desse biocombustivel publicamente (inclusive
recomendando sua inclusdo no INDC enviado a COP 21) e quando a GranBio obteve a
certificacdo CARB/LCFS para a comercializacdo de sua produ¢do no mercado californiano de

biocombustiveis.

A Figura 52 apresenta as vinculagdes entre instituicdes normativas e fungdes do STI do
etanol 2G no periodo 2011-2015.

Funcgdes do STI do Etanol 2G

. \ Experimentagio empreendedora/empresarial [F1] ‘

Instituicoes Normativas L

Desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] ‘

Economicidade dos processos de | -~
conversdo de biomassa

‘ Influéncia na direcdo da busca [F3] ‘

Sustentabilidade ambiental )&— ‘ Mobilizagio de recursos [F4] ‘

Parcerias interorganizacionais )
para integragdo tecnoldgica de |
processos

‘ Formagdo de mercado [F5] ‘

P&D Empresarial { Desenvolvimento de externalidades positivas [F6] ‘

i Legitimagio [F7] ‘

—*  Vinculo identificado na anilise documental

Vinculo identificado na andlise das entrevistas

— s Vinculo identificado nas analises documental e das entrevistas

Figura 51: Representacdo consolidada dos vinculos entre instituicdes normativas e fungdes do STI do etanol 2G
no periodo 2011-2015.
Fonte: Dados da pesquisa

No campo das instituicbes cultural-cognitivas identificaram-se trés manifestacoes:
paradigma da hidrolise enzimatica e da cana-de-acUcar, paradigma da biotecnologia industrial
e a percepgdo de baixo risco tecnolégico das tecnologias estrangeiras.

A anélise das entrevistas, em especial, mostrou que o paradigma da hidrolise enzimatica
e da cana-de-agicar como biomassa preferencial representa a consolidacdo, respectivamente,
de uma rota tecnoldgica e de uma biomassa especifica como o padrdo sob o qual a industria do
etanol 2G sera desenvolvida. O PAISS Industrial, por meio de seu edital, contribuiu para que
iSSO ocorresse, pois estabeleceu a priori que os planos de negocios de P&D, producéo e
comercializacdo de etanol 2G submetidos a analise de BNDES e FINEP deveriam contemplar
obrigatoriamente tecnologias avancadas de conversao de biomassa oriunda da cana-de-agucar.
Essa determinacdo, intencionalmente ou néo, privilegiou a rota enzimatica para tal finalidade,

uma vez que, no periodo 2011-2015, era a solucdo tecnoldgica mais promissora e relativamente
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mais eficiente do que outras rotas para a transformacéo de residuos industriais e agricolas da
cana-de-agucar em etanol 2G. Evidéncia disso foi a aprovacéo do financiamento a construcao
das plantas de producéo de CTC, GranBio e Raizen, todas baseadas em tecnologias de hidrdlise

enzimatica e tendo como matéria-prima basica o bagaco e/ou a palha da cana-de-agucar.

O segundo paradigma identificado, ou seja, o da biotecnologia industrial, emergiu no
periodo 2011-2015 como resultado da participacdo de diferentes empresas no STI do etanol 2G
brasileiro e de outras com interesse no potencial da sucroquimica (obtencdo de intermediarios
quimicos por meio da conversdo de agucares) e das biorrefinarias. Estimulada pelo PAISS
Industrial, que em seu edital definiu o etanol 2G e a sucroquimica como &reas prioritarias para
financiamento, a biotecnologia industrial foi elevada a posicdo estratégica na agenda do
desenvolvimento nacional, considerando o volume de recursos que foi disponibilizado pelo

BNDES e pela FINEP para P&D e investimento em infraestrutura produtiva.

Diante desse contexto, doze empresas se uniram para a criacdo da Associacao Brasileira
de Biotecnologia Industrial (ABBI) com o objetivo principal de promover a biotecnologia
industrial, contribuir para o aprimoramento do seu marco regulatdrio e discutir politicas
publicas de incentivo para as empresas do setor. Em outras palavras, a ABBI surgiu para, entre
outras acdes, conferir legitimidade a biotecnologia industrial e para atingir esse intento definiu
o0 etanol 2G como prioridade por ser esse 0 segmento mais adiantado em termos de P&D e
investimentos produtivos e cujo processo de producdo, uma vez consolidado, constituiria a base
para a transformacdo de agUcares em intermediarios quimicos de alto valor agregado. Outro
espaco de conquista de legitimacdo articulado pelos associados da ABBI foi o comité de
biotecnologia, criado no ambito da estrutura de funcionamento da Frente Parlamentar da
Quimica, coalizdo politica vinculada a Associacdo Brasileira da Industria Quimica
(ABIQUIM).

Por Gltimo, a terceira instituicdo de carater cultural-cognitivo identificada foi a
percepcdo de baixo risco tecnolégico apresentado pelas tecnologias estrangeiras frente as
tecnologias nacionais. Essa percepcgdo parece ter sido gerada quando da disponibilizacdo dos
recursos do PAISS Industrial as empresas CTC, GranBio e Raizen, cuja menor parte era
formada por subvencGes da FINEP ou recursos ndo reembolsaveis do BNDES. Esses recursos,
em volume maior, permitiriam que as referidas empresas eventualmente testassem tecnologias
nacionais de hidrolise enziméatica (menos avangadas do que as que ja haviam no exterior), ja
que poderiam correr maiores riscos pelo fato de ndo terem que reembolsar os valores

financiados as duas instituicdes.Porém, como a maior parte dos recursos aportados era formada
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por linhas de crédito, o risco do insucesso tecnoldgico poderia comprometer o pagamento futuro
dos recursos tomados sob a forma de empréstimos. Por conta disso, houve a deliberagdo das

trés empresas em buscar parcerias tecnologicas fora do Brasil.

As funcbes do STI do etanol 2G que mais sofreram influéncia das institui¢des cultural-
cognitivas  identificadas no  periodo  2011-2015 foram a  experimentacdo
empreendedora/empresarial [F1] e a mobilizacdo de recursos [F4]. Isso foi um reflexo do
processo de disponibilizacdo de recursos financeiros, promovido pelo PAISS Industrial [F4]
para a viabilizagdo da infraestrutura produtiva de etanol 2G e a inversdo desses recursos por
parte de empresas selecionadas por BNDES e FINEP na construcdo de plantas industriais em
escala de demonstracdo e comercial. Nesse processo, o paradigma da hidrolise enzimatica e da
cana-de-acucar influenciou a elaboracdo do edital do PAISS e a alocacdo dos recursos
disponiveis, pois aparentemente havia o consenso de que essa rota tecnologica e essa biomassa,
respectivamente, ofereciam as melhores oportunidades para que o Brasil desenvolvesse a
producdo de etanol 2G. Isso porque a hidrélise enzimatica do bagaco da palha de cana-de-
acucar, residuos com grande disponibilidade no pais, contava com o acumulo de diversas
pesquisas aplicadas desenvolvidas nos anos 2000 e, portanto, constituiam o caminho mais

promissor a ser explorado industrialmente.

O paradigma da biotecnologia industrial, estreitamente relacionado com o paradigma
da hidrolise enziméatica e da cana-de-agUcar, exerceu influéncia nas funcdes F1 e F4 néo
somente pelo fato de a utilizacdo de enzimas em escala industrial para producéo de etanol 2G
se inserir na l6gica dessa emergente area de aplicacdo da bioeconomia. A influéncia também
foi exercida por meio do consenso de que esse biocombustivel seria apenas o primeiro passo
para o desenvolvimento de uma indUstria mais abrangente, que envolve a sucroquimica e a
construcdo de biorrefinarias com capacidade para producdo de diferentes intermediarios
guimicos baseados em agucares contidos na celulose e hemicelulose de biomassas como a cana-
de-acucar. Isso, de certa forma, orientou a concep¢éo do edital do PAISS Industrial e 0 processo
de selecédo de planos de negdcios submetidos a analise do BNDES e da FINEP, contribuindo,
portanto, para a escolha dos empreendimentos a serem apoiados [F1] e 0s recursos a serem
disponibilizados [F4].

A percepcdo de baixo risco das tecnologias estrangeiras, como instituicdo cultural-
cognitiva, influenciou a funcdo F1 e F4 da seguinte forma. Um dos aspectos analisados pela
equipe conjunta BNDES-FINEP foram as parcerias tecnoldgicas estabelecidas pelas empresas

postulantes dos recursos disponibilizados pelo PAISS e a sua importancia para o alcance dos
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objetivos propostos em seus respectivos planos de negécio. Os empreendimentos do CTC, da
GranBio e da Raizen, financiados pelo PAISS, foram operacionalizados por meio de parcerias
tecnoldgicas estrangeiras, refletindo a percepcdo de que as tecnologias desenvolvidas fora do
Brasil ofereciam menores riscos que as nacionais. O argumento defendido por técnicos do
BNDES em um artigo € de que isso se deveu ao fato de que a maior parte dos recursos do PAISS
era formada por linhas de crédito (reembolsavel) e ndo de subvengdo econénica (néo
reembolsavel), o que impeliu as referidas empresas a buscarem solugdes tecnoldgicas com
maior potencial de retorno sobre o investimento. Portanto, a analise dos dados sugere que essa
percepcao orientou ndo somente os planos de negdcios que originaram as plantas de producdo
de etanol 2G no Brasil [F1], mas a liberacdo de recursos do PAISS para a implementacao desses

empreendimentos [F4].

A percepcéo de baixo risco tecnoldgico das tecnologias estrangeiras afetou também a
funcédo influéncia sobre a direcdo da busca [F3], uma vez que orientou o CTC, a GranBio e
Raizen a procurarem desenvolvimentos tecnoldgicos mais avangados internacionalmente, em
detrimento do aproveitamento das solucdes tecnoldgicas eventualmente disponiveis no Brasil.
Nesse processo de busca, o paradigma da hidrélise enzimética e da cana-de-agticar cumpriu um
papel relevante, pois guiou a selecéo de tecnologias que fossem baseadas em enzimas e capazes
de converter bagaco e palha de cana em etanol. Esse paradigma também influenciou a funcéo
desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2] no periodo 2011-2015, visto que as atividades
de P&D dos atores do STI do etanol 2G, em grande medida realizadas internamente pelas
empresas produtoras e seus fornecedores de tecnologia, foram baseadas no aprimoramento da

eficiéncia e resolucdo de problemas das tecnologias de hidrélise enzimatica.

A funcdo legitimacdo [F7], por sua vez, foi identificada como uma das forgcas que
dinamizaram o STI do etanol e que recebeu forte influéncia de duas instituicdes cultural-
cognitivas: o paradigma da hidrolise enzimatica e da cana-de-aclcar e o paradigma da
biotecnologia industrial. O primeiro, influenciou a elaboracao do edital do PAISS Industrial e
contribuiu para que o etanol 2G produzido por conversao enzimética de bagaco e/ou palha de
cana-de-acucar fosse legitimado e privilegiadopelo BNDES e pela FINEP. O segundo implicou
a legitimacdo da biotecnologia industrial por meio da criacdo da ABBI e do comité de
biotecnologia da Frente Parlamentar da Quimica, dois importantes féruns de defesa dos
interesses desse segmento econdémico. Como todas as empresas produtoras de etanol 2G e seus

principais fornecedores de tecnologia sdo socios fundadores da ABBI, esse combustivel
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naturalmente ganhou um espaco politico organizado para a sua legitimacdo perante as

autoridades governamentais e a sociedade em geral.

As instituicGes cultural-cognitivas identificadas no periodo 2011-2015, diferentemente
das instituicBes regulatorias e normativas, ndo influenciaram diretamente as fun¢Ges formagéo

de mercado [F5] e desenvolvimento de externalidades positivas [F6].

A Figura 53 mostra as relagOes de influéncia estabelecidas entre as instiui¢Ges cultural-

cognitivas e as fungdes do STI do etanol 2G entre 2011 e 2015.
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Figura 52: Representacdo consolidada dos vinculos entre instituigdes cultural-cognitivas e func¢bes do STI do
etanol 2G no periodo 2011-2015.
Fonte: Dados da pesquisa

3.9 Discussao dos resultados

Os dados provenientes da pesquisa documental e das entrevistas realizadas junto a
diferentes atores do STI do etanol 2G, ao longo do intervalo 1975-2015, possibilitaram a
identificacdo de 185 eventos, os quais foram analisados com base em uma narrativa temporal
escalonada em trés periodos e classificados, segundo as categorias da abordagem das funcGes
de sistemas de inovacdo. O exame interpretativo desse material através das categorias
institucionais adotadas nesta pesquisa permitiu a identificacdo de instituicdes regulatorias,
normativas e cultural-cognitivas, bem como a compreensdo de sua influéncia no processo
formativo do STI do etanol 2G, por meio da analise de seus vinculos de infllencia com as

funcbes desempenhadas por esse sistema.
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Verificou-se que em cada um dos trés periodos, nos quais o intervalo 1975-2015 foi
subdividido, o STI do etanol 2G apresentou uma configuracdo institucional distinta que
influenciou o padrdo da dindmica interativa de suas funcbes e, consequentemente, 0 seu
processo de formacdo ao longo do tempo. A seguir os principais achados relativos a cada
periodo da analise serdo apresentados a luz da teoria que fundamenta o presente estudo. Embora
a analise neo-institucional em sistemas de inovacao seja uma linha de pesquisa com poucos
estudos — o que dificulta uma discussao tedrica mais ampla e rica —, é necessario confrontar os
resultados empiricos com os elementos que a teoria neo-institucional e a abordagem de sistemas

tecnoldgicos oferecem.

3.9.1 Periodo 1975-1986

No periodo 1975-1986 o STI do etanol 2G foi influenciado por uma base institucional
predominantemente regulatoria e cultural-cognitiva, pois das nove manifestacdes institucionais

identificadas, cinco sdo de natureza regulatdria, uma normativa e trés cultural-cognitivas.

O STI do etanol 2G no periodo 1975-1986 formou-se em torno da tecnologia de
hidrolise acida de biomassas cuja introducdo no Brasil se deu por conta de pressdes
institucionais regulatérias e cultural-cognitivas. Do ponto de vista regulatério, o estado
brasileiro instituiu dispositivos legais que que criaram as condi¢des para que diferentes atores
envidassem esforcos objetivando a viabilizacdo da producdo de etanol 2G no Brasil como
complemento ao etanol 1G. Conforme North (1990) e Orr e Scott (2008) afirmam, as leis sdo
exemplos de regras que governam o comportamento individual e organizacional. No caso do
STl do etanol 2G, a lei de criacdo do programa Proalcool e o decreto de criagdo da COALBRA,
foram os principais elementos regulatérios que influenciaram o comportamento de atores,
principalmente governamentais, no sentido de promover o desenvolvimento da tecnologia de

hidrélise 4cida no Brasil.

Do ponto de vista cultural-cognitivo, a analise permitiu inferir que a independéncia
energética e o nacionalismo tecnoldgico constituiram-se como um referencial que guiou a forma
como o governo militar, nos anos 1970, concebeu o Proalcool e as iniciativas de produzir etanol
com base em diferentes tipos de biomassa. Essas duas institui¢cdes cultural-cognitivas parecem
ter se tornado o que Orr e Scott (2008) chamam de framework simbélica externa, ou seja, um
quadro de referéncia contra o qual a realidade é interpretada. Os resultados encontrados na
presente pesquisa sugerem que foi, baseado nessa framework, que a iniciativa de se produzir

etanol 2G (e 1G), no Brasil, se ancorou, o que influenciou a concepgdo governamental de que
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ser um pais energeticamente independente e possuir tecnologia desenvolvida internamente

deveriam ser objetivos estratégicos nacionais.

Além da independéncia energética e do nacionalismo tecnoldgico, o STI do etanol 2G
contou com duas outras institui¢des cultural-cognitivas para a sua formag&o, isto ¢, o paradigma
da hidrdlise acida e o paradigma da hidrdlise enzimatica. A adogéo da tecnologia da hidrolise
acida como a tecnologia mais apropriada para a producéo de etanol 2G, no Brasil, foi resultado
de um consenso que, apods a criacdo do Proalcool, se formou entre pesquisadores, agentes do
governo federal e consultores. Tal consenso, ou concepgdo compartilhada, conforme Scott
(1993), tornou-se um paradigma que guiou decisdes sobre a alocacdo de recursos publicos e
sobre pesquisas a serem realizadas com vistas ao desenvolvimento dessa rota tecnoldgica. Os
dados levantados tanto na pesquisa documental quanto nas entrevistas sugerem que a introducéo
da hidrdlise &cida no Brasil se deu como uma tentativa de imitar o modelo tecnoldgico soviético
de producéo de etanol 2G. Confrontando esse achado com a teoria neo-institucional, conclui-
se que com tal tentativa o ST1 do etanol 2G apresentou um comportamento isomorfico, baseado
em um processo mimético (Scott,1995), que se provou mal-sucedido por conta do fracasso do
projeto COALBRA.

Além do paradigma da hidrélise acida, a pesquisa demonstrou que o paradigma da
hidrolise enzimatica comegou a emergir, ainda que discretamente, concomitantemente ao
paradigma da hidrdlise &cida. Diferentemente desse altimo, a hidrélise enzimatica nédo
constituiu um processo isomadrfico mimético, uma vez que no final dos anos 1970 e inicio dos
anos 1980 ndo havia um modelo tecnoldgico no qual se inspirar, mas apenas uma concepcao
compartilhada (Scott, 2003) por uma pequena comunidade de pesquisadores de que a rota

enzimatica era mais promissora para a producéo de etanol 2G.

Apenas uma instituicdo normativa foi identificada, a economicidade dos processos de
conversdo de biomassa, mas sua influéncia no processo de formacdo do STI do etanol 2G foi
de importéncia secundaria no periodo 1975-1986, de modo que é possivel concluir, portanto,
que as instituicdes regulatérias e cultural-cognitivas predominaram nesse intervalo temporal.
Todas as fungbes do STI foram influenciadas por esse arcabougo institucional, mas trés, em
particular, de maneira mais intensa, isto é, a fungdo desenvolvimento e difusdo do conhecimento
[F2] com dez vinculos identificados, seguida das fungdes influéncia sobre a direcdo da busca
[F3] e mobilizacéo de recursos [F4], ambas com sete vinculos identificados
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A proeminéncia da funcdo desenvolvimento e difusdo do conhecimento[F2] sugere que
o inicio da formacdo do STI do etanol 2G se caracterizou pelo aprendizado sobre a tecnologia
de hidrdlise acida. Conforme propde Hekkert et al. (2007a), o aprendizado correspondente a
essa funcdo pode se dar de duas formas, ou seja, pela busca (learning by searching) e pelo fazer
(learning by doing). No caso analisado, o aprendizado pela busca foi obtido por meio de
missdes de prospecdo tecnoldgica na Unido Soviética e pelo fazer quando se tentou replicar a
tecnologia obtida daquele pais no Brasil, seja em escala de laboratério no INT e na FTI, seja
em escala industrial na COALBRA.

As funcdes influéncia sobre a diregdo da busca [F3] e mobilizacdo de recursos [F4]
foram as responsaveis por permitir que o conhecimento sobre hidrolise acida fosse gerado e
difundido no Brasil. Confirmando Suurs (2009), a primeira contribuiu para a geracdo de
expectativas positivas dos atores do STI do etanol 2G em relacdo ao futuro da tecnologia
emergente (no caso a hidrélise acida). J& a segunda, conforme sugerem Bergek et al. (2007b),
expressou a alocacao de recursos, predominantemente pablicos, para o financiamento da P&D
em hidrdlise acida (pesquisa de laboratério e plantas-piloto) e da producéo industrial do etanol
2G (planta da COALBRA).

As funcbes experimentacdo empreendedora/empresarial [F1], formacdo de mercado
[F5], desenvolvimento de externalidades positivas [F6] e legitimacdo [F7], embora com um
papel secundario no primeiro periodo da formacdo do STI do etanol 2G, receberam fortes
influéncias do ambiente institucional identificado na pesquisa. Tais funcdes refletiram,
respectivamente, o papel do empreendedorismo estatal, capitaneando a tentativa frustrada de
producdo do etanol 2G [F1], a insercdo dessa producdo no mercado de etanol combustivel
criado pelo Prodlcool [F5], a estruturacdo de uma cadeia produtiva e méo de obra especializada
em etanol 1G (com reflexos no 2G), o comeco do reconhecimento das virtudes ambientais da
hiddlise enzimética [F6], e, por fim, a legitimacdo do etanol 1G por intermédio do programa
Proalcool que, por sua vez, criou condi¢des para que os atores do STI do etanol 2G buscassem,
igualmente, legitimar o etanol 2G quer pela via da hidrolise acida, quer pela emergente hidrolise
enzimatica [F7].

3.9.2 Periodo 1987-2010

O periodo 1987-2010, por sua vez, apresentou uma configuracgdo institucional dominada

por instituicGes regulatorias, mas com uma presenca importante e equilibradade instituicdes
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normativas e cultural-cognitivas. Ou seja, foram identificadas seis manifestac¢Oes institucionais

de cunho regulatorio, trés de natureza normativa e trés institui¢fes cultural-cognitivas.

Das seis instituicbes regulatorias identificadas, quatro foram relevantes, pois
contribuiram para a transi¢do da agenda da P&D do STI do etanol 2G no periodo 1987-2010,
marcando, assim, um ponto de inflexdo na trajetoria de formacédo desse sistema de inovagéo.
Trata-se do conjunto de regras constantes do programa PITE-FAPESP, das chamadas de
proposta da FAPESP em parceria com Oxiteno e Dedini e o edital do CNPqg 006/2009. Essas
regras, voltadas ao apoio financeiro de projetos de P&D em etanol 2G, refletiram a passagem
do interesse que atores empresariais e académicos do STI tinham na hidrélise &cida para a

hidrélise enzimatica.

As regras do programa PITE-FAPESP, por exemplo, marcaram 0 compromisso com a
hidrélise acida, a medida que enquadraram a construcdo da planta demonstrativa da Dedini,
baseada nessa tecnologia, como um projeto estratégico e inovador, o que resultou no aporte de
recursos financeiros substanciais para a sua execucdo. As regras contidas nas chamadas da
FAPESP em parceria com Dedini e Oxiteno, por sua vez, marcaram a transicdo de rota
tecnoldgica para a producdo de etanol 2G, a medida em que contemplaram linhas tematicas
relacionadas tanto a hidrolise acida quanto a hidrolise enzimatica. Ja as regras do edital CNPq
006/2009 refletiram a consolidacdo do comprimisso brasileiro, mas também internacional, com
a rota da hidrélise enzimatica, considerando-a mais promissora para a viabilizacdo da producéo

industrial do etanol 2G nos anos vindouros.

De acordo com Carvalho et al. (2005), a conformacéo de organizacgdes as leis e regras
constitui a base da legitimagdo que caracteriza o pilar da regulagéo. Isso parece ter ocorrido
com as regras emanadas da FAPESP e do CNPq, pois 0s projetos de pesquisa submetidos e
selecionados, ou mesmo o convénio da Dedini no &mbito do programa PITE, tiveram que se
subordinar as mesmas como pré-requisito para a obtencdo dos recursos financeiros
disponibilizados. Embora regras existam em qualquer edital, chamada de proposta de pesquisa
ou termo de convénio elaborado por entidades de fomento a pesquisa, a observacdo de que
influenciam o direcionamento de trajetorias tecnoldgicas de um STI parece ter sido um achado

importante da presente pesquisa.

Outras duas instituicdes regulatorias foram identificadas: a “clausula do 1% da Lei do
Petroleo e o cddigo de propriedade industrial (Lei 9.279/1996). Embora leis sejam elementos

criados e sancionados por estruturas regulatorias (Orr & Scott, 2008; Scott, 2003) com vistas a
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conformagdo do comportamento individual ou organizacional. No caso analisado as estruturas
regulatorias responsaveis pela implementacdo dessas leis foram a ANP e o INPI,
respectivamente. A “clausula do 1%” dotou o STI com recursos financeiros para P&D e o
codigo de propriedade industrial forneceu seguranca juridica para a protecdo das inovacoes
produzidas pelo STI do etanol 2G no periodo 1987-2010.

No que diz respeito as instituicbes normativas, a pesquisa identificou trés manifestacées
especificas dessa natureza, isto €, a sustentabilidade ambiental, a economicidade dos processos
de conversdo de biomassa e a internacionalizacdo da pesquisa e das parcerias tecnolégicas.
Dessas, as duas primeiras foram fundamentais para o processo formativo do ST1 do etanol 2G,
uma vez que, respectivamente, estabeleceram a eficiéncia econdmica e a contribui¢do ao meio
ambiente como elementos normativos intrinsecos as tecnologias de etanol 2G e necessarios a
sua legitimacdo como biocombustivel competitivo com o etanol 1G e, portanto, a sua
viabilidade comercial. Em outras palavras, esses elementos se tornaram pré-requisitos
obrigatdrios a serem perseguidos pelos atores do STI do etanol 2G ou, utilizando a concepcao
de normas de Orr e Scott (2008), tornaram-se especificagdes de como as coisas deveriam ser
feitas no ambito do STI para tornar esse biocombustivel aceitavel comercialmente e

socialmente.

Com o advento da internacionalizacdo da pesquisa e das parcerias tecnoldgicas, a
terceira instituicdo normativa, a busca pela economicidade dos processos de conversdo de
biomassa e pela sustentabilidade se tornou cada vez mais importante, uma vez que fora do Brasil
esses dois elementos normativos parecem constituir os critérios principais contra 0s quais 0

sucesso do etanol 2G é julgado.

Por ultimo, trés instituicbes cultural-cognitivas foram identificadas no periodo 1987-
2010, a saber, o paradigma da hidrélise acida, o paradigma da hidrolise enzimatica e o
paradigma da pesquisa em redes. As duas primeiras também foram identificadas no periodo
1975-1986; entretanto, houve uma substancial mudanca na forca da influéncia que cada uma
exerceu no processo de formacdo do STI do etanol 2G, ao longo do periodo 1987-2010.

A hidrolise acida permaneceu como paradigma dominante do STI do etanol 2G entre
1987 e 2005, pois o Unico projeto desenvolvido, no Brasil, para a conversdo de bagaco de cana-
de-acucar em etanol nesse intervalo, ou seja, a tecnologia DHR da empresa Dedini, era baseado
nessa rota. O insucesso técnico e econdémico dessa tecnologia, verificado em uma planta de

producdo em escala de demonstracdo, deu lugar ao paradigma da hidrdlise enzimética que,
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desde a experiéncia da empresa Bioferm e a criagdo do SHEB (anos 1970 e 1980,
respectivamente), ja vinha emergindo e se fortalecendo. O fortalecimento desse novo
paradigma parece ter ganhado impulso a medida que a pesquisa em processos de hidrolise
baseados em enzimas se ampliou no Brasil, contando, inclusive, com o reforco de eventos de
comunicacao cientifica que, tais como o SHEB, eram voltados a essa &rea como, por exemplo,
0 Enzitec e 0 SINAFERM. Esses trés eventos ao longo dos anos 1990 e da primeira década dos
anos 2000 foram realizados regularmente e, portanto, é plausivel supor que tenham servido

como férum principal de troca de informacdes e experiéncias na area de hidrolise enzimatica.

A hidrélise enzimatica ganhou forga no Brasil a partir de 2005 quando recursos
orcamentarios do governo federal, ou mesmo do exerior, foram destinados ao financiamento de
projetos de pesquisa de grande envergadura (Projeto Bioetanol - UNICAMP, Bioetanol II-
UFRJ, Proethanol 2G e CEPROBIO) inspirados nos avangos de P&D obtidos, principalmente,
nos Estados Unidos pelo laboratério nacional NREL e, no Canadé, pela empresa logen. Ambas
as organizacdes foram mencionadas em relatérios de estudos encomendados pela Presidéncia
da Republica sobre as oportunidades do etanol combustivel para o desenvolvimento econdmico
do Brasil e, portanto, foram utilizadas como referéncia em hidrélise enzimética para fins de

comparagaodo progresso cientifico e tecnoldgico nacional nessa area.

A pesquisa em rede foi interpretada neste estudo como uma instituicdo cultural-
cognitiva do ST1 do etanol 2G, pois as evidéncias colhidas indicam que sua adogéo espontanea
como modelo de organizacéo das atividades de P&D tornou-se mais intensa a partir de 2005,
com a formacdo da Rede Bioetanol e de outros grupos multi-institucionais de pesquisa
nacionais e internacionais. Embora, aparentemente tenha se tornado uma norma a ser seguida
pelos atores do STI, a adogdo das redes de pesquisa como arranjo organizacional parece ter
sido, de inicio, resultado de um consenso compartilhado por pesquisadores e agéncias de
fomento a pesquisa e que, portanto, se configurou como um paradigma. Aparentemente, as
redes de pesquisa formadas no Brasil para a pesquisa de processos biotecnolégicos de producéo
de etanol 2G foram fundamentais para o fortalecimento da hidrélise enzimatica como novo

paradigma dominante do STI do etanol 2G.

O arcabouco institucional identificado nesta pesquisa ao longo do periodo 1987-2010
influenciou todas as func¢des do STI do etanol 2G, exceto a funcdo formacéo de mercado [F5].
Contudo, a influéncia institucional se deu de forma mais intensa, principalmente, através das
fungdes desenvolvimento e difusdo do conhecimento [F2], influéncia da direcdo da busca [F3]

e mobilizacéo de recursos [F4], repetindo o mesmo padrdo identificado no periodo 1975-1986.
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A influéncia institucional sobre as fungdes F2, F3 e F4 reflete um estagio da formacao
do STI do etanol 2G em que predominaram as atividades de P&D, o financiamento dessas
atividades com recursos majoritariamente publicos e a busca por uma base tecnoldgica que se
mostrasse técnica e economicamente viavel. Nessa fase, a trajetdria tecnologica do STI foi
alterada pela mudanga de paradigma tecnoldgico que, inicialmente, estava assentado na
hidrélise acida e representado exclusivamente pela empresa Dedini (depois apoiada por CTC e
FAPESP) bem como por sua insisténcia nessa rota de conversdo de biomassa. Com a
comprovacao da inviabilidade da tecnologia desenvolvida pela Dedini, o paradigma da hidrélise

acida cedeu lugar para a hidrdlise enzimatica e a cana-de-agticar como paradigma dominante.

Essa mudanca estabeleceu um novo padrdo tecnologico, baseado na biotecnologia
(microrganismos e enzimas) e no aproveitamento da palha e bagago da cana-de-acUcar, que
passou a guiar [F3] a P&D [F2] e os investimentos financeiros [F4] necessarios para que novos
processos de conversdo fossem desenvolvidos e tornassem a producgdo de etanol 2G técnica e
economicamente vidvel no Brasil. Esse processo foi caracterizado pelo aprendizado pela busca
(learning by searching), segundo classificacdo de Hekkert et al. (2007a), uma vez que as
atividades de P&D conduzidas no pais procuraram desenvolver novas solucées tecnoldgicas
apropriadas a conversdo da biomassa mais disponivel no Brasil, ou seja, a cana-de-aglcar —
matéria-prima nado testada nos desenvolvimentos tecnoldgicos produzidos a época no NREL

(Estados Unidos) ou na logen (Canada).

As funcdes F1, F6 e F7 foram também influenciadas pelo arcabouco institucional
regulatério, normativo e cultural-cognitivo identificado na pesquisa para o periodo 1987-2010;
no entanto, essas fungbes nao apresentaram proeminéncia na formacédo do STI do etanol 2G.
Em sintese, essas funcdes refletiram, respectivamente: a iniciativa empreendedora da empresa
Dedini ao conseguir apoio técnico (do CTC) e financeiro (da FAPESP) para a construcao de
uma planta em escala de demonstracédo para o teste de sua tecnologia DHR; o reconhecimento
governamental das virtudes ambientais da hidrélise enzimatica, o que foi utilizado como uma
das justitificativas para a alocacdo de recursos a pesquisa sobre processos baseados nessa rota;
a competicdo por legitimidade protagonizada pelos seguidores do paradigma da hidrolise acida

e do paradigma da hidrdlise enzimatica.

3.9.3 Periodo 2011-2015

O ultimo periodo da trajetdria de quarenta anos da formacéo do STI do etanol 2G foi

caracterizado por um arcabouco institucional com predominancia regulatéria, mas com forte
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suporte normativo e cultural-cognitivo. Foram identificadas oito manifestagdes institucionais

regulatorias, quatro instituicdes normativas e trés instituicbes cultural-cognitivas.

Entre as oito manifestacdes institucionais de natureza regulatoria identificadas na
andlise, a que promoveu maior influéncia na dindmica da formac&o do STI do etanol 2G foi o
conjunto de regras contido no edital do PAISS Industrial, elaborado por BNDES e FINEP. As
demais institui¢Oes regulatorias, exceto a “clausula do 1%” ¢ a Lei da Biodiversidade, parecem
ter sido consequéncia direta ou indireta dos desenvolvimentos promovidos pelos recursos

financeiros concedidos por meio desse edital a determinados atores do STI.

O PAISS Industrial foi o instrumento financeiro governamental responsavel por
impulsionar a implantacéo de trés infraestruturas industriais dedicadas a producdo de etanol 2G
com base na biomassa de cana-de-aglcar, sendo duas delas em escala comercial, bem como
ampliar a P&D sobre esse biocombustivel. As regras do edital do PAISS definiram critérios de
selecdo de planos de negdcios submetidos por empresas interessadas em acessar 0S recursos
financeiros disponibilizados sob a forma de crédito e subvencao econdmica. Uma das principais
exigéncias nesse edital foi a pré-definicdo da cana-de-acucar como biomassa obrigatéria a ser
convertida em etanol 2G, o que teve implicacdes na busca por tecnologias disponiveis no Brasil

e no mundo que fossem capazes de processar de forma eficiente essa matéria-prima.

Os trés empreendimentos voltados a producdo de etanol 2G apoiados pelo PAISS
Industrial foram o CTC (planta-demonstra¢do), GranBio (planta comercial) e Raizen (planta
comercial), empresas que se conformaram as regras do referido edital e com os recursos obtidos
construiram infraestruturas de producdo para processamento de residuos da cana-de-agucar
(bagaco e/ou palha) baseadas no processo de hidrolise enzimatica. A GranBio e a Raizen, por
conta de suas plantas em escala comercial, desencadearam a constitui¢ao de outras instituigoes
regulatérias, operadas pela ANP, destinadas a garantir a construcdo/operacao dessas unidades
de producao (autorizacdes ANP), bem como permitir a comercializagdo do etanol 2G produzido
no mercado brasileiro — Resolugdo ANP 14/2014 que deu nova redacgdo a Lei 12.490/2011 e
Resolucdo ANP 19/2015 que acolheu o etanol 2G como tendo as mesmas caracteristicas do
etanol 1G. Isso fez com que as empresas produtoras de etanol passassem a se subordinar a
autoridade reguladora da ANP e estarem sujeitas a um dos mecanismos de aplicacdo das regras
que, segundo DiMaggio & Powell (1983), caracterizam as institui¢cdes regulatérias, ou seja, a

coercdo (em seu sentido juridico).
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A empresa GranBio, em particular, ao estabelecer sua planta de produgdo comercial em
Alagoas, fez uso de uma instituicdo regulatéria da California, nos Estados Unidos, com vistas
a certificacdo de seu processo de producdo. Essa instituicdo regulatéria é chamada de Low
Carbon Fuel Standard (LCFS) e define parametros para avaliacéo do ciclo de emissdes de gases
de efeito estufa de processos de producdo de biocombustiveis. O processo da GranBio foi
aprovado pelos avaliadores do California Air Resources Board (CARB) criando a oportunidade

de comercializacdo de seu etanol 2G no mercado californiano a um preco prémio.

Outras trés instituicdes identificadas na analise referente ao periodo 2011-2015 foram o
cédigo de propriedade industrial, a “clausula do 1%” e a Lei da Biodiversidade.
Respectivamente, essas instituicGes refletiram: a importancia que as patentes tiveram na
protecdo de conhecimentos produzidos no ambito das parcerias entre empresas produtoras de
etanol 2G e seus fornecedores de tecnologia; a aplicagdo de recursos provenientes da
expoloracédo do petroleo na P&D em etanol 2G; a criagdo do marco regulatorio que estabeleceu
condicdes desburocratizadas e seguras para o desenvolvimento da biotecnologia industrial no

Brasil nas proximas décadas.

Em relacdo as instituicbes normativas identificaram-se quatro manifestaces que, por
sua vez, estabeleceram “concepcdes de acdo apropriada”, nos termos de (Scott, 1995, p.28),
para a atuacdo, sobretudo das empresas produtoras de etanol 2G e de seus fornecedores de
tecnologia. Duas dessas instituicBes foram herdadas do periodo 1987-2010, quais sejam, a
economicidade dos processos de conversdo de biomassa (também identificada no periodo 1975-
1986) e a sustentabilidade. As outras duas foram identificadas como manifestacfes
institucionais correlacionadas do periodo mais recente da formacdo do STI do etanol 2G, a

saber: parcerias interorganizacionais para integracao tecnolégica e a P&D empresarial.

A economicidade das tecnologias de conversdo de biomassa, mais do que nos dois
periodos anteriores, tornou-se condi¢do sine qua non no periodo 2011-2015, pois com o advento
do PAISS Industrial, pela primeira vez na histéria do do etanol 2G brasileiro foram concedidos
incentivos financeiros para que sua producdo alcancasse a escala comercial a um custo
competitivo com etanol 1G e, portanto, pudesse se legitimar como biocombustivel viavel e
aceitavel socialmente. Com isso, a pressao por economicidade nas tecnologias desenvolvidas
se tornou mais intensa, uma vez que, sem competitividade em termos de custo de producéo, o
etanol 2G néo gerara as receitas necessarias para honrar o pagamento do financiamento obtido
junto ao BNDES e FINEP por parte de empresas como GranBio e Raizen. A menos que politicas

de demanda ou de isencéo tributaria temporarias sejam formuladas, a fim de se garantir um
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preco final competitivo até que os custos de produgdo do etanol 2G caiam com o aumento da
escala, a economicidade permanecerd como um critério que se impde como norma ndo sé

desejavel, mas necessaria a sobrevivéncia do STI do etanol 2G.

Quanto a sustentabilidade ambiental como instituicdo normativa, a analise dos dados
mostra que, no periodo 2011-2015, sua importancia para o processo de legitimacédo do etanol
2G foi notoria. Enquanto a sustentabilidade se impunha como norma nos dois periodos
anteriores da formacéo do STI do etanol 2G, no terceiro periodo de sua evolucdo se configurou
como um valor intrinseco ao proprio biocombustivel produzido. Com a consolidagéo da rota
biotecnoldgica da hidrolise enzimatica como tecnologia basica das plantas industriais
construidas com apoio do PAISS Industrial, as virtudes ambientais do processo de producao do
etanol 2G foram exaltadas principalmente por ser mais limpo do que o processo baseado em
hidrélise &cida e do que o préprio processo de producédo de etanol 1G. Portanto, considerando
que a sustentabilidade tornou-se um valor societal global nas Gltimas décadas, o etanol 2G

brasileiro apresentou-se como uma alternativa energeética capaz de ir ao encontro desse valor.

O reconhecimento desse potencial ndo se circunscreveu apenas aos atores do STI do
etanol 2G. A propria Presidente da Republica o fez publicamente quando da inauguracdo da
planta industrial da Raizen, recomendando que o mesmo fosse feito nas negociacdes sobre
mudancas climaticas no ambito da COP 21. De fato, o governo brasileiro submeteu um
documento & COP 21, o Intended National Determined Contribution (INDC), no qual se
comprometeu a aumentar a participacao dos biocombustiveis de segunda geracdo como forma
de contribuir para manter o aquecimento global abaixo de 2° C. Além desse esforco
governamental no plano internacional, cabe destacar o esfor¢co de natureza privada por parte da
GranBio em obter o reconhecimento da sustentabilidade do etanol 2G brasileiro, ao submeter o
seu processo de producdo a avaliagdo do CARB para obtencao da certificacdo LCFS.

As outras duas instituicdes normativas detectadas como influenciadoras do processo de
formagéo do STI do etanol 2G foram as parcerias interorganizacionais e a P&D empresarial.
Ambas guardam uma relacdo de interdependéncia, pois refletem préaticas envolvendo atores
empresariais em sua busca por solugGes para problemas que surgiram com com a construcéo e
operacdo de suas respectivas plantas industriais. As parcerias interorganizacionais se
impuseram como norma porque as empresas beneficiadas com recursos do PAISS Industrial,
por ndo possuirem tecnologias préprias para a producdo do etanol 2G, tiveram que recorrer a

diferentes parceiros para que, por meio da integracdo de suas tecnologias, pudessem
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desenvolver a melhor solucdo tecnoldgica para a conversdo de palha e/ou bagago de cana-de-

acucar.

Desse processo derivou a instituicdo normativa da P&D empresarial, pratica que se
tornou necessaria por conta do contetdo sigiloso das parcerias mencionadas no paragrafo
anterior, o que, inclusive, implicou no recurso a prote¢éo de patentes como forma de resguardar
a exclusividade dos direitos de propriedade das tecnologias desenvolvidas. A importancia da
P&D empresarial tornou-se ainda maior apds a observacdo de problemas na operacdo de uma
das etapas do processo de producdo nas plantas da GranBio e Raizen. Como o entendimento
das empresas envolvidas nas parcerias de desenvolvimento tecnoldgico é de que a solugdo para
esses problemas sera encontrada em seus proprios departamentos de engenharia e P&D, as
parcerias com pesquisadores de universidades e de centros de pesquisa foi deslocada para uma
posicdo secundaria no processo de desenvolvimento e difusdo de conhecimentos no &mbito do
STI.

Por fim, no que diz respeito as instituicbes de carater cultural-cognitivo, a presente
pesquisa encontrou evidéncias da existéncia de trés manifestagdes institucionais dessa natureza:
paradigma da hidrélise enzimética e da cana-de-agUcar, paradigma da biotecnologia industrial
e percepcdo de baixo risco de tecnologias estrangeiras.O paradigma da hidrolise enzimatica e
da cana-de-acUcar consolidou-se definitivamente como consenso entre os atores do STI do
etanol 2G, definindo o padrdo tecnoldgico adotado pelos trés empreendimentos industriais
financiados pelo PAISS Industrial no periodo 2011-2015.

A adocéo da rota da hidrolise enzimatica como padréo tecnolédgico contribuiu para que
a biotecnologia industrial ganhasse forca e emergisse como uma instituicdo cultural-cognitiva
a influenciar as agdes, interacfes e investimentos ndo s6 dos atores do STI do etanol 2G, mas
também de outros atores interessados no potencial que a tecnologia utilizada por esse sistema
de inovacdo oferece para a viabilizacdo de biorrefinarias baseadas na sucroquimica. Nesta
pesquisa a biotecnologia industrial € entendida como um paradigma pois, de acordo com 0s
dados colhidos via documentos e entrevistas, parece haver uma crenca compartilhada de que
essa area do conhecimento aplicado constituiu uma fronteira do progresso tecnolégico que se
apresenta como um dos setores estratégicos para o desenvolvimento econémico e tecnoldgico

do Brasil nas proximas décadas.

Essa crenca compartilhada, e aparentemente tida como uma forca inexoravel, adquiriu

uma relevancia institucional ainda maior com a criacdo, em abril de 2014, da Associacdo
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Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI), entidade fundada por doze empresas de grande
porte, incluidas as envolvidas com a producdo de etanol 2G, com o objetivo de conferir
legitimidade ao segmento da biotecnologia industrial junto as autoridades governamentais e a
sociedade em geral. Essa iniciativa parece confirmar Scott (2003), quando este afirma que na
perspectiva cultural-cognitiva a base de conformidade institucional é formada por crencas dadas

como certas (taken-for-granted).

Outra instituicdo de natureza cultural-cognitiva identificada na analise realizada foi a
percepcdo de baixo risco de tecnologias estrangeiras que, por sua vez, reflete a crenca
compartilhada de que as tecnologias de conversdo de biomassa em etanol 2G encontravam-se
em estagio de desenvolvimento mais avangado em outros paises. Isso parece ter influenciado a
elaboracdo dos planos de negocios submetidos por empresas como o CTC, a GranBio e a Raizen
ao processo seletivo do PAISS Industrial, bem como a selegéo dos mesmos por parte do BNDES
e da FINEP, ja que um dos itens avaliados nos planos de negdcio analisados eram as parcerias
entre as empresas postulantes de recursos e organizacGes nacionais e estrangeiras e como tais
parcerias contribuiriam para o alcance dos objetivos tecnoldgicos e comerciais dos

empreendimentos planejados.

Embora técnicos do proprio BNDES e FINEP tenham levantado a hipo6tese, em um
artigo, de que essa orientacdo internacional tenha a ver com o baixo volume relativo de recursos
de subvengéo econdmica — 0 que supostamente permitiria correr riscos maiores com solucdes
tecnoldgicas brasileiras -, aparentemente ndo havia (e ainda ndo haja) tecnologias de hidrélise
enzimatica disponiveis no Brasil suficientemente desenvolvidas para o scale-up industrial. A
fala do entrevistado PROD1 evidencia isso: “[...] todo o conhecimento hoje para o 2G esta
vindo de fora [F2]. Eu ndo tenho nada pratico que se possa usar que esta sendo desenvolvido

aqui”.

As instituicdes regulatorias, normativas e cultural-cognitivas identificadas no periodo
2011-2015 influenciaram todas as func¢des do STI do etanol 2G, mas com maior intensidade as
fungdes experimentacdo empreendedora/empresarial [F1], desenvolvimento e difuséo do

conhecimento [F2], mobilizacéo de recursos [F4] e legitimacao [F7].

A maior influéncia institucional sobre as funcdes F1, F2, F4 e F7 expressa uma fase da
evolugdo do STI do etanol 2G marcada pelo empreendedorismo visando a viabilizacdo da
producdo comercial de etanol de bagaco e/ou palha de cana-de-agucar, atividades de P&D com

0 objetivo de aprimoramento do processo de hidrolise enzimética e da resolucéo de problemas
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na etapa de pré-tratamento de biomassa; a disponibilizacdo de volume significativo volume de
recursos publicos para o apoio de empreendedores; e, por fim, a busca por legitimacéo do etanol

2G como biocombustivel estratégico para o Brasil.

Para Hekkert et al. (2007a), empreendedores podem ser novos entrantes ou empresas
incumbentes, que diversificam suas estratégias de negocios para obterem vantagens resultantes
de novos desenvolvimentos tecnologicos. No caso do STI do etanol 2G, houve o surgimento de
trés empreendimentos [F1] que se enquadram nessa classifica¢do, ou seja, uma nova entrante
sem experiéncia com a producado de etanol (GranBio) e duas empresas incumbentes, sendo uma
com larga experiéncia na producéo de etanol e maior player brasileiro nesse segmento (Raizen)
e a outra com profundo conhecimento acumulado em P&D relacionada a cana-de-agucar e
etanol (CTC).

Impulsionadas pelo PAISS Industrial, iniciativa pioneira do BNDES e da FINEP que se
uniram para disponibilizar apoio financeiro [F4] a empresas interessadas em desenvolver a
industria de etanol celulésico, GranBio, Raizen e CTC fizeram investimentos na construcéao de
plantas de producéo [F1] configuradas para operarem processos de biotecnologia industrial para
conversdo de palha e/ou bagaco de cana-de-aclcar em etanol 2G. Por meio de parceiras
tecnoldgicas internacionais, essas trés empresas adotaram solugdes tecnoldgicas baseadas em
hidrolise enzimatica, rota considerada ambientalmente correta e ja utilizada em escala

comercial em alguns paises.

Ao serem implantadas no Brasil, essas solucgdes tecnoldgicas tiveram que ser adaptadas
a biomassa brasileira (bagaco e palha de cana-de-aclcar), o que implicou algum esforco de
P&D por parte de seus fornecedores. Apesar disso, e tal como tem ocorrido em outras plantas
de producédo de etanol 2G no mundo, pelo menos duas das plantas instaladas com ajuda do
PAISS Industrial apresentaram problemas na etapa do pré-tratamento da biomassa (erosédo e
entupimento de tubulagdes), o que tem comprometido a economicidade dessas unidades de
producdo. Em virtude desses problemas ndo detectados ou vislumbrados antes do scale-up
tecnoldgico, ha o entendimento por parte das empresas produtoras de etanol 2G e de seus
fornecedores de tecnologia de que os conhecimentos necessarios para sua solucdo dependem

de desenvolvimentos de engenharia e ndo da pesquisa cientifica aplicada [F2].

Mesmo com esses problemas, € notdrio que houve um progresso tecnoldgico e
institucional sem precedentes na historia do STI do etanol 2G, o que criou as condic¢Ges para

gue seus atores pudessem reivindicar a legitimidade [F7] do etanol 2G como o sucedaneo (ou
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complemento) do etanol 1G mais ambientalmente correto, como solugéo para 0 aumento da
produtividade do setor sucroenergético (aumento da quantidade total de etanol combustivel
produzido sem a necessidade de aumentar a area plantada com cana-de-agucar) ou como
exemplo do potencial oferecido pela biotecnologia industrial, ja que é apenas um dos produtos

que por ser produzido com base na hidrolise enzimética de biomassa.

Conforme observam Bergek et al.(2008b), a funcéo legitimacao refere-se a tentativa,
por parte dos proponentes da tecnologia emergente, em torna-la aceita e desejada por atores
relevantes com vistas a mobilizacdo de recursos, criacdo de demanda e ao fortalecimento
politico do STI (Bergek et al., 2008b). No caso do STI do etanol 2G, a mobilizagao de recursos
para o escalonamento de tecnologias de hidrdlise enzimatica partiu do governo federal (via
BNDES e FINEP), pois o objetivo era criar as condi¢fes para que o etanol 2G pudesse ter
comprovada a sua viabilidade técnica e econdmica e, com isso, ser legitimado como
biocombustivel integrante da matriz energética nacional de transportes. Mas, depois que as
empresas CTC, GranBio e Raizen construiram suas plantas, foi iniciado entre elas e outras nove
empresas um processo de articulacdo politica que resultou na criacdo da ABBI, entidade que
assumiu a responsabilidade pela legitimacgéo e defesa dos interesses dos produtores de etanol
2G e da biotecnologia industrial perante, principalmente, o governo federal. Uma das pautas
mais prementes da ABBI tem sido a negociacdo com instancias do governo federal (ja& em
processo de discussdo) para a formulacdo de uma politica publica que estimule a demanda por
etanol 2G pelo menos até que as economias de escala previstas com a otimizacao tecnoldgica e
a ampliacdo do parque produtivo permitam que o custo de producdo desse biocombustivel se

iguale aos custos do etanol 1G.

A influéncia institucional sobre as fungbes F3, F5 e F6 foi menor, mas ndo menos
importante, para a formagdo do STI do etanol 2G. A fungdo F3 refletiu a consolidagdo de
expectativas em torno da hidrélise enzimatica como rota tecnolégica em torno da qual o
desenvolvimento do etanol 2G deverd ocorrer, bem como a necessidade de torna-la
economicamente eficiente para a producao de um biocombustivel competitivo com o etanol 1G.
Essa funcdo refletiu também a expectativa de que a biotecnologia industrial criard
oportunidades para o aproveitamento da biomassa de cana-de-agUcar para a producdo de

bioquimicos de alto valor agregado.

A formacéo de mercado [F5] tornou-se uma questdo crucial para a viabilizacéo do etanol
2G, no Brasil. Apesar de seu enquadramento na legislacdo regulatoria vigente pela ANP,

garantindo-lhe acesso ao grande mercado ja ocupado pelo etanol 1G, parece ser consenso que,
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por conta do baixo volume de produgdo de apenas duas empresas (GranBio e Raizen) e dos
problemas tecnoldgicos enfrentados por elas, o etanol 2G ndo atingird no curto prazo a
economicidade necessaria para competir no mercado nacional e internacional de
biocombustiveis. Apesar dessa desvantagem, no periodo 2011-2015 houve um esfor¢o para que
as externalidades ambientais positivas do etanol 2G [F6] fossem promovidas (na COP 21, por
exemplo) a fim de se gerar oportunidades futuras para a expanséo de sua comercializagéo e

producao.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

Esta tese teve como objetivo geral analisar os vinculos de influéncia estabelecidos entre
as instituicGes regulatorias, normativas e cultural-cognitivas e as funcBes do sistema
tecnoldgico de inovacdo do etanol de segunda geracéo brasileiro (STI do etanol 2G) ao longo
do processo de formacéo desse sistema.

Para a realizacdo da pesquisa, conduziu-se um estudo de caso descritivo que, por meio
de levantamento documental, entrevistas semiestruturadas e analise de eventos, permitiu
construir uma narrativa histérica da formacéo do STI do etanol 2G, no intervalo 1975-2015,
que, para fins analiticos foi escalonado em trés periodos: 1975-1986, 1987-2010 e 2011-2015.
Os dados obtidos foram interpretados com base no modelo tedrico elaborado a partir das
categorias institucionais de Scott (1995; 2003) e nas categorias da abordagem das fungdes de
sistemas de inovacdo de Bergek et al. (2008b). Dessa forma, buscou-se identificar tanto a
dindmica do processo de formacdo do STI do etanol 2G bem como as manifestaces
institucionais regulatdrias, normativas e cultural-cognitivas que influenciaram tal processo.

A anélise dos dados provenientes da pesquisa documental e das entrevistas realizadas
junto aos diferentes atores do STI do etanol 2G mostrou que, ao longo de quarenta anos, desde
a génese desse sistema de inovacdo, na segunda metade dos anos 1970, até o seu periodo mais
recente (2011-2015), houve importantes desenvolvimentos institucionais e tecnoldgicos. Os
resultados encontrados nessa analise, foram organizados de modo a atender aos trés objetivos
especificos que detalham o objetivo geral desta pesquisa, quais sejam: descrever 0 processo de
formacdo do STI do etanol 2G de 1975 a 2015 e identificar as funcdes responsaveis pela
dindmica de sua evolucdo; identificar na descricdo do processo de formacdo do STI do etanol
2G manifestacBes institucionais de natureza regulatéria, normativa e cultural-cognitiva;
analisar os vinculos de influéncia dessas instituicbes com as fungdes do STI do etanol 2G ao
longo de seu processo de formagéo.

No primeiro periodo de seu processo de formacdo (1975-1986), a formacdo do STI do
etanol 2G foi liderada pelo governo federal que, por intermédio dos ministérios da Industria e
do Comércio (MIC) e da Agricultura (MA), alocou substanciais recursos financeiros e humanos
[F4] para a realizacdo de atividades de P&D [F2] direcionadas, principalmente, para a rota
tecnoldgica da hidrdlise &cida [F3] — importada da Unido Soviética — aplicada ao processamento
de madeira (eucalipto) e, em menor extenséo, ao bagaco de cana-de-acUcar. Essa primeira etapa
de formacéo foi influenciada por um arcabouco institucional constituido por pelo menos nove

instituicdes identificadas, sendo cinco de natureza regulatoria, trés de carater cultural-cognitivo
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e uma do tipo normativo. As instituicGes regulatérias e cultural-cognitivas, portanto, foram as
que mais influenciaram as transformacdes do STI do etanol 2G.

No campo regulatério foram relevantes os dispositivos legais que instituiram o
programa Proalcool e a empresa COALBRA, o primeiro criando as condicdes para que a P&D
em etanol 2G fosse introduzida no Brasil e a segunda servindo como a primeira iniciativa
empreendedora de producdo desse biocombustivel em escala demonstrativa, baseada na
tecnologia soviética de hidrdlise acida. Essas manifestacGes institucionais parecem ter sido o
resultado formal de trés institui¢cbes cultural-cognitivas identificadas na pesquisa, isto €, o
paradigma da hidrolise acida, a independéncia energética e o nacionalismo tecnoldgico.

O segundo periodo da formacgdo do STI do etanol 2G (1987-2010), a exemplo do
primeiro periodo, também foi movido por atividades de P&D [F2] financiadas majoritariamente
por recursos estatais [F4], mas que se orientaram em diferentes momentos por rotas
tecnoldgicas distintas [F3]. Entre 1987 e 2007, a dindmica do STI foi protagonizada pelos
esforcos de P&D da empresa Dedini (coadjuvada pelo CTC entre 1997 e 2007 e,
posteriormente, pela FAPESP entre 2002 e 2007) que, apoiada por recursos proprios e do
governo do estado de Sao Paulo (via FAPESP), insistiu em desenvolver a rota da hidrdlise &cida
aplicando-a a converdo do bagaco de cana-de-agclcar em etanol (tecnologia DHR). A
comprovacao da inviabilidade da tecnologia da Dedini,apds testes em escala de demonstacéo,
foi identificada como um dos marcos principais da inflexdo da trajetoria tecnoldgica do ST do
etanol 2G que, de 2007 até 2010, redirecionou os esforcos de P&D para outra rota tecnoldgica:
a hidrdlise enzimatica.

Nesse segundo periodo, a formacdo do STI foi protagonizada por redes de pesquisadores
nucleadas em universidades puablicas brasileiras que, financiadas com recursos
majoritariamente do governo federal e em interacdo com empresas, centros de pesquisa e
universidades internacionais, produziram importantes conhecimentos sobre conversao
enzimatica de bagaco e palha de cana-de-acucar em etanol. Além da disponibilizacdo de
recursos financeiros para projetos de P&D, o governo federal deu uma forte contribuicdo ao
redirecionamento da trajetoria tecnoldgica do STI do etanol 2G com a criacdo do CTBE e da
Embrapa Agroenergia, dois importantes centros de pesquisa que, entre outras linhas de
pesquisa, dedicam especial atencdo a producéo de etanol 2G pela via enzimatica.

O quadro institucional que influenciou o periodo 1987-2010 da formacdo do STI
constituiu-se de pelo menos 12 institui¢des identificadas nesta pesquisa, entre as quais seis

regulatdrias, trés normativas e trés cultural-cognitivas. Nesse longo periodo marcado por uma
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transicdo tecnoldgica, o poder de influéncia das instituicGes regulatorias foi contrabalancado
pelas instituicdes normativas e cultural-cognitivas.

Na esfera regulatdria, as regras formalizadas em chamadas de propostas de pesquisa da
FAPESP e em um edital do CNPq foram as manifestacdes institucionais que mais influenciaram
0 STI do etanol 2G, com forte contribuicdo para a efetivagdo da mudanca de trajetoria
tecnoldgica. No que diz respeito as instituicdes normativas, destacaram-se a economicidade das
tecnologias de conversao de biomassa e a sustentabilidade ambiental, sendo a primeira uma
norma obrigatoria segundo a qual o sucesso tecnologico seria mensurado; e, a segunda, um
valor societal a ser incoporado nas tecnologias de produgéo do etanol 2G. No campo cultural-
cognitivo predominou a influéncia concorrente entre os paradigmas da hidrélise &cida e da
hidrolise enzimatica e da cana-de-actcar, ambos representando o confronto entre crencas
compartilhadas distintas que marcou o0 processo de redirecionamento tecnoldgico
experimentado pelos atores do ST, a partir de 2007.

O terceiro e mais recente periodo da formacéo do STI do etanol 2G, correspondente ao
intervalo 2011-2015, foi movido por recursos financeiros publicos [F4], empreendedorismo
privado [F1], atividades de P&D empresariais [F2] e pelas tentativas de legitimacdo do etanol
2G como biocombustivel estratégico para o Brasil. Nesse periodo, 0 BNDES e a FINEP, em
uma iniciativa conjunta, elaboraram o PAISS Industrial que dsiponiblizou crédito e subvencéo
econdmica para o financiamento da construcao de plantas industriais e atividades de P&D. Trés
empresas financiadas por esses recursos, em particular, levaram a efeito a instalacdo de plantas
em escala comercial (GranBio e Raizen) e de demonstracdo (CTC), 0 que gerou uma
competicdo pelo desenvolvimento do processo mais eficiente de conversdo enzimética de
biomassa de cana-de-agUcar, competicdo esta marcada pelo recurso a protecédo de patentes como
forma de garantir exclusividade a detentora da eventual tecnologia vencedora.

Para tanto, essas empresas formaram parcerias tecnoldgicas internacionais com
empresas que ja possuiam tecnologias de hidrélise enzimética testadas em escala de
demonstragéo e comercial e, por meio de atividades de P&D conjunta, iniciaram um esforgo
para a adaptacdo dessas tecnologias para a conversdo do bagaco eda palha da cana-de-agucar
em etanol 2G. A operacdo comercial das plantas da GranBio e Raizen, no entanto, a exemplo
do que tem ocorrido com outras plantas de producéo fora do Brasil, tem enfrentado problemas
ndo previstos que surgiram, especificamente, no processo de pre-tratamento da biomassa (furos
e entupimentos por conta de impurezas minerais), 0 que colocou em risco a viabilidade do
etanol 2G nesses empreendimentos e do proprio STl estruturado em torno desse

biocombustivel.
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Apesar desse obstaculo, cuja solugdo, segundo alguns entrevistados, estd em via de ser
encontrada, foi possivel constatar que o reconhecimento dado pelo governo brasileiro ao etanol
2G (e a biotecnologia industrial) como biocombustivel estratégico para a matriz energeética
nacional de transportes, financiando seu desenvolvimento e escalonamento tecnoldgico com
recursos do BNDES e FINEP, permitiu com que sua producdo em grande escala, e de modo
economicamente eficiente, ficasse relativamente muito proxima de se concretizar, o que, do
ponto de vista institucional, confere um grau de legitimidade inédito ao STI que em torno dele
se estruturou ao longo dos Ultimos quarenta anos. As analises, aqui realizadas, sugerem que,
em virtude desses fatores, os atores empresarias do etanol 2G tém se articulado para capitalizar
sobre tal legitimidade, criando espacos de defesa de seus interesses, como a ABBI, para
convencer o governo federal a formular politicas de demanda que incentivem o consumo e a
producdo do etanol 2G em sua fase introdutdria no mercado nacional de biocombustiveis, bem
como politicas e um marco regulatério que favorecam o desenvolvimento da biotecnologia
industrial (e biorrefinarias) no Brasil.

O arcabouco institucional que influenciou a formacdo do STI do etanol 2G no periodo
2011-2015, foi formado por pelo menos quinze instituicdes identificadas na pesquisa, sendo
oito de natureza regulatoria, quatro de carater normativo e trés de cunho cultural-cognitivo. Tal
como no periodo anterior, o poder de influéncia das institui¢fes regulatérias, embora em maior
namero, foi contrabalancado pelas instituicbes normativas e cultural-cognitivas.

Entre todas as manifestacGes institucionais regulatorias, as regras formais contidas no
edital do PAISS Industrial foram as que produziram efeitos substanciais no STI do etanol 2G,
mais até que os dispositivos legais estabelecidos pela agéncia reguladora ANP. As regras desse
edital influenciaram o empreendedorismo, decisdes tecnoldgicas e articulacdo de parcerias para
a viabilizacdo da producdo do etanol 2G no Brasil. No campo normativo, entre as quatro
instituicGes identificadas, a economicidade das tecnologias de conversdo de biomassa e a
sustentabilidade ambiental permaneceram como instituicdes com forte influéncia sobre o STI,
ambas se consolidando como normas bésicas para a viabilidade das tecnologias desenvolvidas
para a producdo do etanol 2G. Por fim, entre as instituicGes de natureza cultural-cognitiva,
destacaram-se o paradigma da hidrélise enzimatica e da cana-de-aglcar e o paradigma da
biotecnologia industrial. O primeiro consolidando a crenca compartilhada entre os atores do
STI de que a rota enzimatica e a cana-de-agUcar constituem a base do desenvolvimento
tecnoldgico do etanol 2G, no Brasil. O segundo, ampliando a concepcao de que o etanol 2G
constitui o primeiro passo para o desenvolvimento da biotecnologia como setor estratégico da

economia brasileira.
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Os resultados encontrados mostram que, ao longo dos quarenta anos do processo
formativo do STI do etanol 2G, ocorreu um crescimento de seu quadro institucional que, de
nove instituicdes no periodo 1975-1986, passou a doze no periodo 1987-2010, chegando a 15
instituicOes identificadas no periodo 2011-2015. Essas instituicdes estabeleceram vinculos com
o STI, influenciando as fungdes responsaveis por sua génese e dindmica de formagcéo.
Confirmando o pressuposto do modelo tedrico elaborado para este trabalho, ou seja, de que a
influéncia institucional sobre a formacdao de sistemas tecnoldgicos de inovacao deve ser inferida
por meio da analise da vinculacéo institucional com as sete func@es do sistema de inovacédo, a
presente pesquisa verificou que os vinculos institucionais ndo se limitam a influenciar
particularmente as funcdes influéncia sobre a direcéo direcéo da busca [F3] e legitimacdo [F7],
conforme sugerem Bergek et al. (2008a). Exceto pelo periodo 1987-2010, em que a funcgéo
formacéo de mercado [F5] ndo sofreu efeitos de nenhuma das doze manifestacGes institucionais
identificadas, observou-se que, nos demais periodos analisados, as sete funcgdes
(experimentacdo empreendedora/empresarial, desenvolvimento e difusdo de conhecimento,
influéncia sobre a direcdo da busca, mobilizacdo de recursos, formacdo de mercado,
desenvolvimento de externalidades positivas e legitimacdo) do STI do etanol 2G foram
influenciadas por uma ou mais instituigdes.

A adocdo da abordagem das funcGes de sistemas de inovacdo para inferir 0 arranjo
institucional de cada periodo da formagdo do STI e a sua influéncia sobre esse processo,
corroborando Jacobsson e Bergek (2004), permitiu compreender como as instituices moldam
a geracao, difusdo e utilizacdo de uma tecnologia. De modo mais especifico, a interpretacdo dos
dados obtidos por meio de documentos e entrevistas possibilitam dizer que as instituicdes
identificadas moldaram a trajetdria tecnolégica do STI do etanol 2G ao longo de sua historia de
formacédo, ou seja, que o arcabouco institucional identificado entre 1975 a 1986 influenciou a
adocdo da hidrolise acida como tecnologia basica do ST e o eucalipto como matéria-prima para
a producao de etanol.

No periodo 1987-2010, o mais longo dos periodos analisados, constatou-se a formacgéo
de um quadro institucional que contribuiu para a transicao de trajetdria tecnolédgica do STI, isto
é, entre 1987 e 2007, houve a insisténcia no desenvolvimento da hidrolise acida, por conta da
iniciativa de uma Gnica empresa (a Dedini''®) e, entre 2007 e 2010, ocorreu a mudanca
tecnoldgica para a hidrolise enzimatica, pelo menos no ambito da pesquisa em escala de

laboratério e piloto — com enfoque no bagacgo e na palha de cana-de-agicar como matérias

119 Coadjuvada tecnicamente pelo CTC (entre 1997 e 2007) e financeiramente por FAPESP (de 2002 a 2007).
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primas preferenciais. No periodo 2011-2015, as institui¢ces identificadas influenciaram a
consolidacdo da hidrdlise enziméatica como tecnologia basica do STI do etanol 2G, em escala
industrial, e 0 bagaco e a palha de cana-de-aglcar como matérias primas basicas.

Embora a influéncia reversa da tecnologia sobre as instituicdes do STI do etanol 2G néo
tenha sido estudada com profundidade, os dados analisados sugerem que as instituicoes
regulatorias, normativas e cultural-cognitivas coevoluem com a trajetdria tecnolédgica desse
sistema de inovacao. Em outras palavras, a medida que o desempenho das tecnologias adotadas
ou desenvolvidas pelo STI é aferido por seus atores, obtem-se informacdes que retroalimentam,
principalmente, o processo de formagdo e desenvolvimento de instituigdes cultural-cognitivas
(crencas compartilhadas, percepg0es, expectativas, frameworks cognitivas) que, por sua vez,sao
contingenciadas pela imposicdo de instituicdes normativas (normas e valores) e, por fim, se
formalizam por meio de instituices regulatdrias (leis e outros dispositivos infralegais formais).
Esse achado reforca a afirmacé@o de Nelson (2002) de que a coevolugdo entre tecnologias fisicas
e instituicdes (tecnologias sociais) é a esséncia do conceito de sistemas de inovagao.

Dessa forma, frente aos resultados aqui encontrados, torna-se possivel responder a
questdo que norteou a presente pesquisa e da qual deriva o seu objetivo geral: Como as
instituicdes se vinculam as funcbes de um sistema tecnoldgico de inovagdo e influenciam as
transformacodes que nele ocorrem ao longo do seu processo de formagao?

Ou seja, as instituicdes identificadas com base em documentos e entrevistas vinculam-
se ao STI do etanol 2G por intermédio de todas as sete funcdes que correspondem as atividades
basicas desempenhadas por seus atores (e redes de atores), visando a formacdo e ao
desenvolvimento tecnoldgico do sistema, isto é, a experimentacao empreendedora/empresarial,
ao desenvolvimento e difusdo de conhecimento, influéncia sobre a direcdo da busca,
mobilizacdo de recursos, a formacdo de mercado, ao desenvolvimento de externalidades
positivas e a legitimacdo. Com base nesses vinculos, as institui¢cbes influenciaram acdes e
interacOes dos atores do STI, bem como as inovagdes tecnoldgica produzidas ao longo de
quarenta anos, da seguinte maneira:

e InstituicBes regulatorias: por meio de regras e dispositivos legais que formalizam
decisdes — no caso do STI estudado, decisbes governamentais — que direcionam
recursos financeiros para o seu desenvolvimento tecnolégico, tal como, por exemplo, 0
PAISS Industrial, ou que produzem as condic¢des juridicas para a legitimagdo das
inovagdes produzidas ou do produto delas derivado, conforme pode ser evidenciado
pelos dispositivos regulatorios operados pela ANP (autorizacdes e resolucdes relativas

a producdo e comercializacdo do etanol 2G, por exemplo);
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e Instituicdes normativas: por meio da imposicdo de normas e valores expressos em
concepcdes que definem o que é considerado apropriado ou requisitos basicos para o
desenvolvimento do STI como, por exemplo, sustentabilidade ambiental e
economicidade;

e InstituicBes cultural-cognitivas: por meio de paradigmas tecnoldgicos, crencas
compartilhadas ou frameworks cognitivas que moldam as expectativas dos atores STl e
direcionam suas acOes e investimentos para o desenvolvimento de trajetorias
tecnoldgicas, baseadas em determinados processos ou matérias primas como, por
exemplo, hidrolise &cida e hidrélise enziméatica ou madeira e bagago de cana-de-agucar,

respectivamente.
4.1. Contribuigdes da pesquisa

Com base nos resultados obtidos por esta pesquisa, acredita-se ser possivel listar
algumas contribuicdes,que dela derivam em termos téoricos, metodoldgicos, de formulacéo de
politica pablica e gerencial.

Do ponto de vista tedrico, este trabalho contribuiu para o avan¢o da analise institucional
em sistemas de inovacdo, linha de pesquisa defendida por Nelson (2002) e Hollingsworth
(2000), mas que, conforme demonstrou o levantamento do estado-da-arte apresentado na secao
1.4, aparentemente estd subdesenvolvida, haja vista a pequena quantidade de trabalhos
publicados em periddicos, ndo tendo sido encontrado nenhum trabalho produzido no Brasil.
Somando-se aos esforcos pioneiros deWirth et al. (2013) e Markard et al. (2016), a pesquisa
conduzida incorporou a teoria neo-institucional da sociologia organizacional aos estudos sobre
sistemas tecnoldgicos de inovacdo, com o objetivo de investigar o papel que instituicGes
regulatorias, normativas e cultural-cognitivas, segundo a classificacdo de Scott (1995),
desempenham na formacdo desses sistemas.

Em termos metodoldgicos, a contribuicdo desta tese reside na operacionaliza¢do das
categorias institucionais de Scott (1995) e da abordagem das funcdes de sistemas de inovacgéo
de modo que, por meio da analise de sua vinculagdo mutua, seja possivel encontrar evidéncias
da influéncia institucional no processo de formacaode um sistema de inovacao especifico. Para
tanto, lancou-se mdo da anélise historica de eventos, que possibilitou a reconstituicdo e
organizacéo cronologica da historia do STI do etanol 2G e do desenvolvimento de suas func¢oes
ao longo do tempo. Com base nessa reconstituicdo, foram identificadas as manifestaces

institucionais que influenciaram a formacéo do STI, uma vez que as institui¢cdes, juntamente



285

com atores, redes e tecnologia sao 0s elementos estruturais que dinamizam as fungdes de um
sistema de inovagéo.

Os resultados desta pesquisa contribuem também para a formulacao da politica publica,
a medida que a aplicacdo da abordagem de sistemas tecnologicos de inovacdo e, mais
especificamente, a utilizacdo da abordagem das funcées, podem ser ferramentas Uteis para que
o formulador da politica possa examinar e compreender a dindmica da formacéo de um sistema
de inovacdo e como as instituicdes influénciam esse processo. Ao se conhecer as instituicdes
regulatérias, normativas e cultural-cognitivas que influenciam um STI pode-se conceber
politicas publicas de suporte mais sensiveis as demandas dos atores que o compdem e ao
direcionamento do seu desenvolvimento. Isso, segundo Wirth et al. (2013), torna as politicas
publicas mais eficazes, a medida em que alinham-se as particularidades do STI.

Por altimo, tem-se a contribuicdo que este trabalho oferece aos gestores de organizacdes
pertencentes a sistemas tecnolégicos de inovacdo emergentes, como no caso do etanol 2G.
Entende-se que esses profissionais podem se beneficiar da abordagem das funcdes de sistemas
de inovacdo e da analise institucional de modo a compreenderem melhor a influéncia e o papel
que as instituicdes cumprem no processo empreendedor e no desenvolvimento, uso e difusdo
de tecnologias emergentes e ambientalmente sustentaveis, bem como na formacéao de redes e
coalizdes de interesses que contribuem para a viabilizacdo de mercados e legitimacao de tais
tecnologias. Espera-se que, com isso, 0s aspectos institucionais relacionados, particularmente,
a inovacao tecnoldgica em energia sustentavel sejam incorporados a formulacéo de estratégias
e a elaboracao de planos de negdcios de modo a permitir que as empresas se posicionem diante
dos desafios e oportunidades que se apresentam nesse importante segmento promotor da
transicdo tecnoldgica que, eventualmente, podera libertar as nacbes de seu aprisionamento as

fontes energéticas de carbono, ou carbon lock-in (Unruh, 2000).
4.2 LimitacOes da pesquisa

O presente trabalho possui algumas limitacdes que merecem ser destacadas. Deve ser
destacado que houve dificuldade de acesso a uma base maior de fontes documentais, o que
prejudicou a identificacdo de eventos, dados ou informacbes deixando vazios na andlise
historica. Exemplos disso s&o a pouca disponibilidade em bibliotecas ou websitesdos anais dos
trés principais eventos que abordam a hidrolise enzimatica no Brasil (SINAFERM, SHEB e
Enzitec). Isso fez com que ndo fosse possivel conduzir um levantamento dos trabalhos
apresentados nesses eventos voltados exclusivamente a tematica do etanol 2G. Ou ainda, 0

pouco acesso a registros documentais relacionados ao processo de desenvolvimento da
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tecnologia DHR pela empresa Dedini entre 1987 a 2002. Esse problema poderia ser,
eventualmente, superado com a realizacdo de entrevistas com executivos dessa organizacdo ou
outros individuos que tenham participado do desenvolvimento da referida tecnologia; mas,
apesar das tentativas nao foi possivel lograr éxito nessa tarefa. Tais limitacdes e dificuldades
também foram relatadas por Suurs (2009) em sua ampla pesquisa comparativa sobre sistemas
tecnoldgicos de inovacdo em energia renovavel

Outra limitacdo desta pesquisa foi a dificuldade de acesso a pesquisadores de
universidades e centros de pesquisa, cujo depoimento poderia agregar informacdes sobre
eventos relevantes para a reconstituicdo do STI do etanol 2G. Recomenda-se que outras
pesquisas apliqguem as abordagens de sistemas tecnologicos de inovagdo e funcdes de sistemas
de inovacdo em uma perspectiva temporal longitudinal, entrevistando um maior namero de
individuos ligados as atividades de pesquisa cientifica aplicada e ao desenvolvimento
tecnoldgico em departamentos de P&D.

Por fim, como pode ser observado na presente pesquisa, a maior parte dos eventos
identificados consistiu de ocorréncias de mudancas no ST do etanol 2G de caréater positivo, ou
seja, eventos que promoveram avancos do ponto de vista do desenvolvimento tecnolégico e
institucional desse sistema, em vez de retrocessos. Por conta disso, a analise procedida destacou
mais virtudes do que problemas, o que significa dizer que as conclusdes obtidas podem conter
um viés muito mais favoravel ao STI do etanol 2G do que a realidade efetivamente percebida

por seus atores pode sugerir.
4.3 Agenda de pesquisa

Para que a pesquisa possa avancar com mais estudos que empreguem a abordagem neo-
institucional em sistemas tecnoldgicos de inovagdo recomenda-se a seguinte agenda de
pesquisa:

e Replicar a metodologia e 0 modelo tedrico deste estudo em outros sistemas
tecnoldgicos de inovacdo baseados em energia renovavel tais como etanol de
terceira geracdo, biogas, bioquerosene, células a combustivel, energia edlica ou
energia fotovoltaica, com vistas a sua validag&o;

e Realizar estudos comparativos entre sistemas tecnologicos de inovagdo
localizados em diferentes paises com vistas a identificacdo de padrées comuns
e divergentes de influéncia institucional na formagao e desenvolvimento desses
sistemas. Embora a comparacdo de instituicbes de diferentes paises seja uma

tarefa complexa, entende-se que o esforco pode ser util para a compreensdo dos
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fatores regulatdrios, normativos e cultural-cognitivos que favorecem ou inibem
a adog&o de tecnologias emergentes;

Complementar a anlise institucional de sistemas tecnolédgicos de inova¢do com
0 exame dos contextos de origem das instituicbes identificadas. Segundo
Markard et al. (2015), uma das criticas recebidas pela abordagem de sistemas
tecnoldgicos de inovacédo € a sua relativa negligéncia aos fatores contextuais.
Bergek et al. (2015), sugerem quatro contextos que podem ser estudados: o
tecnoldgico, o setorial, 0 geogréfico e o politico. Diferentemente desse autores
que recomendam a analise contextual vinculada a um ST1 especifico, sugere-se
aqui que esta analise seja concentrada nos contextos tecnoldgico, setorial,
geogréfico e politico das instituicdes do STI;

Enfocar a analise institucional de sistemas tecnoldgicos de inovacdo nas
instituigcdes cultural-cognitivas e normativas, uma vez que a influéncia dessas
instituicdes parece ser mais intensa do que as intituicdes formais (regulatérias),
porém mais dificil de se captar. Wirth et al. (2013) ja fizeram um estudo pioneiro
dessa natureza no STI do biogas austriaco que pode servir de referéncia para
pesquisadores interessados em dar continuidade a investigacdo desses autores;
Realizar estudos com enfoque nas influéncias negativas das instituicdes
regulatorias, normativas e cultural-cognitivas sobre sistemas tecnolégicos de
inovacdo, visando compreender como isso pode inibir ou mesmo inviabilizar o

desenvolvimento tecnoldgico desses sistemas e, portanto, 0 seu SUcesso;

A partir dessa agenda de pesquisa, espera-se ser possivel a utilizacdo da abordagem de

sistemas tecnoldgicos de inovacdo e de categorias do neo-institucionalismo da sociologia

organizacional para estudar a interacdo instituicdes-inovacdo, sobretudo no ambito do

desenvolvimento de tecnologias com potencial de promover a transicdo para um futuro mais

sustentavel.

S.D.G.
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APENDICE A - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 1: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DE EMPRESAS
PRODUTORAS DE ETANOL 2G E EMPRESAS FORNECEDORAS DE

TECNOLOGIAS DE PRODUCAO

1° Bloco de Temas

1. Fale sobre sua empresa:

Quando foi fundada.

Quais 0s seus principais produtos e servigos.

Mercados de atuacéo.

Qual produto, solugéo ou tecnologia oferece/utiliza para a producéo de etanol
2G.

Quando a empresa entrou no negdcio do etanol 2G.

2. Fale sobrequais eram as expectativas que sua empresa tinha quando iniciou o
desenvolvimento/adoc¢do da tecnologia que fornece/utiliza equais sdo as expectativas
neste momento.

3. Fale sobre os desenvolvimentos tecnoldgicos de sua empresa relacionados ao etanol

2G:

Descreva o processo pelo qual a tecnologia fornecida/utilizada por sua empresa
foi desenvolvida.

Onde e quando comegou 0 seu desenvolvimento e se houve testes,
experimentos, protétipos, unidades demonstrativas antes de seu langamento
comercial.

Fale sobre o(s) principal(is) aprendizado(s) obtidos até 0 momento por sua
empresa com o desenvolvimento/utilizacdo dessa tecnologia.

Existéncia de algum processo de aperfeicoamento tecnolégico, ou
desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas ao etanol 2G,em curso no
momento.

Indicar se para tais processos de desenvolvimento tecnoldgico ha
financiamento/subsidios publicos. Se sim, quais? Se ndo, quais Sdo 0s
principais financiadores privados?

Existéncia de algum aspecto técnico relacionado a tecnologia que a empresa
fornece/utiliza que tenha constituido algum obstaculo ou exigido uma atengéo
especial por parte da P&D ou do pessoal técnico.

Tipo de infraestrutura que foi necessaria para o desenvolvimento/utilizacéo da
tecnologia e para sua viabilizagdo comercial.

Indicar se a tecnologia desenvolvida/utilizadapela empresa ja sofre algum tipo
de regulacéo técnica ou legal. Se sim, qual(is)?

Tipo de significado cultural ou social que, na opinido do entrevistado, a
tecnologia fornecida/utilizada por sua empresa possui, considerando-se a
fronteira tecnologica que o etanol 2G representa.
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e Tipos de redes nas quais a empresa esta inserida e como elas estdo relacionadas
como o desenvolvimento/adoc¢édo da tecnologia que fornece/utiliza para a
producdo do etanol 2G.

e Tipos de relacionamentos desenvolvidos com outras organizagdes ou
instituicdes (nacionais ou internacionais) ao longo da trajetéria da empresa no
segmento do etanol 2G.Por exemplo: aliancas, parcerias, acordos de
cooperacgéo, pesquisa consorciada, associagoes etc.

2° Bloco de Temas

Experimentacdo Empreendedora/Empresarial

4.

Fale sobre as forcas e as deficiéncias dos empreendedores (firmas) que tém atuado no
segmento do etanol 2G no Brasil.

Explorar:

e Grau de inovacao dos empreendedores mencionados frente aos desafios
tecnoldgicos do etanol 2G.

e Conhecimento sobre os tipos de experimentos tecnoldgicos realizados ou
desenvolvimento pelos empreendedores mencionados.

e Avaliacgdo sobre se o desempenho dos empreendedores mencionados em
termos de seus experimentos tecnoldgicos e producdo constitui uma barreira
para que o etanol 2G avance para um novo estagio de desenvolvimento.

Desenvolvimento e difusdo de conhecimento

5.

Fale sobre a quantidade e a qualidade do conhecimento desenvolvido no Brasil sobre
etanol 2G.

Explorar:

e Se tal conhecimento é suficiente para o desenvolvimento desse biocombustivel
no Brasil e se constitui uma barreira para o progresso do etanol 2G no Brasil.
e Os atores que tém sido os principais responsaveis pela producao desse
conhecimento.
e Se o0 tipo de conhecimento desenvolvido até o momento atende as necessidades
do segmento do etanol 2G.
Fale a respeito dos projetos e investimentos em P&D sua empresa relacionados ao
etanol 2G.

Obter:

e A descricdo dos projetos e informacdes sobre a existéncia de patentes depositadas
pela empresa.

Fale sobre a troca de conhecimentos entre a ciéncia (academia) e a industria do etanol

2G.

Fale sobre a troca de conhecimentos entre os usuarios da tecnologia do etanol 2G

(plantas de producdo) e a industria que a desenvolve e produz.

Fale sobre a troca de conhecimentos em nivel internacional (entre Brasil e outros

paises), tanto no ambito da industria como da ciéncia.
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Explorar:

e Se haalguma &rea problemética em termos de troca de conhecimentos entre 0s
atores envolvidos no desenvolvimento do etanol 2G.

e Seatroca de conhecimentos entre os atores ligados ao etanol 2G constitui uma
barreira para o seu desenvolvimento e difuséo no Brasil.

Influéncia sobre a direcao da busca

10. Fale sobre a sua viséo e a visdo dos atores ligados ao etanol 2G (firmas, academia,
governo) sobre como esse biocombustivel deve se desenvolver em termos de “design”
tecnoldgico e de crescimento de mercado nos proximos anos.

Explorar

e Expectativas do entrevistado a respeito do campo tecnologico do etanol 2G.
¢ Se héa alinhamento entre as visdes e as expectativas dos diferentes atores
envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil.
e Seas visOes e expectativas existentes (ou a falta delas) tém blogueado o
desenvolvimento do etanol 2G no pais.
11. Fale sobre as politicas publicas relacionadas ao etanol 2G.

Explorar:

e A existéncia (ou auséncia) de politicas publicas relacionadas ao etanol 2G e 0s
seus objetivos.

Mobilizacdo de recursos

12. Fale sobre os recursos humanos envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e Se 0s recursos humanos tém sido suficientes para o desenvolvimento do etanol
2G e, em que medida sua quantidade e qualidade tem constituido uma barreira
para o0 segmento.

e Onde tem sido formado o pessoal que atua (ou podera atuar) na industria do
etanol 2G.

13. Fale sobre os recursos financeiros alocados ao desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e A disponibilidade recursos financeiros para investimento no desenvolvilmento
do etanol 2G, se tem sido suficientes e em que medida tém constituido uma
barreira para o segmento.

e Quem tem financiado os investimentos ja realizados e ora em curso.

14. Fale sobre a infraestrutura disponivel ou necessaria no Brasil para o desenvolvimento
do etanol 2G.

Explorar:
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e Expectativas de restricdes de infraestrutura ou recursos fisicos que possam
impedir ou dificultar o desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de producgéo
do etanol 2G.

e Avaliacdo sobre se a infraestrutura disponivel esta’suficientemente
desenvolvida para suportar a difusdo do etanol 2G no pais.

Formacado de mercado

15. Fale sobre a formacdo do mercado para o etanol 2G brasileiro
Explorar:

e O tamanho esperado do mercado e se € suficiente ou se constitui uma barreira
para o desenvolvimento e a viabilizacdo do etanol 2G no Brasil.

e Em que se baseia essa expectativa (projetos instalados, em construgéo,
previstos etc.).

e O que deve ser feito, na opinido do entrevistado, para se expandir o0 mercado
do etanol 2G.

Desenvolvimento de externalidades positivas

16. Fale sobre os beneficios que o etanol 2G oferece ou pode oferecer para o Brasil em
termos sociais, econdémicos, ambientais, de matriz energética de combustiveis e de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Legitimacéo
17. Fale sobre a existéncia ou auséncia de pressdo politica (lobby)/sensibilizacdo em curso
a fim de obter apoio governamental, da inddstria sucroenergética ou da sociedade para
a viabilizacdo ou expansdo do mercado para o etanol 2G no Brasil.
18. Fale sobre eventuais resisténcias que o etanol 2G tem enfrentado para ser adotado pela
industria sucroenergética ou para se constituir como uma nova industria (independente
do setor sucroenergético).
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APENDICE B - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 2: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DE MINISTERIOS

1° Bloco de Temas

1. Fale sobre seu departamento/area:
e Quando ele(a) foi criado(a).
e Com qual(is) proposito(s).
2. Fale sobre as politicas/programas (ou recursos) que o seu
ministério/departamento/area coordena para atender ao desenvolvimento e difusédo
de tecnologias de producdo de etanol 2G:

e Quando essas politicas/programas foram iniciadas (em que elas se inspiraram)
e qual tem sido a sua evolucdo desde entao.

e Resultados atingidos até 0 momento.

e Objetivos e expectativas em relacdo a essas politicas/programas.

e Como elas sdo operacionalizadas.

3. Fale sobre as interagGes/relacionamentos que o seu ministério/departamento mantém
com os atores interessados no etanol 2G (indUstria, universidades, institutos de
pesquisa, outros 6rgaos e agéncias governamentais dentro e fora do pais).

2° Bloco de Temas

Experimentacdo Empreendedora/Empresarial

4. Fale sobre as forcas e as deficiéncias dos empreendedores (firmas) que tém atuado no
segmento do etanol 2G no Brasil.

Explorar:

e Grau de inovagédo dos empreendedores mencionados frente aos desafios
tecnoldgicos do etanol 2G.

e Conhecimento sobre os tipos de experimentos tecnoldgicos realizados ou
desenvolvimento pelos empreendedores mencionados.

e Avaliacgdo sobre se o desempenho dos empreendedores mencionados em
termos de seus experimentos tecnoldgicos e producdo constitui uma barreira
para que o etanol 2G avance para um novo estagio de desenvolvimento.

Desenvolvimento e difusdo de conhecimento

5. Fale sobre a quantidade e a qualidade do conhecimento desenvolvido no Brasil sobre
etanol 2G.

Explorar:

e Se tal conhecimento é suficiente para o desenvolvimento desse biocombustivel
no Brasil e se constitui uma barreira para o progresso do etanol 2G no Brasil.
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e Os atores que tém sido os principais responsaveis pela producéo desse
conhecimento.
e Se o tipo de conhecimento desenvolvido até 0 momento atende as necessidades
do segmento do etanol 2G.
6. Fale a respeito dos projetos e investimentos em P&D sua empresa relacionados ao
etanol 2G.

Obter:

e A descricdo dos projetos e informacdes sobre a existéncia de patentes depositadas
pela empresa.

7. Fale sobre a troca de conhecimentos entre a ciéncia (academia) e a industria do etanol
2G.

8. Fale sobre a troca de conhecimentos entre os usuérios da tecnologia do etanol 2G
(plantas de producdo) e a industria que a desenvolve e produz.

9. Fale sobre a troca de conhecimentos em nivel internacional (entre Brasil e outros
paises), tanto no ambito da industria como da ciéncia.

Explorar:

e Se haalguma area problemética em termos de troca de conhecimentos entre 0s
atores envolvidos no desenvolvimento do etanol 2G.

e Seatroca de conhecimentos entre os atores ligados ao etanol 2G constitui uma
barreira para o seu desenvolvimento e difusdo no Brasil.

Influéncia sobre a direcio da busca

10. Fale sobre a sua viséo e a visdo dos atores ligados ao etanol 2G (firmas, academia,
governo) sobre como esse biocombustivel deve se desenvolver em termos de “design”
tecnoldgico e de crescimento de mercado nos proximos anos.

Explorar

e Expectativas do entrevistado a respeito do campo tecnoldgico do etanol 2G.
e Se ha alinhamento entre as visdes e as expectativas dos diferentes atores
envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil.
e Se as visOes e expectativas existentes (ou a falta delas) tém bloqueado o
desenvolvimento do etanol 2G no pais.
11. Fale sobre as politicas publicas relacionadas ao etanol 2G.

Explorar:

e A existéncia (ou auséncia) de politicas publicas relacionadas ao etanol 2G e 0s
seus objetivos.

Mobilizacdo de recursos

12. Fale sobre os recursos humanos envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:
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e Se 0s recursos humanos tém sido suficientes para o desenvolvimento do etanol
2G e, em que medida sua quantidade e qualidade tem constituido uma barreira
para o segmento.

e Onde tem sido formado o pessoal que atua (ou poderé atuar) na inddstria do
etanol 2G.

13. Fale sobre os recursos financeiros alocados ao desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e Adisponibilidade recursos financeiros para investimento no desenvolvilmento
do etanol 2G, se tem sido suficientes e em que medida tém constituido uma
barreira para o segmento.

e Quem tem financiado os investimentos ja realizados e ora em curso.

14. Fale sobre a infraestrutura disponivel ou necessaria no Brasil para o desenvolvimento
do etanol 2G.

Explorar:

e Expectativas de restricdes de infraestrutura ou recursos fisicos que possam
impedir ou dificultar o desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de produgéo
do etanol 2G.

e Avaliacdo sobre se a infraestrutura disponivel esta’suficientemente
desenvolvida para suportar a difusdo do etanol 2G no pais.

Formacao de mercado

15. Fale sobre a formagdo do mercado para o etanol 2G brasileiro
Explorar:

e O tamanho esperado do mercado e se é suficiente ou se constitui uma barreira
para o desenvolvimento e a viabilizag&o do etanol 2G no Brasil.

e Em que se baseia essa expectativa (projetos instalados, em construcéo,
previstos etc).

e O que deve ser feito, na opinido do entrevistado, para se expandir o0 mercado
do etanol 2G.

Desenvolvimento de externalidades positivas

16. Fale sobre os beneficios que o etanol 2G oferece ou pode oferecer para o Brasil em
termos sociais, econdmicos, ambientais, de matriz energética de combustiveis e de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Legitimacao
17. Fale sobre a existéncia ou auséncia de pressdo politica (lobby)/sensibilizacdo em curso
a fim de obter apoio governamental, da indudstria sucroenergética ou da sociedade para
a viabilizacdo ou expansdo do mercado para o etanol 2G no Brasil.
18. Fale sobre eventuais resisténcias que o etanol 2G tem enfrentado para ser adotado pela
industria sucroenergética ou para se constituir como uma nova industria (independente
do setor sucroenergético).
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APENDICE C - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 3: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DE AGENCIAS OU
FUNDACOES GOVERNAMENTAIS (FOMENTO)

1° Bloco de Temas

1. Fale sobre seu departamento/area.
e Quando ele(a) foi criado(a).
e Com qual(is) proposito(s).

2. Fale sobre as ac6es/programas (linhas de apoio financeiro) que a sua
agéncia/departamento tem desenvolvido para atender a geracao, desenvolvimento e
difusdo de tecnologias de producéao do etanol 2G.

e Quando essas acdes/programas foram iniciados (em que eles foram inspirados) e
qual tem sido sua evolugdo até o momento.

e Resultados atingidos até 0 momento.

e Objetivos e expectativas em relacdo a essas ages/programas.

e Como elas sdo operacionalizadas.

3. Fale sobre os tipos de interagdes que essas agdes/programas mantém com os atores
diretamente interessados no etanol 2G (industria, universidades, institutos de pesquisa,
Orgdos e agéncias governamentais dentro e fora do pais).

2° Bloco de Temas

Experimentacao Empreendedora/Empresarial

4. Fale sobre as forcas e as deficiéncias dos empreendedores (firmas) que tém atuado no
segmento do etanol 2G no Brasil.

Explorar:

e Grau de inovagédo dos empreendedores mencionados frente aos desafios
tecnoldgicos do etanol 2G.

e Conhecimento sobre os tipos de experimentos tecnoldgicos realizados ou
desenvolvimento pelos empreendedores mencionados.

e Avaliacdo sobre se 0 desempenho dos empreendedores mencionados em
termos de seus experimentos tecnoldgicos e produ¢do constitui uma barreira
para que o etanol 2G avance para um novo estagio de desenvolvimento.

Desenvolvimento e difusdo de conhecimento

5. Fale sobre a quantidade e a qualidade do conhecimento desenvolvido no Brasil sobre
etanol 2G.

Explorar:
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e Se tal conhecimento é suficiente para o desenvolvimento desse biocombustivel
no Brasil e se constitui uma barreira para o progresso do etanol 2G no Brasil.

e Os atores que tém sido os principais responsaveis pela producao desse
conhecimento.

e Se 0 tipo de conhecimento desenvolvido até 0 momento atende as necessidades
do segmento do etanol 2G.

6. Fale a respeito dos projetos e investimentos em P&D sua empresa relacionados ao
etanol 2G.

Obter:

e A descricdo dos projetos e informacdes sobre a existéncia de patentes depositadas
pela empresa.

7. Fale sobre a troca de conhecimentos entre a ciéncia (academia) e a industria do etanol
2G.

8. Fale sobre a troca de conhecimentos entre os usuarios da tecnologia do etanol 2G
(plantas de producdo) e a industria que a desenvolve e produz.

9. Fale sobre a troca de conhecimentos em nivel internacional (entre Brasil e outros
paises), tanto no &mbito da industria como da ciéncia.

Explorar:

e Se haalguma area problemética em termos de troca de conhecimentos entre 0s
atores envolvidos no desenvolvimento do etanol 2G.

e Seatroca de conhecimentos entre os atores ligados ao etanol 2G constitui uma
barreira para o seu desenvolvimento e difuséo no Brasil.

Influéncia sobre a direcao da busca

10. Fale sobre a sua visdo e a visdo dos atores ligados ao etanol 2G (firmas, academia,
governo) sobre como esse biocombustivel deve se desenvolver em termos de “design”
tecnoldgico e de crescimento de mercado nos proximos anos.

Explorar

e Expectativas do entrevistado a respeito do campo tecnoldgico do etanol 2G.
e Se héa alinhamento entre as visdes e as expectativas dos diferentes atores
envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil.
e Seas visOes e expectativas existentes (ou a falta delas) tém bloqueado o
desenvolvimento do etanol 2G no pais.
11. Fale sobre as politicas publicas relacionadas ao etanol 2G.

Explorar:

e A existéncia (ou auséncia) de politicas publicas relacionadas ao etanol 2G e 0s
seus objetivos.

Mobilizacdo de recursos

12. Fale sobre os recursos humanos envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.
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Explorar:

e Se 0s recursos humanos tém sido suficientes para o desenvolvimento do etanol
2G e, em que medida sua quantidade e qualidade tem constituido uma barreira
para 0 segmento.

e Onde tem sido formado o pessoal que atua (ou podera atuar) na industria do
etanol 2G.

13. Fale sobre os recursos financeiros alocados ao desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e A disponibilidade recursos financeiros para investimento no desenvolvilmento
do etanol 2G, se tem sido suficientes e em que medida tém constituido uma
barreira para o segmento.

e Quem tem financiado os investimentos ja realizados e ora em curso.

14. Fale sobre a infraestrutura disponivel ou necessaria no Brasil para o desenvolvimento
do etanol 2G.

Explorar:

e Expectativas de restricdes de infraestrutura ou recursos fisicos que possam
impedir ou dificultar o desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de producgéo
do etanol 2G.

e Avaliagdo sobre se a infraestrutura disponivel esta’suficientemente
desenvolvida para suportar a difusdo do etanol 2G no pais.

Formacédo de mercado

15. Fale sobre a formacdo do mercado para o etanol 2G brasileiro
Explorar:

e O tamanho esperado do mercado e se € suficiente ou se constitui uma barreira
para o desenvolvimento e a viabilizag&o do etanol 2G no Brasil.

e Em que se baseia essa expectativa (projetos instalados, em construcéo,
previstos etc).

e O que deve ser feito, na opinido do entrevistado, para se expandir o0 mercado
do etanol 2G.

Desenvolvimento de externalidades positivas

16. Fale sobre os beneficios que o etanol 2G oferece ou pode oferecer para o Brasil em
termos sociais, econdmicos, ambientais, de matriz energética de combustiveis e de
desenvolvimento tecnologico e industrial.

Legitimacao
17. Fale sobre a existéncia ou auséncia de pressdo politica (lobby)/sensibilizacdo em curso

a fim de obter apoio governamental, da industria sucroenergética ou da sociedade para
a viabilizagdo ou expansdo do mercado para o etanol 2G no Brasil.
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18. Fale sobre eventuais resisténcias que o etanol 2G tem enfrentado para ser adotado pela
indUstria sucroenergética ou para se constituir como uma nova industria (independente
do setor sucroenergético).
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APENDICE D - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 4: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DE AGENCIA DE
REGULACAO

1° Bloco de Temas

1. Fale sobre seu departamento/area.

e Quando ele(a) foi criado(a).
e Com qual(is) proposito(s).

2. Fale sobre as ac¢Oes deregulamentacao que seu departamento tem desenvolvido para
atender a geracdo, desenvolvimento e difusdo de tecnologias de producéo do etanol
2G.

e Quando essas a¢des de regulamentacdes foram iniciadas (em que eles foram
inspirados) e qual tem sido sua evolucgéo até 0 momento.

¢ Resultados foram atingidos até o0 momento.

e Objetivos e expectativas em relagdo a essas agdes de regulamentagéo.

3. Fale sobre os tipos de interagdes que sua agéncia/departamento mantém com atores
diretamente interessados no etanol 2G (industria, universidades, institutos de pesquisa,
Orgdos e agéncias governamentais dentro e fora do pais).

2° Bloco de Temas

Experimentacdo Empreendedora/Empresarial

4. Fale sobre as forcas e as deficiéncias dos empreendedores (firmas) que tém atuado no
segmento do etanol 2G no Brasil.

Explorar:

e Grau de inovagédo dos empreendedores mencionados frente aos desafios
tecnoldgicos do etanol 2G.

e Conhecimento sobre os tipos de experimentos tecnoldgicos realizados ou
desenvolvimento pelos empreendedores mencionados.

e Avaliacdo sobre se o desempenho dos empreendedores mencionados em
termos de seus experimentos tecnoldgicos e produc¢do constitui uma barreira
para que o etanol 2G avance para um novo estagio de desenvolvimento.

Desenvolvimento e difusdo de conhecimento

5. Fale sobre a quantidade e a qualidade do conhecimento desenvolvido no Brasil sobre
etanol 2G.

Explorar:

e Se tal conhecimento é suficiente para o desenvolvimento desse biocombustivel
no Brasil e se constitui uma barreira para o progresso do etanol 2G no Brasil.
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e Os atores que tém sido os principais responsaveis pela producéo desse
conhecimento.
e Se o tipo de conhecimento desenvolvido até 0 momento atende as necessidades
do segmento do etanol 2G.
6. Fale a respeito dos projetos e investimentos em P&D sua empresa relacionados ao
etanol 2G.

Obter:

e A descricdo dos projetos e informacdes sobre a existéncia de patentes depositadas
pela empresa.

7. Fale sobre a troca de conhecimentos entre a ciéncia (academia) e a industria do etanol
2G.

8. Fale sobre a troca de conhecimentos entre os usuérios da tecnologia do etanol 2G
(plantas de producdo) e a industria que a desenvolve e produz.

9. Fale sobre a troca de conhecimentos em nivel internacional (entre Brasil e outros
paises), tanto no ambito da industria como da ciéncia.

Explorar:

e Se haalguma area problemética em termos de troca de conhecimentos entre 0s
atores envolvidos no desenvolvimento do etanol 2G.

e Seatroca de conhecimentos entre os atores ligados ao etanol 2G constitui uma
barreira para o seu desenvolvimento e difusdo no Brasil.

Influéncia sobre a direcio da busca

10. Fale sobre a sua viséo e a visdo dos atores ligados ao etanol 2G (firmas, academia,
governo) sobre como esse biocombustivel deve se desenvolver em termos de “design”
tecnoldgico e de crescimento de mercado nos proximos anos.

Explorar

e Expectativas do entrevistado a respeito do campo tecnoldgico do etanol 2G.
e Se ha alinhamento entre as visdes e as expectativas dos diferentes atores
envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil.
e Se as visOes e expectativas existentes (ou a falta delas) tém bloqueado o
desenvolvimento do etanol 2G no pais.
11. Fale sobre as politicas publicas relacionadas ao etanol 2G.

Explorar:

e A existéncia (ou auséncia) de politicas publicas relacionadas ao etanol 2G e 0s
seus objetivos.

Mobilizacdo de recursos

12. Fale sobre os recursos humanos envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:
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e Se 0s recursos humanos tém sido suficientes para o desenvolvimento do etanol
2G e, em que medida sua quantidade e qualidade tem constituido uma barreira
para o segmento.

e Onde tem sido formado o pessoal que atua (ou poderé atuar) na inddstria do
etanol 2G.

13. Fale sobre os recursos financeiros alocados ao desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e Adisponibilidade recursos financeiros para investimento no desenvolvilmento
do etanol 2G, se tem sido suficientes e em que medida tém constituido uma
barreira para o segmento.

e Quem tem financiado os investimentos ja realizados e ora em curso.

14. Fale sobre a infraestrutura disponivel ou necessaria no Brasil para o desenvolvimento
do etanol 2G.

Explorar:

e Expectativas de restricdes de infraestrutura ou recursos fisicos que possam
impedir ou dificultar o desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de produgéo
do etanol 2G.

e Avaliacdo sobre se a infraestrutura disponivel esta’suficientemente
desenvolvida para suportar a difusdo do etanol 2G no pais.

Formacao de mercado

15. Fale sobre a formagdo do mercado para o etanol 2G brasileiro
Explorar:

e O tamanho esperado do mercado e se € suficiente ou se constitui uma barreira
para o desenvolvimento e a viabilizag&o do etanol 2G no Brasil.

e Em que se baseia essa expectativa (projetos instalados, em construcéo,
previstos etc).

e O que deve ser feito, na opinido do entrevistado, para se expandir o mercado
do etanol 2G.

Desenvolvimento de externalidades positivas

16. Fale sobre os beneficios que o etanol 2G oferece ou pode oferecer para o Brasil em
termos sociais, econdmicos, ambientais, de matriz energética de combustiveis e de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Legitimacao
17. Fale sobre a existéncia ou auséncia de pressdo politica (lobby)/sensibilizacdo em curso
a fim de obter apoio governamental, da indudstria sucroenergética ou da sociedade para
a viabilizacdo ou expansdo do mercado para o etanol 2G no Brasil.
18. Fale sobre eventuais resisténcias que o etanol 2G tem enfrentado para ser adotado pela
industria sucroenergética ou para se constituir como uma nova industria (independente
do setor sucroenergético).
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APENDICE E - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 5: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DE BANCO DE
DESENVOLVIMENTO

1° Bloco de Temas

1. Fale sobre seu departamento/area.
e Quando ele(a) foi criado(a).
e Com qual(is) proposito(s).
2. Fale sobre as ac¢6es/linhas de crédito que o banco tem colocado a disposicao para
atender ao desenvolvimento e difusdo de tecnologias de producéo de etanol 2G.
e Quando essas acdes/linhas de crédito foram iniciadas (em que elas se inspiraram) e
qual tem sido a sua evolucao.
¢ Resultados foram atingidos até o0 momento.
e Objetivos e expectativas em relacao a essas acdes/linhas de crédito.
e Como elas tém sido operacionalizadas.

3. Fale sobre os tipos de interagcdes/relacionamentos que o banco ou seu departamento
mantém com os atores interessados no etanol 2G (inddstria, universidades, institutos
de pesquisa, outros 6rgaos e agéncias governamentais).

2° Bloco de Temas

Experimentacdo Empreendedora/Empresarial

4. Fale sobre as forcas e as deficiéncias dos empreendedores (firmas) que tém atuado no
segmento do etanol 2G no Brasil.

Explorar:

e Grau de inovacao dos empreendedores mencionados frente aos desafios
tecnoldgicos do etanol 2G.

e Conhecimento sobre os tipos de experimentos tecnoldgicos realizados ou
desenvolvimento pelos empreendedores mencionados.

e Avaliacgdo sobre se o desempenho dos empreendedores mencionados em
termos de seus experimentos tecnoldgicos e producédo constitui uma barreira
para que o etanol 2G avance para um novo estagio de desenvolvimento.

Desenvolvimento e difusdo de conhecimento

5. Fale sobre a quantidade e a qualidade do conhecimento desenvolvido no Brasil sobre
etanol 2G.

Explorar:

e Se tal conhecimento é suficiente para o desenvolvimento desse biocombustivel
no Brasil e se constitui uma barreira para o progresso do etanol 2G no Brasil.



312

e Os atores que tém sido os principais responsaveis pela producdo desse
conhecimento.
e Se o tipo de conhecimento desenvolvido até 0 momento atende as necessidades
do segmento do etanol 2G.
6. Fale a respeito dos projetos e investimentos em P&D sua empresa relacionados ao
etanol 2G.

Obter:

e A descricdo dos projetos e informacdes sobre a existéncia de patentes depositadas
pela empresa.

7. Fale sobre a troca de conhecimentos entre a ciéncia (academia) e a industria do etanol
2G.

8. Fale sobre a troca de conhecimentos entre os usuérios da tecnologia do etanol 2G
(plantas de producdo) e a industria que a desenvolve e produz.

9. Fale sobre a troca de conhecimentos em nivel internacional (entre Brasil e outros
paises), tanto no ambito da industria como da ciéncia.

Explorar:

e Se haalguma area problemética em termos de troca de conhecimentos entre os
atores envolvidos no desenvolvimento do etanol 2G.

e Seatroca de conhecimentos entre os atores ligados ao etanol 2G constitui uma
barreira para o seu desenvolvimento e difusdo no Brasil.

Influéncia sobre a direcio da busca

10. Fale sobre a sua viséo e a visdo dos atores ligados ao etanol 2G (firmas, academia,
governo) sobre como esse biocombustivel deve se desenvolver em termos de “design”
tecnoldgico e de crescimento de mercado nos proximos anos.

Explorar

e Expectativas do entrevistado a respeito do campo tecnoldgico do etanol 2G.
e Se ha alinhamento entre as visdes e as expectativas dos diferentes atores
envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil.
e Se as visOes e expectativas existentes (ou a falta delas) tém bloqueado o
desenvolvimento do etanol 2G no pais.
11. Fale sobre as politicas publicas relacionadas ao etanol 2G.

Explorar:

e A existéncia (ou auséncia) de politicas publicas relacionadas ao etanol 2G e 0s
seus objetivos.

Mobilizacdo de recursos

12. Fale sobre os recursos humanos envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:
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e Se 0s recursos humanos tém sido suficientes para o desenvolvimento do etanol
2G e, em que medida sua quantidade e qualidade tem constituido uma barreira
para o segmento.

e Onde tem sido formado o pessoal que atua (ou poderé atuar) na inddstria do
etanol 2G.

13. Fale sobre os recursos financeiros alocados ao desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e Adisponibilidade recursos financeiros para investimento no desenvolvilmento
do etanol 2G, se tem sido suficientes e em que medida tém constituido uma
barreira para o segmento.

e Quem tem financiado os investimentos ja realizados e ora em curso.

14. Fale sobre a infraestrutura disponivel ou necessaria no Brasil para o desenvolvimento
do etanol 2G.

Explorar:

e Expectativas de restricdes de infraestrutura ou recursos fisicos que possam
impedir ou dificultar o desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de produgéo
do etanol 2G.

e Avaliacdo sobre se a infraestrutura disponivel esta’suficientemente
desenvolvida para suportar a difusdo do etanol 2G no pais.

Formacao de mercado

15. Fale sobre a formagdo do mercado para o etanol 2G brasileiro
Explorar:

e O tamanho esperado do mercado e se é suficiente ou se constitui uma barreira
para o desenvolvimento e a viabilizag&o do etanol 2G no Brasil.

e Em que se baseia essa expectativa (projetos instalados, em construcéo,
previstos etc).

e O que deve ser feito, na opinido do entrevistado, para se expandir o0 mercado
do etanol 2G.

Desenvolvimento de externalidades positivas

16. Fale sobre os beneficios que o etanol 2G oferece ou pode oferecer para o Brasil em
termos sociais, econdmicos, ambientais, de matriz energética de combustiveis e de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Legitimacao
17. Fale sobre a existéncia ou auséncia de pressdo politica (lobby)/sensibilizacdo em curso
a fim de obter apoio governamental, da indudstria sucroenergética ou da sociedade para
a viabilizacdo ou expansdo do mercado para o etanol 2G no Brasil.
18. Fale sobre eventuais resisténcias que o etanol 2G tem enfrentado para ser adotado pela
industria sucroenergética ou para se constituir como uma nova industria (independente
do setor sucroenergético).
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APENDICE F - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 6: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DE CENTROS DE CIENCIA

E TECNOLOGIA E UNIVERSIDADES

1° Bloco de Temas

1.

Fale sobre o seu centro/departamento/ grupo de pesquisa.

e Quando ele foi criado.

e Com qual(is) proposito(s).

Fale sobre as linhas de pesquisa que tém sido desenvolvidas pelo seu

centro/departamento/grupo de pesquisa relacionadas ao etanol 2G.

e Quando elas comecaram a ser realizadas e qual tem sido a sua evolucdo ao longo do
tempo.

¢ Resultados alcancados até o momento.

e Objetivos e expectativas em relacdo a essas linhas de pesquisa.

e Envolvimento de pesquisadores (universidades) de outros paises.

Fale sobre os tipos de interacfes que essas pesquisas vém mantendo com os atores
diretamente interessados no etanol celulésico (industria, universidades, institutos de
pesquisa, 6rgdos e agéncias governamentais dentro e fora do pais) ao longo do tempo.

2° Bloco de Temas

Experimentacdo Empreendedora/Empresarial

4. Fale sobre as forcas e as deficiéncias dos empreendedores (firmas) que tém atuado no

segmento do etanol 2G no Brasil.
Explorar:

e Grau de inovacao dos empreendedores mencionados frente aos desafios
tecnoldgicos do etanol 2G.

e Conhecimento sobre os tipos de experimentos tecnoldgicos realizados ou
desenvolvimento pelos empreendedores mencionados.

e Avaliacgdo sobre se o desempenho dos empreendedores mencionados em
termos de seus experimentos tecnoldgicos e producdo constitui uma barreira
para que o etanol 2G avance para um novo estagio de desenvolvimento.

Desenvolvimento e difusdo de conhecimento

5. Fale sobre a quantidade e a qualidade do conhecimento desenvolvido no Brasil sobre

etanol 2G.
Explorar:

e Se tal conhecimento é suficiente para o desenvolvimento desse biocombustivel
no Brasil e se constitui uma barreira para o progresso do etanol 2G no Brasil.
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e Os atores que tém sido os principais responsaveis pela producéo desse
conhecimento.
e Se o tipo de conhecimento desenvolvido até 0 momento atende as necessidades
do segmento do etanol 2G.
6. Fale a respeito dos projetos e investimentos em P&D sua empresa relacionados ao
etanol 2G.

Obter:

e A descricdo dos projetos e informacdes sobre a existéncia de patentes depositadas
pela empresa.

7. Fale sobre a troca de conhecimentos entre a ciéncia (academia) e a industria do etanol
2G.

8. Fale sobre a troca de conhecimentos entre os usuérios da tecnologia do etanol 2G
(plantas de producdo) e a industria que a desenvolve e produz.

9. Fale sobre a troca de conhecimentos em nivel internacional (entre Brasil e outros
paises), tanto no ambito da industria como da ciéncia.

Explorar:

e Se haalguma area problemética em termos de troca de conhecimentos entre 0s
atores envolvidos no desenvolvimento do etanol 2G.

e Seatroca de conhecimentos entre os atores ligados ao etanol 2G constitui uma
barreira para o seu desenvolvimento e difusdo no Brasil.

Influéncia sobre a direcio da busca

10. Fale sobre a sua viséo e a visdo dos atores ligados ao etanol 2G (firmas, academia,
governo) sobre como esse biocombustivel deve se desenvolver em termos de “design”
tecnoldgico e de crescimento de mercado nos proximos anos.

Explorar

e Expectativas do entrevistado a respeito do campo tecnoldgico do etanol 2G.
e Se ha alinhamento entre as visdes e as expectativas dos diferentes atores
envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil.
e Se as visOes e expectativas existentes (ou a falta delas) tém bloqueado o
desenvolvimento do etanol 2G no pais.
11. Fale sobre as politicas publicas relacionadas ao etanol 2G.

Explorar:

e A existéncia (ou auséncia) de politicas publicas relacionadas ao etanol 2G e 0s
seus objetivos.

Mobilizacdo de recursos

12. Fale sobre os recursos humanos envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:
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e Se 0s recursos humanos tém sido suficientes para o desenvolvimento do etanol
2G e, em que medida sua quantidade e qualidade tem constituido uma barreira
para o segmento.

e Onde tem sido formado o pessoal que atua (ou poderé atuar) na inddstria do
etanol 2G.

13. Fale sobre os recursos financeiros alocados ao desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e Adisponibilidade recursos financeiros para investimento no desenvolvilmento
do etanol 2G, se tem sido suficientes e em que medida tém constituido uma
barreira para o segmento.

e Quem tem financiado os investimentos ja realizados e ora em curso.

14. Fale sobre a infraestrutura disponivel ou necessaria no Brasil para o desenvolvimento
do etanol 2G.

Explorar:

e Expectativas de restricdes de infraestrutura ou recursos fisicos que possam
impedir ou dificultar o desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de produgéo
do etanol 2G.

e Avaliacdo sobre se a infraestrutura disponivel esta suficientemente
desenvolvida para suportar a difusdo do etanol 2G no pais.

Formacao de mercado

15. Fale sobre a formacgdo do mercado para o etanol 2G brasileiro
Explorar:

e O tamanho esperado do mercado e se é suficiente ou se constitui uma barreira
para o desenvolvimento e a viabilizag&o do etanol 2G no Brasil.

e Em que se baseia essa expectativa (projetos instalados, em construcéo,
previstos etc).

e O que deve ser feito, na opinido do entrevistado, para se expandir o0 mercado
do etanol 2G.

Desenvolvimento de externalidades positivas

16. Fale sobre os beneficios que o etanol 2G oferece ou pode oferecer para o Brasil em
termos sociais, econdmicos, ambientais, de matriz energética de combustiveis e de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Legitimacao
17. Fale sobre a existéncia ou auséncia de pressdo politica (lobby)/sensibilizacdo em curso
a fim de obter apoio governamental, da inddstria sucroenergeética ou da sociedade para
a viabilizacdo ou expansdo do mercado para o etanol 2G no Brasil.
18. Fale sobre eventuais resisténcias que o etanol 2G tem enfrentado para ser adotado pela
industria sucroenergética ou para se constituir como uma nova industria (independente
do setor sucroenergético).
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APENDICE G - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 7: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DE ASSOCIACOES DE
CLASSE

1° Bloco de Temas

1. Fale sobre sua associacdo (departamento na associacao).

e Quando ele(a) foi criado(a).

e Com qual(is) proposito(s).

2. Fale sobre as expectativas (e a visao) do setor sucroenergético frente a fronteira
tecnoldgica representada pelo etanol 2G.

e Avaliacdo sobre o interesse e disposicao do setor em investir no desenvolvimento
tecnoldgico e comercial das tecnologias de producéo dessa nova geracdo de
biocombustivel.

3. Fale arespeito de como suaa associacdo tem encaminhado a temaética do etanol 2G
equais tém sido as a¢des que ela tem conduzido nesse sentido.

e Quando essas a¢des foram iniciadas.

e Resultados atingidos até 0 momento.

e Objetivos e expectativas em relacdo a essas agoes.

e Como sdo operacionalizadas.

4. Fale sobre os tipos de interaces/relacionamentos que a sua associacdo/area mantém
com os atores interessados no etanol celuldsico (industria, universidades, institutos de
pesquisa, outros 6rgdos e agéncias governamentais dentro e fora do pais).

2° Bloco de Temas

Experimentacao Empreendedora/Empresarial

5. Fale sobre as forcas e as deficiéncias dos empreendedores (firmas) que tém atuado no
segmento do etanol 2G no Brasil.

Explorar:

e Grau de inovagédo dos empreendedores mencionados frente aos desafios
tecnoldgicos do etanol 2G.

e Conhecimento sobre os tipos de experimentos tecnoldgicos realizados ou
desenvolvimento pelos empreendedores mencionados.

e Avaliacdo sobre se 0o desempenho dos empreendedores mencionados em
termos de seus experimentos tecnoldgicos e producdo constitui uma barreira
para que o etanol 2G avance para um novo estagio de desenvolvimento.

Desenvolvimento e difusdo de conhecimento

6. Fale sobre a quantidade e a qualidade do conhecimento desenvolvido no Brasil sobre
etanol 2G.
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Explorar:

Se tal conhecimento é suficiente para o desenvolvimento desse biocombustivel
no Brasil e se constitui uma barreira para o progresso do etanol 2G no Brasil.
Os atores que tém sido os principais responsaveis pela producao desse
conhecimento.

Se o tipo de conhecimento desenvolvido até o0 momento atende as necessidades
do segmento do etanol 2G.

7. Fale a respeito dos projetos e investimentos em P&D sua empresa relacionados ao
etanol 2G.

Obter:

e A descricdo dos projetos e informacdes sobre a existéncia de patentes depositadas
pela empresa.
8. Fale sobre a troca de conhecimentos entre a ciéncia (academia) e a industria do etanol

2G.

9. Fale sobre a troca de conhecimentos entre os usuérios da tecnologia do etanol 2G
(plantas de producdo) e a industria que a desenvolve e produz.

10. Fale sobre a troca de conhecimentos em nivel internacional (entre Brasil e outros
paises), tanto no ambito da industria como da ciéncia.

Explorar:

e Se hd alguma area problematica em termos de troca de conhecimentos entre 0s
atores envolvidos no desenvolvimento do etanol 2G.

e Seatroca de conhecimentos entre os atores ligados ao etanol 2G constitui uma
barreira para o seu desenvolvimento e difusdo no Brasil.

Influéncia sobre a direcio da busca

11. Fale sobre a sua viséo e a visdo dos atores ligados ao etanol 2G (firmas, academia,
governo) sobre como esse biocombustivel deve se desenvolver em termos de “design”
tecnoldgico e de crescimento de mercado nos proximos anos.

Explorar

Expectativas do entrevistado a respeito do campo tecnoldgico do etanol 2G.
Se ha alinhamento entre as visdes e as expectativas dos diferentes atores
envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil.

Se as visdes e expectativas existentes (ou a falta delas) tém bloqueado o
desenvolvimento do etanol 2G no pais.

12. Fale sobre as politicas publicas relacionadas ao etanol 2G.

Explorar:

A existéncia (ou auséncia) de politicas publicas relacionadas ao etanol 2G e 0s
seus objetivos.

Mobilizacdo de recursos
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13. Fale sobre os recursos humanos envolvidos com o desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e Se 0s recursos humanos tém sido suficientes para o desenvolvimento do etanol
2G e, em que medida sua quantidade e qualidade tem constituido uma barreira
para o segmento.

e Onde tem sido formado o pessoal que atua (ou poderé atuar) na inddstria do
etanol 2G.

14. Fale sobre os recursos financeiros alocados ao desenvolvimento do etanol 2G no
Brasil.

Explorar:

e Adisponibilidade recursos financeiros para investimento no desenvolvilmento
do etanol 2G, se tem sido suficientes e em que medida tém constituido uma
barreira para o segmento.

e Quem tem financiado os investimentos ja realizados e ora em curso.

15. Fale sobre a infraestrutura disponivel ou necessaria no Brasil para o desenvolvimento
do etanol 2G.

Explorar:

e Expectativas de restricdes de infraestrutura ou recursos fisicos que possam
impedir ou dificultar o desenvolvimento e a difusdo da tecnologia de producgéo
do etanol 2G.

e Avaliacdo sobre se a infraestrutura disponivel esta’suficientemente
desenvolvida para suportar a difusdo do etanol 2G no pais.

Formacao de mercado

16. Fale sobre a formacdo do mercado para o etanol 2G brasileiro
Explorar:

e O tamanho esperado do mercado e se € suficiente ou se constitui uma barreira
para o desenvolvimento e a viabilizacdo do etanol 2G no Brasil.

e Em que se baseia essa expectativa (projetos instalados, em construgéo,
previstos etc).

e O que deve ser feito, na opinido do entrevistado, para se expandir o0 mercado
do etanol 2G.

Desenvolvimento de externalidades positivas

17. Fale sobre os beneficios que o etanol 2G oferece ou pode oferecer para o Brasil em
termos sociais, econdémicos, ambientais, de matriz energética de combustiveis e de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Legitimacao
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18. Fale sobre a existéncia ou auséncia de pressdo politica (lobby)/sensibilizacdo em curso
a fim de obter apoio governamental, da industria sucroenergética ou da sociedade para
a viabilizagdo ou expansdo do mercado para o etanol 2G no Brasil.

19. Fale sobre eventuais resisténcias que o etanol 2G tem enfrentado para ser adotado pela
indUstria sucroenergética ou para se constituir como uma nova industria (independente
do setor sucroenergético).
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APENDICE H - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 8: ENTREVISTA COM REPRESENTANTES DO GRUPO HISTORICO
(UFRJ e USP/LORENA — Relativas ao INT)

1. Temas e questdes norteadoras da entrevista

1. Qual é a sua area de pesquisa atualmente? Qual € a ligacao/interacdo dessa area
com o etanol celul6sico? Explorar:

- principais linhas de pesquisa;

- fontes de financiamento;

- inserc¢&o internacional (universidades, empresas e/ou pesquisadores
estrangeiros);

- interagGes com outras universidades/centros de pesquisas brasileiros;
- interacGes com empresas de etanol celuldsico.

2. A Sra. Trabalhou no INT nos anos 1970 na equipe do pesquisador Jodo Consane
Perrone? Descreva as atividades de pesquisa que vocés desenvolviam para a
obtencdo de etanol de madeira. Explorar:

- em qual contexto a(s) pesquisa(s) foi iniciada (motivacdes, incentivos, etc.);

- COmMo 0 governo apoiou tal iniciativa;

- qual era o estado da arte dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos aquela
época;

- quais foram os avancos obtidos e licbes aprendidas nas fases de pré-tratamento,
hidrélise e fermentacdo.

3. O que aconteceu depois? Quem se apropriou dos resultados obtidos (academia,
indUstria e governo)?

4. Naquele tempo ja se pensava na rota enzimatica para a hidrélise da biomassa? Se
ndo, como esse conhecimento se desenvolveu no Brasil ao longo de tempo?

5. Quais centros de pesquisa de destacaram entre os anos 1970 e 1980 no que diz

respeito aos conhecimentos em hidrolise de biomassa (acida e enzimatica) para a
obtencéo de etanol? E nos anos 1990 e 2000 (até recentemente)?

6. Quais os principais féruns (eventos) de divulgacao cientifica brasileiros onde os
conhecimentos associados a hidrolise de biomassa tém sido comunicados e
discutidos?

7. Como as agéncias de fomento a pesquisa tém apoiado as investigagdes cientificas
na &rea de biocombustiveis avancados (notadamente de etanol celulésico)?

8. De que forma os conhecimentos produzidos pelas pesquisas do INT contribuiram
para o estado da arte que temos hoje no Brasil no tocante ao etanol celuldsico?

9. A Sra. conhece o processo de producdo de etanol celul6sico das empresas Raizen,

Granbio e CTC? Quais s&o as suas impressdes e opinides sobre 0s avangos
tecnoldgicos que essas empresas e seus fornecedores tém desenvolvido até o
presente momento?
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A Sra. acredita na viabilidade técnica e econdmica do processo dessas empresas?
E do etanol celuldsico em si aqui no Brasil? Quais s&o suas expectativas?

A Sra. acha que o Brasil esta atrasado nessa categoria tecnoldgica? Por que a
hidrélise acida ndo logrou éxito no nosso pais? A hidrdlise enzimatica logrard?
Quais sdo os principais desafios cientificos que, na sua opinido, devem ser
superados para que o etanol celuldsico seja amplamente produzido no Brasil nos
préximos anos?

O que o seu centro de pesquisa tem feito para avancar o conhecimento na area do
etanol celulésico?
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APENDICE | - ROTEIRO PARA ENTREVISTA

ROTEIRO 9: ENTREVISTA COM REPRESENTANTE DO GRUPO HISTORICO
(COALBRA —ex-diretor)

1. Temas e questdes norteadoras da entrevista

1. Em qual contexto foi criada a COALBRA e com qual proposito? Naquela época,
quando voceés se engajaram nesse projeto, qual era a motivacgdo principal?

2. Qual Ministério estava ligado a COALBRA?

3. O Sr. participou das missdes técnicas a Unido Soviética? Houve missdes em
outros paises?

4. Quem, no governo federal, teve participacdo no processo de constituicdo da
COALBRA?

5. Quais foram os principais desafios ou problemas enfrentados nos processos de

implantacédo e operagéo da planta da COALBRA? Que providéncias foram
tomadas para supera-los?
6. Explique as etapas do processo de producéo utilizado na planta da COALBRA.
7. Houve alguma articulagdo da COALBRA com universidades ou centro de
pesquisas para adaptacdo deprocessos/tecnologias ou desenvolvimento de novos
processos/novas tecnologias?

8. Como foi a participacdo dos soviéticos na transferéncia de tecnologia para a
COALBRA?

9. Havia consenso de que a hidrolise &cida era, de fato, a melhor rota tecnolégica
para se extrair etanol de madeira?

10. O etanol produzido pela COALBRA chegou a ser comercializado? Para qual
empresa?

11. O Sr. conhece o processo de producdo de etanol celulosico das empresas Raizen,

Granbio e CTC? Quais sdo as suas impressdes e opinides sobre 0s avangos
tecnoldgicos que essas empresas e seus fornecedores tém desenvolvido até o
presente momento?

12. O desenvolvimento do etanol 2G no Brasil por essas empresas estd muito baseado
em protecdo da propriedade intelectual, ou seja, patentes. Na época da
COALBRA também era assim?

13. O Sr. acha que nds temos no Brasil conhecimento cientifico, tecnoldgico
distribuidos pelas universidades, pelas empresas em quantidade e qualidade
suficientes para fazer frente a essa fronteira tecnologica que esta perseguindo ou a
gente vai ter que buscar fora esses conhecimentos?

14, O Sr. acredita na cana-energia como uma alternativa para a viabilizagdo do etanol
2G no Brasil?

15. Qual a sua avaliacéo do papel do governo federal no contexto atual do
desenvolvimento do etanol 2G no Brasil?
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