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Introducéo

Os combustiveis fésseis desempenham um papel essencial na economia mundial, fornecendo energia e matérias-primas para a producdo industrial e parao
consumo privado. No entanto, constituem a principal fonte de emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa, acarretando aguecimento global, com
consequéncias ambientais e econdmicas. V arias matérias-primas estdo sendo exploradas para interromper a movimentaggo da cesta de alimentos para as
refinarias de etanol. Por outro lado, demandas em todo o mundo requerendo a mistura de etanol a gasolina aumentaram ainda mais a demanda global de etanol.
Problema de Pesquisa e Objetivo

A inovagdo para o desenvolvimento econdmico tornou-se uma prética e um desafio cada vez mais importantes, tanto para as empresas industriais quanto para
as agéncias do setor publico nos paises em desenvolvimento. Ha fortes interesses em aprender com os paises desenvolvidos, adaptando suas teorias de gesto
guando necessario. O objetivo da pesquisafoi verificar naliteratura como os pesquisadores estdo avaliando ainovagdo na produgdo de etanol proveniente da
cana-de-agUcar e responder a questao: como estdo sendo abordados 0s processos de inovagdo para a producdo de etanol de cana-de-aglcar?

Fundamentagéo Tedrica

O processamento da cana-de-agUicar gera grandes quantidades de residuos, podendo ser val orizados em biocombustiveis e produtos quimicos de valor
agregado baseado no conceito de bioeconomia. InovacGes nesse setor € uma estratégia fundamental para promover a transi¢éo para uma sociedade menos
dependente dos combustiveis fésseis. Inovagéo é uma forma de definir uma necessidade ou um problema, gerar ideias novas ou alteradas e desenvolver um
resultado de acordo com ideias novas ou ateradas, implementar um resultado novo ou aprimorado e adotando um resultado novo ou aprimorado com valor
agregado.

Metodologia

Foram realizadas pesquisas na base de dados ScienceDirect, utilizando-se as palavras ethanol and innovation e sugarcane and innovation, limitadas por tipo
review e research e excluidas encyclopedia e book chapters. Essa base foi escolhida por ter periddicos relevantes, classificados no extrato Qualis Al (2017-
2020), ato fator de impacto dos periddicos e, também, por facilidade de acesso. A pesquisafoi realizadaem marco e abril de 2023 e, tendo como limite, os
artigos publicados até o ano de 2022. A pesquisa ndo foi restrita somente a artigos sobre a producéo brasileira de etanol.

Andlise dos Resultados

O etanol é o setor que mai's se beneficiou da colaboragdo com os centros de pesquisa do pais em importantes inovagdes adotadas para melhorar o processo
produtivo e avangos tecnol 6gicos em novos produtos a partir de subprodutos da cana-de-agUicar. Empresas reduziram o investimento em P& D de bioplantas,
permanecendo no mesmo nivel tecnolégico e, portanto, no mesmo nivel de produgdo. Para que haja sucesso, os investimentos em P& D em setores de base
bioldgica devem ser complementados com politicas e estratégias coerentes a nivel regional e nacional parareduzir a expanso ilega de terras agricolas.
Concluséo

Foram apresentadas sugestdes para estratégias para o desenvolvimento de processos de inovagdo; alertas sobre a incerteza do processo e constatagdes como,
por exemplo biocombustiveis podem fazer contribuigdes importantes para o desenvolvimento econdmico rural e maior sustentabilidade; politicas publicas de
biocombustiveis afetaram a P& D; o setor apresenta um ambiente rigido para ainovagdo, e poderaincluir parcerias internacionais que unam esforgos, contudo,
uma estratégia de desenvolvimento nacional que vise dar conta das particularidades brasileiras também deve ser levada em consideracéo.

Referéncias Bibliogr &ficas

Figueiredo, P. N. (2017). Micro-level technological capability accumulation in developing economies Insights from the Brazilian sugarcane ethanol industry.
Journal of Cleaner Production, 167, 416-431 Furtado, A. T., Hekkert, M. P., Negro, S. O. (2020). Of actors, functions, and fuels Exploring a second generation
etanal transition from atechnological innovation systems perspective in Brazil. Energy Research & Social Science, 70, 101706 Silva, D. F. S., Bomtempo, J.
V., Alves, F. C. (2019). Innovation opportunities in the Brazilian sugar-energy sector. Journal of Cleaner Production, 218, 871-8

Palavras Chave
Etanol, Cana-de-agUcar, |novagéo



PRODUCAO DE ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR E SISTEMAS DE INOVACAO

1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis desempenham um papel essencial na economia mundial,
fornecendo energia e matérias-primas para a producédo industrial e para o consumo privado. No
entanto, também constituem a principal fonte de emissfes antropogénicas de gases de efeito
estufa (GEE), acarretando aquecimento global, com consequéncias ambientais e econémicas
(Nong, Escobar, Britz, & Borner, 2020).

O transporte esta entre os setores altamente dependentes desses combustiveis fosseis,
contando quase exclusivamente com produtos petroliferos. Os biocombustiveis tém sido
sugeridos como uma tecnologia que contribui para a descarbonizacdo desse setor,
especialmente em subsetores onde 0 aumento da inovacdo em eletrificacdo € um desafio (Nikas,
Koasidis, Kbberle, Kourtesi, & Doukas, 2022).

Vérias matérias-primas, tais como biomassa lignocelulésica, microalgas, plantas
aquéticas, residuos alimentares, residuos sélidos municipais etc., estdo sendo exploradas para
atender as metas de desenvolvimento sustentavel e interromper a movimentacdo de matérias-
primas da cesta de alimentos para as refinarias de etanol. Por outro lado, incumbéncias
substanciais em todo o mundo solicitando a mistura de etanol a gasolina aumentaram ainda
mais a demanda global de etanol (Althuri & Mohan, 2022).

Vaérias correntes sdo responsaveis pelo crescente interesse global na bioeconomia. Uma
delas é a necessidade urgente de reduzir as emissdes de GEE de combustiveis fosseis, mudando
para fontes de energia renovaveis, que incluem biocombustiveis. Outra forca motriz é o rapido
progresso nas ciéncias da vida, que rendeu oportunidades inesperadas para criar produtos de
base bioldgica e usar processos biotecnologicos em uma ampla gama de industrias (Scheiterle,
Ulmer, Birner, & Pyka, 2018).

Nos ultimos anos, um nimero crescente de paises decidiu promover o desenvolvimento
de uma 'bioeconomia’ e elaboraram politicas e estratégias de bioeconomia para atingir esse
objetivo. A mudanca de uma economia de base fossil para uma economia de base biolégica
(bioeconomia) requer uma utilizacdo mais eficiente da biomassa gerada pela producéo agricola.
Isso pode ser alcancado por meio do uso em cascata de biomassa, que também oferece o
potencial de criar valor adicional por meio do desenvolvimento de novos produtos (Scheiterle
etal., 2018).

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol do mundo e possui a matéria-prima mais
competitiva: a cana-de-acUcar. Trés principais razdes podem ser citadas: em primeiro lugar, o
custo de producdo de etanol de cana-de-acucar no Brasil € menor, em compara¢do com milho
e beterraba. Em segundo lugar, a cana-de-agucar fornece maior produtividade de etanol por
hectare do que o milho. Em terceiro lugar, reducdo das emissdes de GEE mais significativa em
comparacdo com o milho. Embora esta inddstria tenha apresentado grandes ganhos de
produtividade, ela ainda oferece oportunidades promissoras de inovagao (Silva, Bomtempo, &
Alves, 2019).

Nesse aspecto, inovacdes em tecnologias mais limpas e sistemas de producdo que
reduzam custos e danos ambientais tém despertado o interesse em pesquisas sobre capacidade
tecnoldgica nas economias em desenvolvimento. Essas preocupagdes surgem do potencial dos
provaveis danos ambientais derivados do crescimento econdmico e industrial em paises de
baixa e média renda (Figueiredo, 2017).

De tal modo, a inovacao para o desenvolvimento econdémico tornou-se uma pratica e um
desafio cada vez mais importantes, tanto para as empresas industriais quanto para as agéncias
do setor publico nos paises em desenvolvimento. Ha fortes interesses em aprender com 0s



paises desenvolvidos, adaptando suas teorias de gestdo quando necessario (Hang & Chen,
2021).

Assim o objetivo desta pesquisa foi verificar na literatura como os pesquisadores estéo
avaliando a inovacdo na producdo de etanol proveniente da cana-de-agucar e responder a
questdo: como estdo sendo abordados os processos de inovacao para a producdo de etanol de
cana-de-agucar?

O artigo esta delineado do seguinte modo, ap6s essa introducdo, a se¢do dois apresenta
o referencial tedrico; a secdo trés, 0 método de pesquisa; a secdo, quatro os resultados e as
discussoes e a secdo cinco, a conclusao.

2 REFERENCIAL TEORICO

O mundo tem buscado alternativas limpas e renovaveis para fornecer novos materiais e
energia e, consequentemente, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis derivados do
petroleo. A cana-de-agUcar tornou-se uma matéria-prima importante como solucdo para essa
demanda, uma vez que € cultivada em mais de 100 paises e pode potencialmente reduzir as
emissOes de GEE (Vandenberghe et al., 2022).

2.1 0 SETOR SUCROENERGETICO E O ETANOL

A cana-de-acucar é uma cultura das regides tropicais e subtropicais usada como matéria-
prima para a producao de agUcar e o seu bagaco, € um subproduto sendo uma matéria-prima de
lignocelulose utilizada na producdo de biocombustiveis devido ao seu alto teor organico,
rendimento, facilidade de coleta e armazenamento. Os biocombustiveis, isto €, combustiveis
derivados da biomassa, sdo uma forma de energia ecologicamente correta e uma alternativa aos
combustiveis fdésseis. A producdo de biocombustivel baseada em bagaco de cana-de-agucar por
meio da rota bioquimica € considerada uma opcéo ecoldgica (Pan, Zabed, Wei, & Qi, 2022).

Existem trés geracdes de biocombustiveis: (i) a primeira geracdo usa matérias-primas,
como aglcar ou amido, para produzir etanol e sementes oleaginosas ou Gleo residual para
produzir biodiesel; (ii) a segunda geracdo usa matéria-prima ndo alimentar (a chamada
biomassa lignocelulésica, como residuos de colheitas) para obter diesel, combustivel de aviacdo
e gasolina que podem ser usados sem mistura em veiculos existentes (ou seja substituicdo de
combustiveis fosseis); (iii) a terceira geracdo ainda nao é rentavel e envolve a producéo de
diesel e combustivel de aviacdo a partir de matérias-primas como microalgas (Figueiredo,
2017).

O etanol de cana-de-aglcar € um biocombustivel produzido a partir da fermentacdo do
caldo e do melago da cana-de-agucar. O etanol pode ser misturado a gasolina reduzindo o uso
de petréleo, ou usado como etanol puro para alimentar motores especificos. Tornou-se um dos
principais combustiveis renovaveis para o transporte € um biocombustivel limpo, acessivel e
com baixo teor de carbono; contribui para a mitigagdo das mudangas climaticas; reduz a
poluicdo do ar e as emissdes nocivas pelo escapamento, as emissdes de GEE e as emissdes de
CO; (Figueiredo, 2017). Além disso, a flutuacdo dos precos do petréleo também estimula a
producdo de biocombustiveis a taxas economicamente viaveis (Shenbagamuthuraman et al.,
2022).

Nesse sentido, o setor do agronegécio desempenha no Brasil um papel significativo na
economia em termos de renda, emprego e comércio internacional, sendo a industria
sucroalcooleira uma das industrias mais importantes para o agronegécio brasileiro (Danelon,
Spolador, & Bergtold, 2023). O processamento da cana-de-agUcar resulta na geracéo de grandes
guantidades de residuos, que podem ser valorizados em biocombustiveis e produtos quimicos
de valor agregado com base no conceito de bioeconomia (Meghana & Shastri, 2020).



O setor sucroenergético brasileiro (industrial e agricola) foi avaliado que a parte agricola
tem um enorme potencial de melhoria e inovagdo e considerou-se que a parte industrial €
madura, induzindo dessa forma a ideia de poucas oportunidades de inovagdo nessa area.
Entretanto, essa avaliacdo pode ser questionada se forem analisadas as oportunidades, por
exemplo da transformacdo de residuos (bagaco e vinhaga), em produtos, tais como etanol de
segunda geracdo, bioeletricidade, biogas e produtos quimicos de base bioldgica (Silva et al.,
2019).

Por outro lado, uma das discussdes sobre o uso da producdo de alimentos para a
fabricacéo de etanol foi abordada por Althuri e Mohan (2022). A producéo atual de bioetanol
global é impulsionada principalmente pela producdo de alimentos dominante da respectiva
regido, ou seja, milho (Estados Unidos da América), cana-de-acucar (Brasil), trigo (Europa) e
mandioca (Tailandia e Nigeéria). Essas matérias-primas ndo sdo atraentes para a producéao
comercial de etanol a longo prazo, pois afetam diretamente a cadeia de abastecimento de
alimentos. No entanto, apesar das restri¢oes, 83,7% do bioetanol produzido no mercado global
é de matérias-primas, enquanto uma pequena fragdo de 4,2% é produzida a partir de fontes ndo
alimentares.

Uma outra visao foi mostrada por Danelon et al. (2023) que citaram que 0 aumento da
produtividade e da eficiéncia sao fatores fundamentais para o setor do agronegocio brasileiro e,
mais especificamente, para o setor sucroenergético. Este setor fornece uma contribuicdo
significativa para a producéo agricola, emprego e necessidades de bioenergia do Brasil. Assim,
a inovacao no setor da energia € uma estratégia fundamental para promover a transicao para
uma sociedade menos dependente dos combustiveis fosseis (Oliveira et al., 2016).

2.2 INOVACAO

Morad, Ragonis e Barak (2021) relataram que o interesse pela inovacdo aumentou nas
ultimas décadas, levando a introducdo de uma variedade de definicdes do conceito por
diferentes areas de especializacdo, revelando diferentes perspectivas e interpretacdes. Os
autores citaram que uma das primeiras defini¢cdes foi dada por Schumpeter (1934) que associou
inovacgdo a algo novo. Posteriormente, outros autores definiram como algo que foi mudado;
mudancas grandes e pequenas, radicais e incrementais, em produtos, processos e Servicos;
resolucdo de problemas como o gatilho da inovacdo; solucdo de problemas como "uma
necessidade ou uma meta"; combinacdo desses dois aspectos, algo novo e etapas do processo.

Uma das defini¢cdes classicas de inovacdo, foi apresentada no Manual de Oslo da
Organizacdo para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento (OCDE): “[...] ¢ a
implementacéo de um produto (bem ou servigo) novo ou significativamente melhorado, ou um
processo, ou um novo método de marketing, ou um novo método organizacional nas praticas
de negodcios, na organizagdo do local de trabalho ou nas relagdes externas.” (OCDE, 2005, p.
55). Segundo 0 mesmo manual, uma inovacgdo poderéa ser incremental ou radical.

Essa definicdo ndo é um consenso entre 0s pesquisadores. Baregheh, Rowley e
Sambrook (2009) encontraram 60 defini¢Ges e propuseram inovagdo como 0 processo de Varios
estagios pelos quais as organizacfes transformam ideias em produtos, servigos ou processos
novos/aprimorados, a fim de avancar, competir e se diferenciar com sucesso em seu mercado.
Os autores justificaram que, unindo ‘processo multiestagio’ com ‘transformar ideias em
produtos novos/aprimorados’, ndo apenas captura todos o0s estagios que diferentes
pesquisadores identificaram ou se referiram em suas definicdes de inovagdo, mas tambem
destaca o fato de que as ideias séo utilizadas e transformadas (juntamente com outros meios de
inovagdo) para resultar em ‘produtos, servigos ou processos novos/aprimorados’, abordam os
principais tipos de inovacéo identificados juntamente com o nivel de mudanca que envolvem.

Uma visdo mais recente, foi apresentada por Morad et al. (2021) que sugeriram inovagédo
como uma forma de definir uma necessidade ou um problema, gerar ideias novas ou alteradas
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e desenvolver um resultado de acordo com ideias novas ou alteradas, implementar um resultado
novo ou aprimorado para o destinatario, e adotando um resultado novo ou aprimorado com
valor agregado. Sugeriram também que esse modelo geral pode ser adotado nesse formato ou
pode ser adaptado a qualquer disciplina, pois também pode propor uma nova definicéo relevante
que se relaciona com o0s principios gerais, mas também expressa 0s requisitos exclusivos da
disciplina em particular.

Outros atores importantes, tais como outras empresas, organizacfes de pesquisa e
formacdo de recursos humanos, agéncias governamentais, além de politicas publicas,
desempenham um papel relevante no processo de inovagdo. A inovagdo deve ser entendida
como um processo interativo entre muitos e, por vezes, muito diferentes intervenientes
(Furtado, Hekkert, & Negro, 2020).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este € um estudo descritivo, por meio de abordagens qualitativas, com énfase em anélise
de conteudo (Bardin, 2009). Uma revisdo de literatura € uma caracteristica de uma pesquisa
académica (Webster & Watson, 2002) e é uma parte importante de qualquer projeto de pesquisa
(Tranfield, Denyer, & Smart, 2003).

Segundo Durach, Kembro e Wieland (2017), um processo de revisdo sistematica de
literatura compreende seis etapas: define a questdo de pesquisa; determina as caracteristicas da
literatura a ser pesquisada; pesquisa essa literatura relevante; seleciona a literatura; sintetiza a
literatura encontrada; e relata os resultados. Este artigo seguiu esse procedimento.

Foram realizadas pesquisas na base de dados ScienceDirect, utilizando-se as palavras
“ethanol and innovation” e “sugarcane and innovation”, limitadas por tipo “review” e
“research” e excluidas “encyclopedia” e “book chapters”. Essa base foi escolhida por ter
periddicos relevantes, classificados no extrato Qualis Al (2017-2020) da Plataforma Sucupira
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes, 2023) como, por
exemplo, Journal of Cleaner Production; Energy Policy; Renewable and Sustainable Energy
Reviews, entre outros, alto fator de impacto dos periodicos e, também, por facilidade de acesso.
A pesquisa foi realizada em margo e abril de 2023 e, tendo como limite, os artigos publicados
até o ano de 2022. Observe-se que a pesquisa nao foi restrita somente a artigos sobre a producéo
brasileira de etanol.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram encontrados 103 artigos na pesquisa com as palavras “ethanol and innovation” e
32 artigos com as palavras “sugarcane and innovation” presentes nos itens “title, abstract,
keywords” totalizando 135 artigos. Na primeira avaliagdo, foram detectados 14 artigos comuns
as duas pesquisas, reduzindo-se, dessa forma, para 121 artigos.

Apos essa primeira avaliagdo, foram lidos os titulos para verificar se estes se
enguadravam no objeto do estudo. Caso que ndo foi possivel identificar pelo titulo, foram lidas
as palavras-chave e 0s respectivos abstracts e, posteriormente, os artigos para serem avaliados.
Esse filtro definiu 42 artigos selecionados para avaliacdo e 79 artigos excluidos. Foram
excluidos artigos, como, por exemplo, producéo de etanol responsavel pelo aumento do preco
do milho; pesquisa em biotecnologia; bioprocessamento de amido; difusdo dos veiculos
elétricos no Brasil; cascata de plantas de bioenergia; industria do petréleo podem abrir caminho
para as energias renovaveis no Brasil; entre outros. Os 42 artigos avaliados estdo relacionados
no Apéndice A.



4.1 ARTIGOS AVALIADOS

Os artigos com a participacdo de duas ou mais vezes (24), apresentaram a classificacao
Qualis 2017-2020 A1l e o fator de impacto minimo de 5.744, conforme mostrado na Tabela 1,
a sequir.

Tabela 1 — Principais periddicos, fator de impacto e classificacdo Qualis

Qtdade Periodico Fator de impacto Qualis
8 Journal of Cleaner Production 11.072 Al
6 Energy Policy 7.576 Al
6 Renewable and Sustainable Energy Reviews 16.799 Al
3 Biomass and Bioenergy 5.774 Al

19  Com uma participacdo
42  Total de periddicos

Fonte: Dados da pesquisa

A Figura 1 mostra o objetivo dos artigos avaliados. Observa-se que os numeros (N°) se
referem aos artigos listados no Apéndice A.

Figura 1 — Objetivo dos artigos

N° Objetivo N° Objetivo

Principais perspectivas econdmicas e ambientais para a
economia e o respeito pelo meio ambiente do bagago de

Status atual, potencial futuro, estrutura politica,

1 cana-de-aglicar como matéria-prima para a producgdo de 22 E?é;ec)';?;useti\?ggr;gnéﬁggs de desenvolvimento de
biocombustiveis. i
Utilizagdo mais eficiente da biomassa gerada pela
2 Situacdo atual e as perspectivas futuras da cana-de-agucar 23 producdo agricola para a mudanga de uma economia
como potencial biofabrica. de base féssil para uma economia de base biolégica
(bioeconomia).
Variagdes inter e intraempresas de acumulagdo de
3 Analisar as perspectivas de fabrica¢do de bioetanol, via 24 capacidade de nivel micro, interdependéncias

biotecnologia, utilizando manejo sustentavel. relacionadas com  organizagbes externas e
implicacBes para a inovacéo.

O futuro do setor de bioetanol no Brasil, enfocando
sua capacidade de inovar, seus esforgos para a
producdo de etanol celulésico e as politicas
implementadas.

O impacto dos mandatos de mistura e outras politicas de O custo de conversdo da lignocelulose em etanol

Identificar desafios, oportunidades e as estratégias e
4 | politicas publicas mais adequadas para as principais | 25
empresas do setor.

5 | Piocombustiveis na inovagdo usando medidas de | .o | ysando a tecnologia atual é alto, porém, as reducdes
atnwdade_ de patenteamento corre§pondentes ao esforgo de custo podem ser buscadas por meio da inovagao.
de pesquisa e a producdo de pesquisa.

Impulsionadores e barreiras histéricas de trés acdes

6 Evolugdo histérica no transporte do Brasil e da Argentina 27 de mitigacdo no Brasil: expansdo da agricultura de

e 0 surgimento do sistema tecnoldgico do biodiesel. plantio direto, reducdo do desmatamento e aumento
da substituicdo da gasolina pelo etanol.

Desenvolvimento de um modelo de equilibrio
termodindmico e quimico de uma configuracao
BIGCC (ciclo combinado de gaseificagdo integrada
de biomassa) para bagaco de cana-de-agUcar.

Valorizag8o da produgao de alcool a partir de varias rotas
7 | de produgdo, abrangendo as rotas tradicionais até o estado | 28
da arte atual das tecnologias.

Quantificar o potencial tedrico, técnico e técnico- Aumento do rendimento da fermentac&o e na reducéo
econdmico de residuos agricolas e florestais para geragdo 29 da energia necessaria para separar 0s produtos
de energia elétrica via processos termoquimicos no volateis combinando inovagdes experimentais e
Brasil. abordagem de engenharia de sistemas.




N° Objetivo N° Objetivo
Formular um modelo analitico qualitativo além dos trés Desenvolvimento de uma metodologia para
9 componentes do nexo  agua-energia-alimentos, 30 identificar grupos tecnoldgicos criticos para um
incorporando outros elementos, tais como politica, sistema sustentavel de energia de baixo carbono,
inovacdo, governanca e trabalho avaliando as oportunidades de inovacéo.
O setor de cana-de-aglcar do Brasil é uma fonte de Exol . bi .
- o de energia, agricultura e xplorar porque a transicdo para a bioenergia
10 |©MPregos € opera na mtersegac_) . 31 | moderna obteve sucesso em alguns segmentos e/ou
uso da terra e o seu desenvolvimento sera afetado pelos . ~
e " Lo paises, mas ndo em outros.
valores, decisfes e acbes dos principais atores.
Evidenciar que inovagfes em pequena escala, por
11 A transicdo para biocombustiveis de segunda geracdo 32 meio da descoberta de enzimas em laboratdrio,
(2G) durante o periodo 2005-2018 no Brasil. podem ter impactos em larga escala quando
implementadas em um processo industrial.
Quantificar os impactos nas mudangas no uso da terra, Apresentar e discutir o conceito de biorrefinaria
emissdes de gases de efeito estufa e indicadores integrada, pois essas biorrefinarias demandam o uso
12 socioecondmicos, ao reduzir os custos de conversdo de 33 de inovagéo, ou seja, novas rotas quimicas devem ser
biomassa para producgdo bioquimica global em 1,5% aa. introduzidas para agregar valor.
As vérias rotas de valorizacéo dos fluxos de residuos da Estudar os aspectos técnicos e econdmicos do
13 | cana-de-acucar (bagago) por meio de quantificacdo dos | 34 | processo de incorporacéo de hidrogénio produzido do
impactos ambientais e de avaliagdo técnico-econdmica. etanol na industria da cana-de-acucar.
Avanggs_ ¢ inovagéeg na producdo local d? en~zimas Comparar a transi¢do de combustiveis alternativos
14 celuloliticas usando biomassa vegetal e a aplicacdo das 35 | com foco no etanol, em trés paises: Brasil, Malawi é
enzimas na conversdo de lignocelulose em agucares Suécia ' ' '
fermentaveis para a producdo de biocombustiveis. )
Ensaio sobre as virtudes do capital de risco
15 Os efeitos dos incentivos governamentais na difusdo do 36 corporativo para pr_oje_tos de alta tecnologia no setor
etanol e das tecnologias de veiculos flex-fuel no Brasil. agricola: a trajetoria inovadora da Alellyx Applied
Genomics e da CanaVialis.
Oportunidades de inovagdo no setor sucroenergético Analisar as.mteragoes entre agentes da,mdustrla
L LY . L sucroalcooleira do Estado de Alagoas, através das trés
16 | brasileiro e seus principais impulsionadores e inibidores, | 37 dimensdes do Sistema Setorial de Inovagio
a partir da Inovacao Perspectiva dos Agentes do Sistema. o - S
(organizagdes, tecnologias e instituicoes).
Como a difuséo dos carros flex (bicombustiveis) afetou a Examinar se existe uma relacdo causal entre a
17 | concorréncia nos mercados varejistas de etanol e | 38 |inovacdo relacionada ao etanol e as varidveis do
gasolina. mercado de combustiveis no Brasil.
Desenvolvimento de um modelo termo-hidraulico de . L . .
18 | reator resfriado a gas de alta temperatura usado para | 3g |/Analisar as transicdes de sistemas de energia
cogeragéo de eletricidade e combustiveis para transporte. passadas, os fatores por tras delas e 0s seus prazos.
Potencial de desenvolvimento de uma rede de simbiose Explorar como as incertezas tecnoldgicas, comerciais
19 | agroindustrial a partir da construgéo de uma biorrefinaria | 40 |e sociais moldaram o desenvolvimento dos
na regido Norte Fluminense. biocombustiveis brasileiros.
Modelos de negdcios utilizados por empresas brasileiras Analisar os principais aspectos do sistema de
20 | que alcancaram a producdo em escala comercial de | 41 |inovagdo construido em torno do  setor
bioetanol de segunda geracéo. sucroenergético brasileiro.
Processo de inovacdo na producdo de plastico verde, Realizar analise do ciclo de vida comparando o
21 substituindo um recurso ndo renovavel (nafta) por um 42 desempenho ambiental e o custo do E10 (mistura de
renovavel (etanol de cana-de-aglcar), sob a Otica da 10% de etanol com 90% de gasolina) a base de
gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos. melaco (de cana) com a gasolina convencional.

Fonte: Dados da pesquisa

Os 42 artigos foram separados por objetivos abordados dentro do tema inovacéo e, para
tanto, foram classificados em biorrefinarias (3 artigos), empresas (5), investimentos (3),
motivos e dificuldade na inovacdo (6), politicas publicas (7), processos produtivos (12),
viabilidade e barreiras (6). A seguir serdo apresentados esses temas.

Biorrefinarias (3):

O tema biorrefinaria mostrou a validade da utilizagdo da cana-de-agutcar, com producgao
integrada de agucar, biocombustiveis, bioeletricidade, biopolimeros, acidos organicos, enzimas
e outras biomoléculas e o0 uso dos subprodutos e/ou residuos liquidos e solidos gerados nessas
biorrefinarias (Vandenberghe et al., 2022); apresentaram 0s resultados com economia
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significativa no uso de energia e custos (até 87%) apds a integracdo energética a planta
isopropanol, butanol e etanol (Pyrgakis et al., 2016); tém o potencial de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel de regides agroindustriais, principalmente em paises em
desenvolvimento. A emissao de grande quantidade de residuos sélidos e CO> seria evitada em
longo prazo. A producgdo de &cido succinico proporcionaria uma receita adicional pelo uso de
bagaco, agregando maior valor a matéria-prima em comparacao com a producdo de eletricidade
(Santos & Magrini, 2018).

Empresas (5):

O tema empresas abordou que duas empresas brasileiras, entre as seis maiores usinas de
etanol comercial de segunda geracdo do mundo, alcancaram a producdo em escala comercial
de bioetanol de segunda geracdo e possuem vantagens competitivas equivalentes na maioria
das categorias avaliadas (foco da empresa, matéria-prima, custos, certificacdo, tecnologia e
producdo) (Calil Neto, Guimarées, & Freire, 2018); colaboracfes entre organizacdo focal e
outros agentes da cadeia de suprimentos sdo importantes para o desenvolvimento do produto.
A organizacdo focal criou muitas iniciativas em todo o setor para apoiar a producédo de plastico
verde e reduzir o impacto social e ambiental ao longo da cadeia de suprimentos (Mores et al.,
2018); na industria brasileira de etanol de cana-de-acucar, a implementacdo de inovacGes
ambiciosas e abrangentes depende de capacidades internas e externas variadas, empresas com
maiores capacidades e abertura realizam inovagfes com mais ambigOes (Figueiredo, 2017);
duas empresas startups brasileiras dedicadas a pesquisa e ao desenvolvimento (P&D) no setor
de biotecnologia, apesar de o principal objetivo do grupo econémico ser a valorizacéo do capital
investido e retorno financeiro, a afiliacdo corporativa dessas empresas estimulou a aceleragédo
de um conjunto de capacitacbes para a gestdo empresarial, que foi critica para o
amadurecimento do negécio. Evidenciou-se, que foi fundamental o significativo aporte de
recursos por meio dos mecanismos de apoio do sistema nacional & inovagdo (Bernardes et al.,
2013); existéncia de interacdes positiva entre as trés dimensdes organizagdes, tecnologias e
instituicGes, mas, em menor grau, para a ultima. Empresas apresentam uma interacdo entre as
universidades e os centros de pesquisa; e grande parte do avanco tecnolédgico dessa industria €
oriunda de parcerias publicas e privadas. O esforco em P&D esta centrado em melhorias
genéticas para 0 campo e em inovagdes em processos que melhoram a eficiéncia produtiva
(Albuquerque, Rita, & Rosario, 2012).

Investimentos (3):

O tema investimentos mostrou que a mistura de etanol com gasolina e diesel, aumentou
significativamente tanto o esfor¢co de P&D quanto a producdo de inovacdo, ponderada pela
qualidade em tecnologias de biocombustiveis e reduziu os insumos de pesquisa e
desenvolvimento para tecnologias de plantas (Nelson, Parton, & Brown, 2022); na transi¢ao
para o etanol de segunda geracdo, as funcdes de desenvolvimento de conhecimento e
mobilizacdo de recursos funcionaram positivamente, mas outras ndo, especialmente orientacao
da busca, formagdo de mercado e criagdo de legitimidade, revelando uma transformacao
desequilibrada do sistema. A transicdo ndo foi concluida, pois as politicas futuras devem
considerar a dindmica do sistema de inovacdo tecnolégica e a evolucdo do contexto (Furtado et
al., 2020); os investimentos em P&D em setores de base biologica devem ser complementados
com politicas coerentes para prevenir o desmatamento e 0s impactos negativos nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (Nong et al., 2020).

Motivos e dificuldades na inovagéo (6):

O item motivos e dificuldades na inovacdo expds que as dificuldades para inovar
ocorrem devido aos inibidores presentes em todas as dimensdes do sistema setorial. Para
resolver isso, foi sugerida a criacdo de um ecossistema com atores de outros sistemas setoriais
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(Silva et al., 2019); um modelo de competicdo de pregos entre os dois combustiveis (etanol e
gasolina) e usando um painel de precos semanais em um posto para mostrar a diminuicao dos
precos e as margens dos combustiveis. Essa é uma evidéncia do poder de mercado no varejo de
combustiveis e indica que as inovacdes que aumentam a escolha do consumidor beneficiam até
mesmo aqueles que optam por néo as adotar (Pessoa, Rezende, & Assuncdo, 2019); no Brasil
os combustiveis fosseis ainda terdo um papel importante, mas as energias renovaveis, como a
energia eolica e a biomassa juntas, podem chegar a mais de 30% da geracéo elétrica total e as
reducdes de emissdes de didxido de carbono podem ultrapassar 50% em cenarios de alta
tributacdo. O potencial de inovacéo mais relevante ocorre nos setores de biomassa, edlico e na
captura de carbono na producao de etanol (Oliveira et al., 2016); potencial relacao causal entre
inovacgdo em etanol e consumo de etanol, evidenciou uma relagéo unidirecional de consumo de
etanol para registros de patentes. Tal relacdo indica que incrementos no consumo de etanol
podem potencialmente estimular a inovagdo no setor e o preco do etanol e o efeito cruzado do
preco da gasolina ttm um efeito indireto na inovacédo do etanol (Freitas & Kaneko, 2012); a
constituicdo de um sistema setorial de inovacgéo teve um papel central no sucesso do etanol no
Brasil. Esse sistema de inovacdo e o seu enquadramento institucional evoluiram ao longo do
tempo, permitindo fazer face aos grandes desafios tecnoldgicos, econdmicos e institucionais
gue surgiram quando o etanol se tornou uma alternativa real aos combustiveis fosseis (Furtado,
Scandiffio, & Cortez, 2011); a mistura de 10% de etanol com 90% de gasolina (E10)
proporciona reducdo no uso de energia fossil, uso de petroleo, emissdes de CO2 e NOX, mas
seus custos sociais totais sdo maiores do que da gasolina devido aos custos diretos de produgéo
mais altos e custos externos para outras emissdes atmosféricas, por exemplo. CHs, N2O, CO,
SO2, VOC e PM10. As inovaces tecnoldgicas voltadas para uma producdo mais limpa ajudam
a maximizar os beneficios do etanol, ao mesmo tempo em que minimizam suas limitacdes
(Nguyen & Gheewala, 2008).

Politicas publicas (7):

Politicas publicas relataram que as mesmas devem apoiar a diversificacdo de produtos
para biocombustiveis que abastecem setores de dificil reducdo de emissdes, biomateriais, etanol
de segunda geracdo e tecnologias disruptivas de conversdo, como a célula a combustivel a
etanol direto (Barbosa, Szklo, & Gurgel, 2022); a melhor forma de integrar o desenvolvimento
de politicas, governanca e acdes das partes interessadas para apoiar decisfes econémicas para
gerenciamento de recursos e processos regulatorios otimizados, € uma melhor integracdo da
percepcao cientifica e da formulacao de politicas dentro do nexo adgua-energia-alimento-terra-
biocombustiveis (Lazaro, Giatti, Bermann, Giarolla, & Ometto, 2021); as aliquotas dos tributos
afetaram a adocao da tecnologia da gasolina e do etanol, mas para os veiculos flex o efeito da
tributacdo ndo é significativo. Em contraste, a introducdo da tecnologia flex quase dobrou o
potencial total do mercado. Como sugestdes de politicas, destaca-se a importancia da reducédo
de impostos, além de promover tecnologias versateis que protejam o0s consumidores das
oscilagOes de precos (Brito et al., 2019); o Brasil pode ndo estar preparado para enfrentar os
desafios tecnologicos e de mercado que estdo surgindo no dominio dos biocombustiveis em
todo 0 mundo. Importantes investimentos produtivos foram feitos na primeira década dos anos
2000, entretanto esse setor ndo tem apresentado niveis de investimento em inovacao
compativeis com os desafios de tornar o bioetanol uma commodity global (Salles-Filho et al.,
2017); a industria de biocombustiveis de etanol do Brasil surgiu devido a inovacdo em nivel de
nicho de sistemas de producgéo de etanol e veiculos a etanol puro e mudangas que permitiram
misturas obrigatorias de combustiveis, programas de compras publicas e investimento pablico
em P&D (Hogarth, 2017); as experiéncias sueca e brasileira ilustram a importancia da
coordenacado de politicas entre os niveis local e nacional e entre os setores, a fim de promover
plataformas modernas de bioenergia. Enfatiza-se a necessidade de olhar além do setor de



energia, considerando o0s interesses dos atores e das partes interessadas em geral, bem como 0s
limites amplos dos regimes sociotécnicos (Silveira & Johnson, 2016); o desenvolvimento da
competitividade internacional do Brasil em agucar e etanol foi baseado em incentivos politicos
que resultaram em uma forte rede de instituicdes voltadas para esses dois produtos. No entanto,
para se tornar favorito na futura bioeconomia, a rede de inovagdo existente precisa ser
expandida. E importante integrar organizacdes nacionais e internacionais do setor privado e as
indUstrias precisam de incentivos mais fortes para colaborar com institui¢cbes de conhecimento
(Scheiterle et al., 2018).

Processos produtivos (12):

Processos produtivos apresentaram perspectivas econdémicas e ambientais do uso do
bagaco de cana-de-agucar como matéria-prima para a producao de biocombustiveis (Pan et al.,
2022); o setor industrial deve promover a producdo de bioetanol de forma eficiente e
sustentavel, em harmonia com a sociedade e 0 meio ambiente baseadas em materiais celuldsicos
e materiais de terceira geracdo (Melendez, Maty, Hena, Lowy, & EI Salous, 2022); pressdes
forneceram janelas de oportunidade para mudangas tecnolégicas, com o Brasil seguindo um
caminho mais sustentavel baseado no etanol como combustivel alternativo, o que permitiu ao
pais construir, posteriormente, o conhecimento acumulado e as ligdes transferidas do setor de
veiculos de passeio para o de carga (Nikas et al., 2022); existem varias rotas para a producéo
de etanol, entre as quais a fermentacéo da biomassa de lignocelulose seria a escolha final para
0 shoot up em larga escala e ha uma falta de inovacao na producéo de alcoois superiores em um
unico processo (Shenbagamuthuraman et al., 2022); as principais restricbes para a biomassa
suprir a demanda interna no Brasil sdo a distribuicdo dispersa de biomassa em uma grande area,
0s custos de abastecimento e as baixas eficiéncias de conversao de energia (Souza et al., 2021);
ha expectativas gerais de crescimento continuo do setor de cana-de-agucar do Brasil como um
todo e para quatro de seus potenciais produtos (agucar, etanol, energia elétrica e biogas),
principalmente para seus produtos relacionados & energia. No entanto, a possibilidade de
desafios e tensdes futuras ainda é evidente (Hughes, Mutran, Tomei, Ribeiro, & Nascimento,
2020); a producéo de eletricidade a partir do bagaco amadureceu como tecnologia, mas a
producdo de produtos quimicos de valor agregado ndo esta totalmente desenvolvida. Beneficios
indiretos para 0 meio ambiente e para a satde humana decorrentes da valorizacdo dos residuos
ndo sdo devidamente contabilizados (Meghana & Shastri, 2020); na integracdo das duas
perspectivas, enzimas celuloliticas, como insumo para bioconversdo e como produto da
fermentacdo da lignocelulose, podem levar a uma abordagem economicamente viavel para a
producdo de biocombustiveis de segunda geracdo, o que hoje é dificil devido ao alto custo da
celulase comercial (Siqueira, Rodrigues, Vandenberghe, Woiciechowski, & Soccol, 2020);
exemplo de inovacao é o bioprocessamento utilizando bactérias termofilicas combinado com
moagem durante a fermentacdo (cotratamento), com potencial para competitividade de custo
radicalmente melhorada e viabilidade em menor escala em comparacdo com a tecnologia atual
(Lynd et al., 2017); a configuragéo de ciclo combinado de gaseificagéo integrada de biomassa
com captura e sequestro de CO> apresenta vantagens técnicas e ambientais quando comparada
a tecnologia tradicional (Fonseca Filho, Matelli, Balestieri, 2016); nos processos de amido para
etanol, novos produtos enzimaticos extraem ainda mais valor de um processo ja eficiente, como,
por exemplo, no uso de proteases para liberacdo de dleo e celulases para processamento e
producdo de etanol. Isso levara a melhorias continuas na conversdao enzimatica em geral,
reduzindo o custo da producdo de etanol celuldsico (ou outro biocombustivel) (Harris et al.,
2014); CO2 e bagago sdo os residuos mais promissores para sofrer transformacdes cataliticas.
A hidrogenagdo de CO para producdo de gas de sintese/metanol € uma alternativa interessante
para agregar valor a esta molécula. O potencial de uso de dois componentes principais do
bagaco, a lignina e a hemicelulose, sendo a lignina empregada como matéria-prima para



produzir carvoes ativados que podem desempenhar um papel como excelentes suportes para
catalisadores metalicos e serem usados na hidrogenacdo de aglcares (Sousa-Aguiar et al.,
2014).

Viabilidade e barreiras (6):

Viabilidade e barreiras mostraram que avaliagbes técnicas de cogeragdo, usando
eucalipto e cana-de-aclicar como matéria-prima de biomassa, indicaram que alta eficiéncia
térmica era alcancavel, que o conceito é tecnicamente viavel e que a usina de cogeragdo é
economicamente viavel (Patterson, 2018); a China tem promovido a comercializacdo de
biocombustiveis com varias medidas: formulacdo de estratégia nacional, programas de
demonstracdo, incentivos financeiros e estabelecimento de padrGes nacionais. No entanto,
devido a barreiras tecnoldgicas e de mercado, a escala real de comercializagdo € muito menor
do que a projetada (Hao et al., 2018); o etanol hidratado € a melhor alternativa para producao
de hidrogénio na cadeia produtiva da indUstria canavieira quando comparado com o etanol
anidro (Silveira et al., 2014); na transicdo de combustiveis alternativos, com foco no etanol, a
medida que outros paises e regides desenvolvem programas para enfrentar os desafios de
seguranca energética e mudanca climatica, Brasil, Malawi e Suécia podem se beneficiar de uma
melhor compreensdo das ligacGes entre fatores tecnoecondmicos e sociotécnicos em caminhos
de transicdo de paises pioneiros, em diferentes escalas e estagios de desenvolvimento
econémico (Johnson & Silveira, 2014); existe uma oportunidade no curto prazo para disseminar
mais rapidamente tecnologias de eficiéncia energética, desde que os obstaculos institucionais
sejam reconhecidos, abordados e superados. As medidas de eficiéncia energética necessarias
sdo rentaveis, mais faceis de implementar, ja existentes e ndo requerem avancos técnicos
(Solomon & Krishna, 2011); por meio da evolucdo do etanol combustivel automotivo e da
tecnologia flex-fuel, o desenvolvimento da producdo brasileira de soja e mamona para a
producdo de biodiesel socialmente inclusiva, o Brasil adquiriu competéncias em tecnologias de
energia alternativa e agricultura mais sustentavel (Hall et al., 2011).

4.2 DISCUSSOES

Uma das discussdes sobre 0 uso da producédo de alimentos para a fabricagdo de etanol
foi abordada por Lynd et al. (2017) que mencionaram que 0s biocombustiveis celulésicos
podem fazer contribuicdes importantes para o desenvolvimento econdémico rural e maior
sustentabilidade de paisagens agricolas em economias desenvolvidas e em desenvolvimento.
As moléculas de combustivel derivadas de biomassa podem ser usadas em conjunto com
inovacOes de motores para maximizar a eficiéncia e o desempenho.

Com relacdo a inovacdo no setor, segundo Lazaro et al. (2021), o etanol é o setor que
mais se beneficiou da colaboragcdo com os centros de pesquisa do pais em importantes inovacoes
adotadas para melhorar o processo produtivo e avangos tecnolégicos em novos produtos a partir
de subprodutos da cana-de-agucar.

Melendez et al. (2022) citaram que o setor do agronegdcio estd empenhado na adaptacéo
da sua infraestrutura industrial. Isto é possibilitado pela inovacdo tecnoldgica e pela adogdo de
métodos complexos de bioproducdo, que aumentardo a producdo sustentada de bioetanol em
plantas de segunda e terceira geragdo. Como resultado, pode-se promover o desenvolvimento
econémico eficiente da producdo de energia por meio de mecanismos sustentaveis e da
producdo a partir de residuos agricolas. Nessa mesma linha, Lynd et al., (2017) ressaltaram para
que o preco de compra das matérias-primas celuldsicas seja competitivo com o petréleo em
termos de energia, o custo de conversdo da lignocelulose em etanol usando a tecnologia atual é
alto. As reducdes de custo podem ser buscadas por meio de inovagdes sejam no processo atual
OU €M Um NOVO Processo.
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Segundo Silva et al. (2019), no setor sucroenergético os inibidores de inovagdo estdo
distribuidos pelas trés dimensfes do sistema setorial de inovacdo (conhecimento e dominio
tecnoldgico, atores e rede, institui¢des) criando um ambiente rigido para a inovagao e também
0 setor tem um comportamento dominado pelos fornecedores e tende a manter 0 mesmo tipo
de produtos, com foco em energia e etanol.

Furtado et al. (2020) comentaram que o contexto macroecondmico da economia do pais
mudou negativamente em meados da década. A consequéncia é que a evolucdo ficou aquém
das expectativas iniciais. Esta € uma das caracteristicas tipicas dos processos de transicao
tecnoldgica. Sdo necessarias uma visdo a longo prazo e politicas consistentes para lidar com
periodos inevitaveis de progresso lento.

Nelson et al. (2022) mostraram que as politicas publicas de biocombustiveis afetaram a
P&D do setor privado em biocombustiveis e biotecnologia agricola. As empresas reduziram o
investimento em P&D de bioplantas, permanecendo no mesmo nivel tecnoldgico e, portanto,
no mesmo nivel de producdo. Algumas restricGes, tais como taxas de juros e politicas
contraditérias em relacdo aos combustiveis fosseis e as energias renovaveis, precisam ser
consideradas para a compreensao dos caminhos da inovacgédo no setor sucroenergético do Brasil
(Salles-Filho et al., 2017). Shenbagamuthuraman et al. (2022) foram mais criticos e afirmaram
gue ndo existem politicas governamentais eficazes sobre a producdo de alcoois a custos
razoaveis. Portanto, os decisores politicos tém de desenvolver politicas relevantes para a
utilizacdo comercial. Barbosa et al. (2022) complementaram citando que 0s principais riscos
para o setor sdo a divida elevada e falta de investimento em P&D; o risco de perda de valor
intangivel, devido ao desmatamento; e a eletromobilidade (eletrificacdo de veiculos), talvez
ligada as pressdes do mercado de agUcar e etanol.

Para que haja sucesso, 0s investimentos em P&D em setores de base bioldgica devem
ser complementados com politicas e estratégias coerentes a nivel regional e nacional para
reduzir a expansdo ilegal de terras agricolas e pastagens nos tropicos, e promover a
intensificacdo da agricultura sustentavel nessas terras atualmente disponiveis (Nong et al.,
2020).

Assim, uma maior clareza sobre os objetivos mais amplos do setor, incluindo a relativa
priorizacdo dos objetivos econdmicos, sociais e ambientais, pode ajudar a industria a tornar os
investimentos de longo prazo consistentes com o tipo de inovacgdo profunda para a qual existe
potencial. Desse modo, sera necessaria uma estratégia clara e de longo prazo (p6s-2030) sobre
o papel dos biocombustiveis no sistema energético do Brasil, sua relacgdo com os objetivos
sociais, econdmicos e ambientais, e como isso afeta as sinergias entre a bioenergia e 0s
combustiveis fosseis no futuro mix energético do Brasil (Hughes et al., 2020).

A expectativa € que os recursos de biomassas permanecam confiaveis justificando,
investimentos em longo prazo para a producao de eletricidade e, portanto, a energia proveniente
dessa biomassa poderd preencher lacunas de recursos no sistema energético do Brasil
futuramente (Souza et al., 2021).

Com relagao aos processos de producgéo, Pan et al. (2022) relataram que Sdo necessarios
estudos técnico-econdmicos e ambientais para avaliar a viabilidade de processos especificos de
producéo de biocombustiveis baseados em bagaco de cana considerando-se a acessibilidade da
matéria-prima, 0 uso de agua, a etapa de pré-tratamento e o rendimento do produto. Portanto, é
necessario buscar novos bioprocessos de producdo e condigdes operacionais para alcancar
resultados efetivos, viabilidade econdmica e capacidade de aplicacdo industrial de bioprodutos
(Siqueira et al., 2020).

No Brasil, os produtos tradicionais obtidos a partir da cana-de-agucar — acucar, bioetanol
e bioeletricidade — permanecem como bens estratégicos produzidos por tecnologias maduras e
com significativo potencial de expansdo, pelo menos nas proximas décadas, para atender a
elevada demanda interna de veiculos flex. Porém, as tecnologias 2G e 3G estéo sendo instaladas
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para ampliar o portfélio de bioprodutos e garantir uma biofabrica de cana-de-aglcar mais
sustentavel do futuro (Vandenberghe et al., 2022).

5 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi verificar na literatura como os pesquisadores estdo
avaliando a inovacdo na producdo de etanol proveniente da cana-de-agUcar e responder a
questdo: como estdo sendo abordados os processos de inovacao para a producdo de etanol de
cana-de-agucar?

Foram selecionados 42 artigos na base pesquisada e classificados em sete categorias,
em razdo dos objetivos abordados dentro do tema inovagéo: biorrefinarias (3 artigos), empresas
(5), investimentos (3), motivos e dificuldades na inovacao (6), politicas pablicas (7), processos
produtivos (12), viabilidade e barreiras (6).

As contribuicdes para o processo produtivo foram bem amplas e envolveram temas bem
diversos: biocombustiveis podem fazer contribui¢des importantes para o desenvolvimento
econémico rural e maior sustentabilidade; etanol é o setor que mais se beneficiou da
colaboracdo com os centros de pesquisa do pais; o setor do agronegdcio estd empenhado na
adaptacdo da sua infraestrutura industrial possibilitada pela inovacgéo tecnoldgica; reducdes de
custo podem ser buscadas por meio de inovacles; 0 setor sucroenergético apresenta um
ambiente rigido para a inovacéo; politicas publicas de biocombustiveis afetaram a P&D do setor
privado; ndo existem politicas governamentais eficazes sobre a producdo de alcoois a custos
razoaveis; riscos para o setor sdo a divida elevada e falta de investimento em P&D; perda de
valor intangivel, devido ao desmatamento, eletromobilidade; investimentos em P&D devem ser
complementados com politicas e estratégias coerentes; maior clareza sobre os objetivos mais
amplos do setor; expectativa é que 0s recursos de biomassas permanecam confidveis;
distribuicdo dispersa de biomassa em uma grande area, custos de abastecimento e baixas
eficiéncias de conversdo de energia; sdo necessarios estudos técnico-econdmicos e ambientais
para avaliar a viabilidade de processos de producdo de biocombustiveis; é necessario buscar
novos bioprocessos de producao e condi¢bes operacionais.

Foram apresentadas também sugestdes para estratégias que deverao ser adotadas para o
desenvolvimento de processos de inovacao, como, por exemplo, Melendez et al. (2022) citaram
que o setor industrial deve promover e adotar a inovacdo de métodos, equipamentos e
infraestrutura para atingir novos niveis de producdo de bioetanol de forma eficiente e
sustentavel, harmonizados com a sociedade e 0 meio ambiente. Oliveira et al. (2016) sugeriram
gue a estratégia para a inovacdo podera incluir parcerias internacionais que unam esforcos,
contudo, uma estratégia de desenvolvimento nacional que vise dar conta das particularidades
brasileiras também deve ser levada em consideracdo. Nessa mesma linha, Silva et al. (2019)
propuseram a possibilidade de criar um ecossistema de inovagéo, onde atores de outros setores
poderiam trazer suas habilidades, a fim de ajudar a superar desafios e barreiras. Freitas e
Kaneko (2012) recomendaram que compreender a importancia dos indutores de inovagdo em
biocombustiveis poderia melhorar a eficacia das politicas publicas destinadas a incentivar a
pesquisa e a inovacdo no setor. Figueiredo (2017) ponderou que um dos desafios para 0s
gestores de empresas e decisores politicos empenhados no desenvolvimento industrial amigo
do ambiente nas economias em desenvolvimento é desenvolver uma perspectiva abrangente e
dindmica sobre a capacidade inovadora.

Portanto, o que se verificou na literatura é a preocupagdo dos pesquisadores com a
relacdo entre os investimentos em P&D e as estratégias de desenvolvimento de processos de
inovacdo acompanhados de politicas publicas para o setor, pois, como foi alertado por Furtado
et al. (2020), que apesar das expectativas positivas, a realidade revelou-se mais complexa,
mostrando o importante papel da incerteza no processo de inovacéo.
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Apesar dos resultados aqui apresentados como a pesquisa, utilizou-se somente a base de
dados ScienceDirect, isso limita as conclus@es, mas podem ser consideradas relevantes, pois 0s
artigos avaliados estédo classificados no extrato Qualis Al e tém também alto fator de impacto.
Sugere-se para as proximas pesquisas sejam utilizadas outras bases como, por exemplo, Scopus
e Web of Science e sejam comparadas com os resultados aqui encontrados.
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