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Resumo

O objetivo foi verificar na literatura como os pesquisadores estdo avaliando a inovagdo na
producdo de etanol proveniente da cana-de-acucar e responder a questdo: como estdo sendo
abordados os processos de inovacao para a producdo de etanol de cana-de-agucar? Para tanto,
foram realizadas pesquisas na base de dados ScienceDirect, utilizando-se as palavras “ethanol
and innovation” e “sugarcane and innovation”. Foram encontrados 135 artigos e detectados
14 artigos comuns as duas pesquisas, reduzindo-se para 121 artigos. ApoOs essa primeira
avaliacdo, foram lidos os titulos para verificar se estes se enquadravam no objeto do estudo.
Esse filtro definiu 42 artigos selecionados para avaliacdo. Os 42 artigos foram separados por
objetivos e classificados em biorrefinarias (3 artigos), investimentos (3), politicas publicas
(7), processos produtivos (12), empresas (5), motivos para inovagdo (6), viabilidade e
barreiras (6). Foram apresentadas sugestdes para estratégias que deverao ser adotadas para o
desenvolvimento de processos de inovacdo; alertas sobre a incerteza do processo e
constatagoes, tal como os biocombustiveis, podem fazer contribui¢des importantes para o
desenvolvimento economico rural e maior sustentabilidade; politicas publicas de
biocombustiveis afetaram a P&D; o setor sucroenergético apresenta um ambiente rigido para
a inovacao, entre outros.
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Abstract

The objective was to verify in the literature how researchers are evaluating innovation in the
production of ethanol from sugarcane and answer the question: how are innovation processes
being approached for the production of ethanol from sugarcane? For this purpose, searches
were carried out in the ScienceDirect database, using the words “ethanol and innovation” and
“sugarcane and innovation”. 135 articles were found and 14 articles common to both searches
were detected, reducing it to 121 articles. After this first evaluation, the titles were read to
check whether they fit the object of the study. This filter defined 42 articles selected for
evaluation. The 42 articles were separated by objectives and classified into biorefineries (3
articles), investments (3), public policies (7), production processes (12), companies (5),
reasons for innovation (6), feasibility and barriers (6 ). Suggestions were presented for
strategies that should be adopted for the development of innovation processes; warnings about
process uncertainty and insights into how, for example, biofuels can make important
contributions to rural economic development and greater sustainability; public biofuel policies
affected R&D; The sugar-energy sector presents a rigid environment for innovation, among
others.

Keywords: Ethanol. Sugarcane. Innovation. Public Policies. Biofuels.

Resumen

El objetivo fue conocer en la literatura como los investigadores estan evaluando la innovacion
en la produccion de etanol a partir de cafia de azucar y responder a la pregunta: ;como se estan
abordando los procesos de innovacion para la produccion de etanol a partir de cana de azticar?
Para ello, se realizo una investigacion en la base de datos ScienceDirect utilizando las palabras
“etanol e mmnovacion” y “cafia de azucar e innovacion”. se encontraron 135 articulos y se
detectaron 14 articulos comunes a las dos investigaciones, disminuyendo a 121 articulos.
Después de esta primera evaluacion, se leyeron los titulos para ver si encajaban con el tema
del estudio. Este filtro definid 42 articulos seleccionados para evaluacion. Los 42 articulos
fueron separados por objetivos y clasificados en biorrefinerias (3 articulos), inversiones (3),
politicas publicas (7), procesos productivos (12), empresas (5), razones de innovacion (6),
viabilidad y barreras (6). Se han hecho sugerencias para que se adopten estrategias para el
desarrollo de procesos de innovacion; las advertencias sobre la incertidumbre y los resultados
de los procesos, como los biocombustibles, pueden hacer importantes contribuciones al

desarrollo econdomico rural y a una mayor sostenibilidad; las politicas publicas de
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biocombustibles han afectado a la I+D; el sector del azucar presenta un entorno rigido para la

innovacion, entre otros.

Palabras clave: Etanol. Cafia de Azacar. Innovacion. Politicas Publicas. Biocombustibles.

Introducio

Os combustiveis fosseis desempenham um papel essencial na economia mundial,
fornecendo energia e matérias-primas para a producdo industrial e para o consumo privado.
No entanto, também constituem a principal fonte de emissdes antropogénicas de gases de
efeito estufa (GEE), acarretando aquecimento global, com consequéncias ambientais e
economicas (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 o aumento da inovagdo em eletrificacdo ¢ um desafio
(Nikas, Koasidis, Koberle, Kourtesi, & Doukas, 2022).

Virias matérias-primas, tais como biomassa lignocelulosica, microalgas, plantas
aquaticas, residuos alimentares, residuos s6lidos 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).

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

Nos ultimos anos, um numero crescente de paises decidiu promover o
desenvolvimento de uma 'bioeconomia' e elaboraram politicas e estratégias de bioeconomia
para atingir esse objetivo. A mudan¢a de uma economia de base fossil para uma economia de

base bioldgica (bioeconomia) requer uma utilizacdo mais eficiente da biomassa gerada pela
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producdo agricola. Isso pode ser alcangcado 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 et al., 2018).

O Brasil € 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-agucar no Brasil € menor, em comparacao
com milho e beterraba. Em segundo lugar, a cana-de-acgucar fornece maior produtividade de
etanol por hectare do que o milho. Em terceiro lugar, reducdo das emissdes de GEE mais
significativa em comparacao com o milho. Embora esta industria tenha apresentado grandes
ganhos de produtividade, ela ainda oferece oportunidades promissoras de inovacao (Silva,
Bomtempo, & Alves, 2019).

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

De tal modo, a inovac¢do para o desenvolvimento econémico 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 os paises desenvolvidos, adaptando suas teorias de gestdo quando necessario (Hang &
Chen, 2021).

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

O artigo esta delineado do seguinte modo, apos essa introducao, a secdo dois apresenta
o referencial teorico; a se¢do trés, o método de pesquisa; a se¢do, quatro os resultados e as

discussoes e a se¢do cinco, a conclusao.
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
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petroleo. A cana-de-acticar tornou-se uma matéria-prima importante como solug@o para essa

demanda, uma vez que é cultivada em mais de 100 paises e pode potencialmente reduzir as

emissoes de GEE (Vandenberghe et al., 2022).
2.1 O Setor Sucroenergético e o Etanol

A cana-de-agucar ¢ 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, s3o uma forma de energia ecologicamente correta e uma
alternativa aos combustiveis fosseis. A producdo de biocombustivel baseada em bagaco de
cana-de-acgucar por meio da rota bioquimica é considerada uma op¢ao ecologica (Pan, Zabed,
Wei, & Qi, 2022).

Existem trés geracdes de biocombustiveis: (1) a primeira geracao usa materias-primas,
como acucar ou amido, para produzir etanol e sementes oleaginosas ou 6leo residual para
produzir biodiesel; (i1) a segunda geracdo usa matéria-prima nao alimentar (a chamada
biomassa lignoceluldsica, como residuos de colheitas) para obter diesel, combustivel de
aviacdo e gasolina que podem ser usados sem mistura em veiculos existentes (ou seja
substituicao de combustiveis fosseis); (1i1) a terceira gerag¢@o ainda nao ¢ rentavel e envolve a
producdo de diesel e combustivel de aviagdo a partir de matérias-primas como microalgas
(Figueiredo, 2017).

O etanol de cana-de-acucar ¢ um biocombustivel produzido a partir da fermentagao do
caldo e do melaco da cana-de-aguicar. O etanol pode ser misturado a gasolina reduzindo o uso
de petroleo, 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 mitigacdo das mudancas climaticas; reduz a
poluicdo do ar e as emissdes nocivas pelo escapamento, as emissoes de GEE e as emissdes de
CO:> (Figueiredo, 2017, Santos, Brito, Shibao, & Melero, 2023). Além disso, a flutuacio dos
precos do petroleo também estimula a producao de biocombustiveis a taxas economicamente
viaveis (Shenbagamuthuraman et al., 2022).

Nesse sentido, o setor do agronegocio desempenha no Brasil um papel significativo na

economia em termos de renda, emprego e comercio internacional, sendo a industria
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sucroalcooleira uma das industrias mais importantes para o agronegécio brasileiro (Danelon,

Spolador, & Bergtold, 2023). O processamento da cana-de-acucar resulta na geracdo de
grandes quantidades 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) fo1 avaliado que a parte
agricola tem um enorme potencial de melhoria e inovacdo e considerou-se que a parte
industrial é madura, induzindo dessa forma a ideia de poucas oportunidades de inova¢do nessa
area. Entretanto, essa avaliacdo pode ser questionada se forem analisadas as oportunidades,
por exemplo da transformacao de residuos (bagaco e vinhaca), em produtos, tais como etanol
de segunda geracdo, bioeletricidade, biogas e produtos quimicos de base biologica (Silva et
al., 2019).

Por outro lado, uma das discussdes sobre o uso da producdo de alimentos para a
fabricacao de etanol fo1 abordada por Althuri e Mohan (2022). A producao atual de bioetanol
global ¢ impulsionada principalmente pela producdo de alimentos dominante da respectiva
regido, ou seja, milho (Estados Unidos da América), cana-de-acuicar (Brasil), trigo (Europa) e
mandioca (Tailandia e Nigéria). Essas matérias-primas ndo sdo atraentes para a produc¢do
comercial de etanol a longo prazo, pois afetam diretamente a cadeia de abastecimento de
alimentos. No entanto, apesar das restri¢des, 83,7% do bioetanol produzido no mercado global
¢ de matérias-primas, enquanto uma pequena fracao de 4,2% ¢ produzida a partir de fontes
nao alimentares.

Uma outra visao foi mostrada por Danelon et al. (2023) que citaram que o aumento da
produtividade e da eficiéncia sdo fatores fundamentais para o setor do agronegdcio brasileiro
e, mais especificamente, para o setor sucroenergético. Este setor fornece uma contribui¢do
significativa para a producao agricola, emprego e necessidades de bioenergia do Brasil.
Assim, a inovacao no setor da energia ¢ uma estratégia fundamental para promover a transi¢cao

para uma sociedade menos dependente dos combustiveis fosseis (Oliveira et al., 2016).

2.2 Inovaciao

Morad, Ragonis e Barak (2021) relataram que o interesse pela inova¢ao aumentou nas
ultimas décadas, levando a introducao de uma variedade de defini¢cdes do conceito por
diferentes areas de especializa¢do, revelando diferentes perspectivas e interpretacdes. Os

autores citaram que uma das primeiras definicdes foi dada por Schumpeter (1934) que
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AN

associou inovagao 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; solucao de problemas como
"uma necessidade ou uma meta"; combinacdo desses dois aspectos, algo novo e etapas do
processo.

Uma das defini¢des classicas de inovacao, foi apresentada no Manual de Oslo da
Organizacao para Cooperacao Econdomica e Desenvolvimento (OCDE): “[...] ¢ a
implementacdo de um produto (bem ou servi¢o) novo ou significativamente melhorado, ou
um processo, ou um novo método de marketing, ou um novo metodo organizacional nas
praticas de negocios, na organiza¢do do local de trabalho ou nas relagdes externas.” (OCDE,
2005, p. 55). Segundo o mesmo manual, uma inovacao poderd ser incremental ou radical.

Essa definicio ndo é um consenso entre os pesquisadores. Baregheh, Rowley e
Sambrook (2009) encontraram 60 definicdes e propuseram inovacao como o processo de
varios estagios pelos quais as organizagdes transformam ideias em produtos, servicos ou
processos novos/aprimorados, a fim de avancgar, competir e se diferenciar com sucesso em seu
mercado. Os autores justificaram que, unindo ‘processo multiestagio’ com ‘transformar ideias
em produtos novos/aprimorados’, nao apenas captura todos os estagios que diferentes
pesquisadores identificaram ou se referiram em suas defini¢des de inovagdo, mas também
destaca o fato de que as ideias sdo utilizadas e transformadas (Juntamente com outros meios
de inovacao) para resultar em “produtos, servigos ou processos novos/aprimorados’, abordam
os principais tipos de inovacao identificados juntamente com o nivel de mudanca que
envolvem.

Uma visao mais recente, foi apresentada por Morad et al. (2021) que sugeriram
inovacao como uma forma de definir uma necessidade ou um problema, gerar ideias novas ou
alteradas 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
definicao relevante que se relaciona com os principios gerais, mas também expressa os
requisitos exclusivos da disciplina em particular.

Outros atores importantes, tais como outras empresas, organizagdoes de pesquisa e
formag¢do de recursos humanos, agéncias governamentais, além de politicas publicas,

desempenham um papel relevante no processo de inovagdo. A inovacao deve ser entendida
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como um processo interativo entre muitos e, por vezes, com diferentes intervenientes

(Furtado, Hekkert, & Negro, 2020).

Procedimentos Metodoldgicos

Este ¢ um estudo descritivo, por meio de abordagens qualitativas, com énfase em
analise de conteudo (Bardin, 2009). Uma revisdo de literatura é uma caracteristica de uma
pesquisa académica (Webster & Watson, 2002) e € 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”. A pesquisa utilizou a “advanced
search” da base de dados ScienceDirect, e buscou artigos que tivessem as palavras citadas
utilizando “find articles with these terms”, nos campos “Title, abstract, Keywords”.

Essa base foi escolhida por ter periddicos relevantes, classificados no extrato Qualis
A1l (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 marco 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 producdo brasileira de etanol.

Resultados e Discussoes

Foram encontrados 103 artigos na pesquisa com as palavras “ethanol and innovation”
e 32 artigos com as palavras “sugarcane and innovation” totalizando 135 artigos. Na primeira
avaliacdo, foram detectados 14 artigos comuns as duas pesquisas, reduzindo-se, dessa forma,

para 121 artigos.
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Apos essa primeira avaliacdo, foram lidos os titulos para verificar se estes se

enquadravam no objeto do estudo. Caso que nao foi possivel identificar pelo titulo, foram
lidas as palavras-chave e os respectivos abstracts e, posteriormente, os artigos para serem
avaliados. Esse filtro definiu 42 artigos selecionados para avalia¢do e 79 artigos excluidos.
Foram excluidos artigos, como, por exemplo, producao 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 petroleo 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 ALl e o fator de impacto minimo de 5.744, conforme mostrado na Tabela 1,

a seguir.

Tabela 1

Principais periodicos, fator de impacto e classificagdo 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 participagao
42 Total de periodicos

A Figura 1 mostra o objetivo dos artigos avaliados. Observa-se que os numeros (N°)

se referem aos artigos listados no Apéndice A.
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Figura 1

Objetivo dos artigos

ND

Objetivo

ND

Objetivo

Principais perspectivas econdmicas e ambientais
para a economia e o respeito pelo meio ambiente do
bagaco de cana-de-a¢ticar como matéria-prima para
a producdo de biocombustiveis.

22

Status atual, potencial futuro, estrutura politica,
barreiras e oportunidades de desenvolvimento
de biocombustiveis na China.

Situacdo atual e as perspectivas futuras da cana-de-
acticar como potencial biofabrica.

23

Utilizagcdo mais eficiente da biomassa gerada
pela produgdo agricola para a mudanca de uma
economia de base fossil para uma economia de
base biologica (bioeconomia).

Analisar as perspectivas de fabricacio de bioetanol,
via biotecnologia, utilizando manejo sustentavel.

24

Varia¢des inter e intraempresas de acumulacdo
de capacidade de nivel micro, interdependéncias
relacionadas com organizagdes externas e
implicagdes para a inovagao.

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

25

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

O impacto dos mandatos de mistura e outras
politicas de biocombustiveis na inovacdo usando
medidas de atividade de patenteamento
correspondentes ao esforco de pesquisa e a
producdo de pesquisa.

26

O custo de conversdo da lignocelulose em etanol
usando a tecnologia atual € alto, porém, as
reducdes de custo podem ser buscadas por meio
da inovacdo.

Evolucdo histérica no transporte do Brasil e da
Argentina e o surgimento do sistema tecnologico do
biodiesel.

27

Impulsionadores e barreiras historicas de trés
acOes de mitigacdo no Brasil: expansdo da
agricultura de plantio direto, reducdo do
desmatamento e aumento da substituicdo da
gasolina pelo etanol.

Valorizacdo da producéo de alcool a partir de varias
rotas de producdo, abrangendo as rotas tradicionais
até o estado da arte atual das tecnologias.

28

Desenvolvimento de um modelo de equilibrio
termodindmico e quimico de uma configuracio
BIGCC (ciclo combinado de gaseificacdo
integrada de biomassa) para bagago de cana-de-
acucar.

Quantificar o potencial teorico, técnico e técnico-
econdmico de residuos agricolas e florestais para
geracdo de energia elétrica via processos
termoquimicos no Brasil.

29

Aumento do rendimento da fermentagcdo e na
reducdo da energia necessaria para separar os
produtos  volateis combinando inovagdes
experimentais ¢ abordagem de engenharia de
sistemas.

Formular um modelo analitico qualitativo além dos
trés componentes do nexo agua-energia-alimentos,
incorporando outros elementos, tais como politica,
inovagdo, governanca ¢ trabalho

30

Desenvolvimento de uma metodologia para
identificar grupos tecnologicos criticos para um
sistema sustentavel de energia de baixo carbono,
avaliando as oportunidades de inovacdo.

10

O setor de cana-de-acticar do Brasil € uma fonte de
empregos € opera na intersecdo de energia,
agricultura e uso da terra e o seu desenvolvimento
sera afetado pelos valores, decisdes e agdes dos
principais atores.

31

Explorar porque a transicdo para a bioenergia
moderna obteve sucesso em alguns segmentos
e/ou paises, mas nio em outros.

11

A transicdo para biocombustiveis de segunda
geracdo (2G) durante o periodo 2005-2018 no
Brasil.

32

Evidenciar que inovacdes em pequena escala,
por meio da descoberta de enzimas em
laboratorio, podem ter impactos em larga escala
quando implementadas em um processo
industrial.

12

Quantificar os impactos nas mudancas no uso da
terra, emissdes de gases de efeito estufa e
indicadores socioecondmicos, ao reduzir 0s custos

33

Apresentar e discutir o conceito de biorrefinaria
integrada, pois essas biorrefinarias demandam o
uso de inovacdo, ou seja, novas rotas quimicas
devem ser introduzidas para agregar valor.
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aclcar), sob a Otica da gestdo sustentavel da cadeia
de suprimentos.

N° Objetivo N° Objetivo
de conversio de biomassa para producdo
bioquimica global em 1,5% aa.
As varias rotas de valorizacdo dos fluxos de Estudar os aspectos técnicos e econdémicos do
13 residuos da cana-de-acucar (bagaco) por meio de 34 | Processo de incorporacdo de hidrogénio
quantificacio dos impactos ambientais e de produzido do etanol na industria da cana-de-
avaliacdo técnico-econdmica. acucar.
Avancos ¢ inovagdes na producdo local de enzimas
celuloliticas usando biomassa vegetal ¢ a aplicacéo Comparar a transicdio de combustiveis
14 | das enzimas na conversdo de lignocelulose em | 35 |alternativos, com foco no etanol, em trés paises:
aclcares fermentaveis para a producdo de Brasil, Malawi e Suécia.
biocombustiveis.
. . . . Ensaio sobre as virtudes do capital de risco
Os efeitos dos incentivos governamentais na . . .
A . , corporativo para projetos de alta tecnologia no
15 | difusdo do etanol e das tecnologias de veiculos flex- | 36 ) I
: setor agricola: a trajetoria inovadora da Alellyx
fitel no Brasil. . : .
Applied Genomics e da CanaVialis.
. . « Analisar as interacdes entre agentes da industria
Oportunidades  de inovacdo no setor . .
. . Lo sucroalcooleira do Estado de Alagoas, atraveés
sucroenergético brasileiro e seus principais U N . .
16 |. . o . ~ | 37 |das trés dimensdes do Sistema Setorial de
impulsionadores e inibidores, a partir da Inovagdo - oL )
: . Inovacdo  (organizagdes, tecnologias e
Perspectiva dos Agentes do Sistema. A
instituicoes).
Como a difusdo dos carros flex (bicombustiveis) Examinar se existe uma relacdo causal entre a
17 | afetou a concorréncia nos mercados varejistas de | 38 | inovacdo relacionada ao etanol e as variaveis do
etanol e gasolina. mercado de combustiveis no Brasil.
Desenvolvimento de um modelo termo-hidraulico . . . .
. , Analisar as transicdes de sistemas de energia
de reator resfriado a gas de alta temperatura usado .
18 ~ . . 39 | passadas, os fatores por tras delas e os seus
para cogeracdo de eletricidade e combustiveis para Fazos
transporte. P )
Potencial de desenvolvimento de uma rede de Explorar como as incertezas tecnologicas,
19 simbiose agroindustrial a partir da construcdo de 40 comerciais e  sociais moldaram o
uma biorrefinaria na regido Norte Fluminense. desenvolvimento dos biocombustiveis
brasileiros.
Modelos de negocios utilizados por empresas Analisar os principais aspectos do sistema de
20 | brasileiras que alcancaram a producdo em escala | 41 |inovacdo construido em torno do setor
comercial de bioetanol de segunda geracio. sucroenergético brasileiro.
Processo de inovacdo na producdo de plastico Realizar anélise do ciclo de vida comparando o
verde, substituindo um recurso ndo renovavel desempenho ambiental e o custo do E10
21 |(nafta) por um renovavel (etanol de cana-de-| 42 |(mistura de 10% de etanol com 90% de

gasolina) a base de melaco (de cana) com a
gasolina convencional.

Os 42 artigos foram separados por objetivos abordados dentro do tema inovagao 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.

4.1.1 Biorrefinarias (3)

O tema biorrefinaria mostrou a validade da utilizacdo da cana-de-agucar, com

producdo integrada de acgucar, biocombustiveis, bioeletricidade, biopolimeros, acidos
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organicos, enzimas e outras biomoléculas e o uso dos subprodutos e/ou residuos liquidos e

solidos gerados nessas biorrefinarias (Vandenberghe et al., 2022); apresentaram os resultados
com economia significativa no uso de energia e custos (até 87%) apos a integracao energética
a planta isopropanol, butanol e etanol (Pyrgakis et al., 2016). Tém também o potencial de
contribuir para o desenvolvimento sustentavel de regides agroindustriais, principalmente em
paises em desenvolvimento. A emissdo de grande quantidade de residuos solidos e CO- seria
evitada em longo prazo. A producdo de acido succinico proporcionaria uma receita adicional
pelo uso de bagago, agregando maior valor @ matéria-prima em comparacao com a producao

de eletricidade (Santos & Magrini, 2018).

4.1.2 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 geragdo e possuem vantagens competitivas equivalentes
na maioria das categorias avaliadas (foco da empresa, matéria-prima, custos, certificacao,
tecnologia e producdo) (Calil Neto, Guimaraes, & Freire, 2018). Relatou que colaboragoes
entre organizacdo focal e outros agentes da cadeia de suprimentos sdo importantes para o
desenvolvimento do produto. A organizacao focal criou muitas iniciativas em todo o setor
para apoiar a producdo de plastico verde e reduzir o impacto social e ambiental ao longo da
cadeia de suprimentos (Mores et al., 2018). A implementacdo de inovagdes ambiciosas €
abrangentes na industria brasileira de etanol de cana-de-agucar, depende de capacidades
Internas e externas variadas, empresas com maiores capacidades e abertura realizam inovagoes
com mais ambicdes (Figueiredo, 2017). Duas empresas starfups brasileiras dedicadas a
pesquisa e ao desenvolvimento (P&D) no setor de biotecnologia, apesar de o principal
objetivo do grupo econdomico ser a valorizagdo do capital investido e retorno financeiro, a
filiacao corporativa dessas empresas estimulou a aceleracdo de um conjunto de capacitacdes
para a gestdo empresarial e foi critica para o amadurecimento do negocio. Evidenciou-se, que
foi fundamental o significativo aporte de recursos por meio dos mecanismos de apoio do
sistema nacional a inovacao (Bernardes et al., 2013). A existéncia de interagdes positiva entre
as trés dimensoes organizagoes, tecnologias e institui¢des, mas, em menor grau, para a ultima,

assim, empresas apresentam interacdo entre as universidades e os centros de pesquisa; e
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grande parte do avango tecnologico dessa industria € oriunda de parcerias publicas e privadas

(Albuquerque, Rita, & Rosario, 2012).

4.1.3 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 inovacgdo, ponderada pela
qualidade em tecnologias de biocombustiveis e reduziu os insumos de pesquisa e
desenvolvimento para tecnologias de plantas (Nelson, Parton, & Brown, 2022). A transicao
para o etanol de segunda geracdao, as funcdes de desenvolvimento de conhecimento e
mobilizacdo de recursos funcionaram positivamente, mas outras ndo, especialmente
orientacdo da busca, formacdo de mercado e criacdo de legitimidade, revelando uma
transformacdo desequilibrada do sistema. A transi¢cao ndo foi concluida, pois as politicas
futuras devem considerar a dinamica do sistema de inovagao tecnologica 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 os impactos

negativos nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Nong et al., 2020).

4.1.4 Motivos e dificuldades na inovacio (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, fo1 sugerida a cria¢do de um ecossistema com atores de outros sistemas setoriais
(Silva et al., 2019). Uma sugestdo ¢ um modelo de competi¢cdo de precos 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 ¢ uma evidéncia do
poder de mercado no varejo de combustiveis e indica que as inovagdes que aumentam a
escolha do consumidor beneficiam até mesmo aqueles que optam por ndo as adotar (Pessoa,
Rezende, & Assuncdo, 2019). Os combustiveis fosseis, no Brasil, ainda terdo um papel
importante, mas as energias renovaveis, como a energia eolica e a biomassa juntas, podem
chegar a mais de 30% da geracdo elétrica total e as reducdes de emissdes de dioxido de
carbono podem ultrapassar 50% em cenarios de alta tributag¢do. O potencial de inovaciao mais

relevante ocorre nos setores de biomassa, edlico e na captura de carbono na producado de etanol
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(Oliveira et al., 2016). A potencial relacdo causal entre inova¢do em etanol e consumo de

etanol, evidenciou uma rela¢ao unidirecional de consumo de etanol para registros de patentes.
Tal relag@o indica que incrementos no consumo de etanol podem potencialmente estimular a
Inovacao no setor e o preco do etanol e o efeito cruzado do preco da gasolina tém um efeito
indireto na inovagdo do etanol (Freitas & Kaneko, 2012). A constituicdo de um sistema
setorial de inovacgao teve um papel central no sucesso do etanol no Brasil. Esse sistema de
inovacao e o seu enquadramento institucional evoluiram ao longo do tempo, permitindo fazer
face aos grandes desafios tecnologicos, econdmicos e institucionais que 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 redu¢do no uso
de energia fossil, uso de petroleo, emissoes de CO2 e NOX, mas seus custos sociais totais sao
maiores do que da gasolina devido aos custos diretos de producdo mais altos e custos externos
para outras emissdes atmosféricas, por exemplo. CHs, N>O, CO, SO,, VOC e PMI10. As
inovacdes tecnologicas voltadas para uma producdo mais limpa ajudam a maximizar os
beneficios do etanol, a0 mesmo tempo em que minimizam suas limitagdes (Nguyen &

Gheewala, 2008).

4.1.5 Politicas publicas (7)

Politicas publicas relataram que as mesmas devem apoiar a diversificacao de produtos
para biocombustiveis que abastecem setores de dificil reducdo de emissdes, biomateriais,
etanol de segunda geracdo e tecnologias disruptivas de conversao, como a célula a
combustivel a etanol direto (Barbosa, Szklo, & Gurgel, 2022). A melhor forma de integrar o
desenvolvimento de politicas, governanca e a¢des das partes interessadas para apoiar decisoes
economicas para gerenciamento de recursos e processos regulatorios otimizados, € uma
melhor integracdo da percepc¢ao cientifica e da formulacdo de politicas dentro do nexo agua-
energia-alimento-terra-biocombustiveis (Lazaro, Giatti, Bermann, Giarolla, & Ometto, 2021).
As aliquotas dos tributos afetaram a ado¢@o da tecnologia da gasolina e do etanol, mas para
os veiculos flex o efeito da tributacdo ndo ¢ significativo. Em contraste, a introducdo da
tecnologia flex quase dobrou o potencial total do mercado. Como sugestdes de politicas,
destaca-se a importancia da reducdo de impostos, além de promover tecnologias versateis que
protejam os consumidores das oscilagdes de pregos (Brito et al., 2019). O Brasil pode nao

estar preparado para enfrentar os desafios tecnologicos e de mercado que estdo surgindo no
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dominio dos biocombustiveis em todo o mundo. Importantes investimentos produtivos foram

feitos na primeira década dos anos 2000, entretanto esse setor nao 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 inovacao em nivel de nicho de sistemas de producdo de etanol e veiculos a etanol
puro e mudangas que permitiram misturas obrigatorias de combustiveis, programas de
compras publicas e investimento publico em P&D (Hogarth, 2017). As experiéncias sueca e
brasileira ilustram a importancia da coordenacao 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 os interesses dos atores e das
partes interessadas em geral, bem como os 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 inovacdo 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¢cdes de conhecimento (Scheiterle et al., 2018).

4.1.6 Processos produtivos (12)

Processos produtivos apresentaram perspectivas economicas e ambientais do uso do
bagaco de cana-de-aguicar como matéria-prima para a producao de biocombustiveis (Pan et
al., 2022); e o setor industrial deve promover a producido de bioetanol de forma eficiente e
sustentavel, em harmonia com a sociedade e o meio ambiente baseadas em materiais
celuldsicos e materiais de terceira geracao (Melendez, Maty, Hena, Lowy, & El Salous, 2022).
Pressdes forneceram janelas de oportunidade para mudancas tecnologicas, com o Brasil
seguindo um caminho mais sustentdvel baseado no etanol como combustivel alternativo, o
que permitiu ao pais construir, posteriormente, o conhecimento acumulado e as licdes
transferidas do setor de veiculos de passeio para o de carga (Nikas et al., 2022). Existem varias
rotas para a producao de etanol, entre as quais a fermentacao da biomassa de lignocelulose
seria a escolha final para o shoot up em larga escala e ha falta de inovagao na producio de
alcoois superiores em um unico processo (Shenbagamuthuraman et al., 2022). As principais

restricdes para a biomassa suprir a demanda interna no Brasil sdo a distribuicao dispersa de
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biomassa em uma grande area, os custos de abastecimento e as baixas eficiéncias de conversdo

de energia (Souza et al., 2021). Ha expectativas gerais de crescimento continuo do setor de
cana-de-acgucar do Brasil como um todo e para quatro de seus potenciais produtos (acucar,
etanol, energia elétrica e biogas), principalmente para seus produtos relacionados a energia.
No entanto, a possibilidade de desafios e tensdes futuras ainda ¢ evidente (Hughes, Mutran,
Tomei, Ribeiro, & Nascimento, 2020). A producdo 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 o meio ambiente e para a saude
humana decorrentes da valorizacdo dos residuos ndo sdo devidamente contabilizados
(Meghana & Shastri, 2020). A integracdo das duas perspectivas, enzimas celuloliticas, como
insumo para bioconversdao 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 ¢ dificil devido ao alto custo da celulase comercial (Siqueira, Rodrigues,
Vandenberghe, Woiciechowski, & Soccol, 2020). Exemplo de inovagao € o bioprocessamento
utilizando bactérias termofilicas combinado com moagem durante a fermentacao
(cotratamento), com potencial para competitividade de custo radicalmente melhorada e
viabilidade em menor escala em compara¢do com a tecnologia atual (Lynd et al., 2017). A
configura¢do de ciclo combinado de gaseificacdo integrada de biomassa com captura e
sequestro de CO; apresenta vantagens técnicas € ambientais quando comparada a tecnologia
tradicional (Fonseca Filho, Matelli, Balestier1, 2016). Os 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 oOleo e celulases para processamento e
producdo de etanol. Isso levara a melhorias continuas na conversdo enzimatica em geral,
reduzindo o custo da producdo de etanol celuldsico (ou outro biocombustivel) (Harris et al.,
2014). O CO:2 e o bagaco sdo os residuos mais promissores para sofrer transformacdes
cataliticas. A hidrogena¢do 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 bagago, a lignina e a hemicelulose, sendo a lignina empregada como matéria-
prima para produzir carvdes ativados que podem desempenhar um papel como excelentes
suportes para catalisadores metalicos e serem usados na hidrogenacdo de acuicares (Sousa-

Aguiar et al., 2014).
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4.1.7 Viabilidade e barreiras (6)

Viabilidade e barreiras mostraram que avaliacdes técnicas de cogeracdo, usando
eucalipto e cana-de-agucar como matéria-prima de biomassa, indicaram que alta eficiéncia
térmica era alcangavel, que o conceito ¢ 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
demonstragdo, incentivos financeiros e estabelecimento de padrdes nacionais. No entanto,
devido a barreiras tecnologicas e de mercado, a escala real de comercializa¢ao € muito menor
do que a projetada (Hao et al., 2018). O etanol hidratado ¢ a melhor alternativa para produc¢ao
de hidrogénio na cadeia produtiva da industria canavieira quando comparado com o etanol
anidro (Silveira et al., 2014). A transi¢ao de combustiveis alternativos, com foco no etanol, a
medida que outros paises e regides desenvolvem programas para enfrentar os desafios de
seguranc¢a energética e mudanca climatica, Brasil, Malawi e Suécia podem se beneficiar de
uma melhor compreensao das ligacdes entre fatores tecnoecondomicos e sociotécnicos em
caminhos de transicdo de paises pioneiros, em diferentes escalas e estagios de
desenvolvimento economico (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 sao rentaveis, mais faceis de implementar, ja existentes e nao
requerem avangos técnicos (Solomon & Krishna, 2011). A evolu¢do do etanol combustivel
automotivo e da tecnologia flex-fuel, o desenvolvimento da producao brasileira de soja e de
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 discussoes sobre o uso da producdo de alimentos para a fabricagao de etanol
foi abordada por Lynd et al. (2017) que mencionaram que os biocombustiveis celulosicos
podem fazer contribuigdes importantes para o desenvolvimento econdmico 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

inovacdes de motores para maximizar a eficiéncia e o desempenho.
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Com relacdo a inovacdo no setor, segundo Lazaro et al. (2021), o etanol é o setor que

mais se beneficiou da colaboracdo com os centros de pesquisa do pais em importantes
inovacdes adotadas para melhorar o processo produtivo e avancgos tecnologicos em novos
produtos a partir de subprodutos da cana-de-agucar.

Melendez et al. (2022) citaram que o setor do agronegocio esta empenhado na
adaptacao da sua infraestrutura industrial. Isto € possibilitado pela inovagédo tecnologica e pela
adocdo de métodos complexos de bioproducao, que aumentardao a producdo sustentada de
bioetanol em plantas de segunda e terceira geracdo. Como resultado, pode-se promover o
desenvolvimento econdomico eficiente da producdo de energia por meio de mecanismos
sustentaveis e da producao a partir de residuos agricolas. Nessa mesma linha, Lynd et al.,
(2017) ressaltaram para que o preco de compra das matérias-primas celulosicas seja
competitivo com o petroleo em termos de energia, o custo de conversdo da lignocelulose em
etanol usando a tecnologia atual € alto. As reducdes de custo podem ser buscadas por meio de
inovagoes sejam no processo atual ou em um novo processo.

Segundo Silva et al. (2019), no setor sucroenergético os inibidores de inovacdo estdo
distribuidos pelas trés dimensdes do sistema setorial de inovacao (conhecimento e dominio
tecnologico, atores e rede, institui¢des) criando um ambiente rigido para a inovagdo e também
o setor tem um comportamento dominado pelos fornecedores e tende a manter o mesmo tipo
de produtos, com foco em energia e etanol.

Furtado et al. (2020) comentaram que o contexto macroecondomico da economia do
pais mudou negativamente em meados da década. A consequéncia € que a evolucdo ficou
aquém das expectativas iniciais. Esta € uma das caracteristicas tipicas dos processos de
transi¢ao tecnologica. Sao 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 tecnolégico e, portanto,
no mesmo nivel de producdo. Algumas restricdes, tais como taxas de juros e politicas
contraditorias em relacdo aos combustivelis fosseis e as energias renovaveis, precisam ser
consideradas para a compreensdo dos caminhos da inovagdo no setor sucroenergético do
Brasil (Salles-Filho et al., 2017). Shenbagamuthuraman et al. (2022) foram mais criticos e
afirmaram que ndo existem politicas governamentais eficazes sobre a producao de alcoois a

custos razoaveis. Portanto, os decisores politicos tém de desenvolver politicas relevantes para
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autilizacdo comercial. Barbosa et al. (2022) complementaram citando que os 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, os investimentos em P&D em setores de base biologica 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
intensificagdo da agricultura sustentavel nessas terras 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 inovagdo 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 relacdo com os
objetivos sociais, econdmicos e ambientais, e como 1sso afeta as sinergias entre a bioenergia
e os combustiveis fosseis no futuro mix energético do Brasil (Hughes et al., 2020).

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

Com relagdo aos processos de producdo, Pan et al. (2022) relataram que sdo
necessarios estudos técnico-economicos e ambientais para avaliar a viabilidade de processos
especificos de producdo de biocombustiveis baseados em bagaco de cana considerando-se a
acessibilidade da matéria-prima, o uso de agua, a etapa de pré-tratamento e o rendimento do
produto. Portanto, € necessario buscar novos bioprocessos de producdao e condigcdes
operacionais para alcancar resultados efetivos, viabilidade econdomica 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 estdo sendo
instaladas para ampliar o portfolio de bioprodutos e garantir uma biofabrica de cana-de-agucar

mais sustentavel do futuro (Vandenberghe et al., 2022).
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Conclusio

AN

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

Foram selecionados 42 artigos na base pesquisada e classificados em sete categorias,
em razao dos objetivos abordados dentro do tema inovagdo: biorrefinarias (3 artigos),
empresas (5), investimentos (3), motivos e dificuldades na inovac¢ao (6), politicas publicas (7),
processos produtivos (12), viabilidade e barreiras (6).

As contribui¢des para o processo produtivo foram bem amplas e envolveram temas
bem diversos: biocombustiveis podem fazer contribui¢des importantes para o
desenvolvimento econdmico rural e maior sustentabilidade; etanol é o setor que mais se
beneficiou da colabora¢do com os centros de pesquisa do pais; o setor do agronegdcio esta
empenhado na adaptacdo da sua infraestrutura industrial possibilitada pela inovagao
tecnologica; reducdes de custo podem ser buscadas por meio de inovagdes; o setor
sucroenergético apresenta um ambiente rigido para a inovacgdo; politicas publicas de
biocombustiveis afetaram a P&D do setor privado; ndo existem politicas governamentais
eficazes sobre a producao de alcoois a custos razoaveis; riscos para o setor sao 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 ¢
que os recursos de biomassas permanecam confidveis; distribuicdo dispersa de biomassa em
uma grande area, custos de abastecimento e baixas eficiéncias de conversao de energia; sdo
necessarios estudos técnico-economicos e ambientais para avaliar a viabilidade de processos
de producdo de biocombustiveis; € necessario buscar novos bioprocessos de producdo e
condicdes operacionais.

Foram apresentadas também sugestdes para estratégias que deverao ser adotadas para
o desenvolvimento de processos de inova¢do, como, por exemplo, Melendez et al. (2022)
citaram que o setor industrial deve promover e adotar a inova¢do de meétodos, equipamentos
e infraestrutura para atingir novos niveis de producdo de bioetanol de forma eficiente e
sustentavel, harmonizados com a sociedade e o meio ambiente. Oliveira et al. (2016)

sugeriram que a estratégia para a inovacao podera incluir parcerias internacionais que unam
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esforcos, contudo, uma estratégia de desenvolvimento nacional que vise dar conta das

particularidades brasileiras também deve ser levada em consideragdo. Nessa mesma linha,
Silva et al. (2019) propuseram a possibilidade de criar um ecossistema de inovagdo, 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 inovacao no setor. Figueiredo (2017) ponderou que um
dos desafios para os gestores de empresas e decisores politicos empenhados no
desenvolvimento industrial amigo do ambiente nas economias em desenvolvimento ¢
desenvolver uma perspectiva abrangente e dinamica sobre a capacidade inovadora.

Portanto, o que se verificou na literatura € a preocupacdo dos pesquisadores com a
relacdo entre os investimentos em P&D e as estratégias de desenvolvimento de processos de
inovacao 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 inovagdo e complementado por
Brito et al. (2019), incerteza essa, uma caracteristica de qualquer processo de inovagao.

Apesar dos resultados aqui apresentados como a pesquisa, utilizou-se somente a base
de dados ScienceDirect, 1sso limita as conclusdes, mas podem ser consideradas relevantes,
pois os artigos avaliados estdo 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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