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Abstract. The international search for oil substitutes puts Brazil in a unique position
due an accumulated experience in producing and using ethanol. At the same time,
challenges are posed by a changing technological frontier with the second-
generation biofuels, as by controversies about the environmental performance of
ethanol. In this complex and uncertain context, the Brazilian producers have to
make strategic decisions, particularly on technological development. This article
identifies strategic alternatives through the theory of dynamic capabilities. A brief
history of the industry is reviewed on this perspective and a categorization of
technological strategies is suggested.
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Resumo. A procura mundial por substitutos para o petréleo coloca o Brasil em uma
posicao Unica, devido a experiéncia nacional ja acumulada na fabricacéo e uso do
etanol de cana. Ao mesmo tempo, desafios sdo colocados pela mudanca da fronteira
tecnoldgica com o0s biocombustiveis de segunda geracdo, e também por
controvérsias sobre o desempenho ambiental do etanol. Nesse cenario dinamico e
incerto, os produtores brasileiros precisam tomar decisdes estratégias, em especial
sobre desenvolvimento tecnoldgico. Este artigo identifica alternativas estratégicas
através da teoria das capacita¢bes dindmicas. Um breve historico do setor é
construido sob essa ética e uma categorizacdo de estratégias tecnoldgicas é
sugerida.
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1. Introducéo
Ao identificarem a emergéncia de um paradigma técnico-econdémico baseado no
petréleo na década de 1930, Freeman e Perez (1988) fundamentam-se:
() na importancia critica do petréleo barato para o funcionamento da economia dos
paises industrializados;
(b) no uso do petrdleo e derivados em tipos diversos de tecnologia, seja como fonte de
energia ou de matéria-prima;
(c) na forte conexdo entre o petréleo e os setores entdo na fronteira do avanco
tecnolégico e da expansdo econdmica: a industria quimica e a inddstria
automobilistica.

Jé ao final do século XX, os setores econdmicos mais vibrantes estavam relacionados
a micro-eletrénica e troca digital de informagfes — Freeman e Perez denominaram essa fase
de paradigma técnico-econdmico da informacdo. De qualquer modo, a presenca do petréleo e
seus derivados na matriz energética mundial ainda ultrapassa hoje o0s 30%
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009). O risco da dependéncia a essa commodity
esgotavel foi colocado em evidéncia outra vez quando o pre¢o do barril passou os US$ 130,00
em meados de 2008. Além disso, por motivos de ordem ambiental, hd uma pressao por parte
de poder publico e sociedade organizada pela substituicdo das fontes energéticas fosseis como
0 petroleo por combustiveis renovaveis.

Esse panorama coloca os produtores brasileiros de etanol em uma posi¢éo Unica.
Tendo uma experiéncia de décadas com desse biocombustivel, o setor pode oferecer um
substituto ja produzido e usado em larga escala. Entre 2000 e 2004, as exportacdes brasileiras
de etanol ndo ultrapassavam 800 milhdes de litros, porém esse montante subiu de patamar,
chegando a 5,1 bilhGes de litros em 2008 — cerca de 20% da producéo brasileira nesse ano
(UNICA, 2010). Ainda em 2008, o Brasil foi responsavel pela maior parte do comércio
internacional de etanol: 62% em termos de volume fisico (NEVES & CONEJERO, 2010).

Apesar desse posicionamento privilegiado do etanol brasileiro, deve-se ressaltar que
qualquer processo de mudanga tecnoldgica traz um alto grau de incerteza (NELSON &
WINTER, 1982; DOSI, 1982) e toda questdo ligada ao meio ambiente gera um contexto com
alguma controvérsia (GODARD, 1993). Antes de tudo, esta-se lidando com uma
transformacdo complexa e sistémica, ligada a tecnologias e setores diversos (KEMP, 1994).
Para disputar o mercado trilionario de energia a ser ocupado com substitutos do petréleo,
colocam-se diversas alternativas como o hidrogénio, a energia solar, e a eletricidade de
diversas origens. Ainda mais notdria na concorréncia com o etanol brasileiro é a emergéncia
de novos biocombustiveis, denominados de segunda geracdo (FORTMAN et al., 2008;
ANTIZAR-LADISLAO & TURRION-GOMEZ, 2008). Foco de investimento em pesquisa
nos EUA e Europa por empresas e instituicdes puablicas, esses novos combustiveis tém o
potencial de revolucionar a cadeia de producdo de energia de biomassa. O foco da mudanca
estd no aproveitamento de matéria-prima celulésica, que pode vir de residuos agricolas,
industriais e urbanos, além de haver também potenciais saltos de eficiéncia energética. Suas
operacgdes de processo variam de sintéticas — como a gaseificacdo — a biotecnologicas — por
exemplo, hidrolise enzimatica usando microrganismos alterados geneticamente — e
distanciam-se da base tecnol6gica padrdo das empresas brasileiras de acucar e alcool.

Junto as mudancas na fronteira tecnoldgica, a propria conveniéncia ambiental do
etanol é frequentemente colocada em debate. O primeiro ponto de disputa é que o
fornecimento de biomassa (cana, milho, por exemplo) para a fabricacdo de etanol concorreria
com o cultivo de alimentos, podendo levar a escassez e aumento de precos (LANDE, 2006).
Alguns autores (GOLDEMBERG, COELHO & GUARDABASSI, 2008; WALTER et al.,
2008) rebatem apontando que a expansdo da cultura canavieira ndo levou a diminuicdo da



producédo nacional de alimentos, sendo utilizadas principalmente terras antes voltadas para o
pasto. O segundo grande ponto de debate € o0 grau em que o etanol brasileiro seria eficiente
em termos de balanco enérgico e, consequentemente, na mitigacdo dos gases estufa. O
trabalho de Soares et al. (2009) analisa essa disparidade: em termos de eficiéncia energética —
medida pela razdo entre a energia total contida no combustivel e a energia fossil usada na sua
producdo — estudos desfavoraveis apontam o etanol de cana brasileiro com um fator entre 1,1
e 3,7, enquanto outros mais favordveis indicam essa valor entre 8 e 9. Ainda segundo Soares
et al. (2009), a causa dessa divergéncia é metodoldgica, sendo que os estudos desfavoraveis
ndo consideram o reaproveitamento dos residuos de producdo para a geracdo de energia,
pratica largamente adotada pelo setor no Brasil. Nesse debate, autores céticos apontam apenas
os biocombustiveis de segunda geracdo como a saida para o impasse ambiental energético
(por exemplo, WOODS, J. & BAUEN, 2003) ou mesmo créem em um papel limitado para
qualquer biocombustivel (DOORNBOSCH & STEENBLIK, 2008), enquanto outros
defendem o etanol da cana como uma alternativa sustentavel ambientalmente (WALTER et
al., 2008).

Os produtores brasileiros de etanol possuem um cenério complexo e incerto para
tomada de decisdo. A substituicdo do petréleo coloca oportunidades de mercado, mas também
ameacas, seja pela substituicdo por novas tecnologias ou pela contestacdo a sua
sustentabilidade ambiental. Assim sendo, qual é o espaco para a agdo estratégica desses
produtores, especialmente na dimensao tecnologica? Este artigo avalia essa questédo a partir do
conceito das capacitacfes dinamicas, revisto a seguir.

2. Revisao Tedrica

2.1 Capacitacgdes dinamicas

As capacitacdes dinamicas colocam em foco a habilidade da firma se reconfigurar em
um ambiente mutavel. Tal abordagem se baseia na visdo da firma baseada em recursos
(VBR). A VBR teve precursores como Penrose (1959) e Nelson & Winter (1982), mas passou
a ganhar a forma corrente pelos trabalhos de Wernerfelt (1984) e Barney (1991). A
preocupacdo central desses autores € como as firmas se diferenciam umas das outras, uma
questdo que segundo Nelson (1991) ndo é tratada adequadamente pela teoria econdmica
neoclassica.

Pela VBR, a assimetria entre as firmas é explicada pela diferenca entre 0s recursos
(também chamados de ativos) que ela domina. A natureza desses recursos € variada — Barney
(1991) opta por classifica-los em capital fisico, humano e organizacional. Porém, a énfase é
dada menos na categorizagdo e mais nas propriedades desses ativos. Como qualidade
essencial para determinarem a especificidade da firma, os recursos devem muito dificeis ou
impossiveis de imitar. Ativos que podem ser adquiridos por qualquer firma sdo denominados
por Teece, Pisano e Shuen (1997) como simples fatores de producéo.

Presente ja ha décadas na literatura sobre inovacdo tecnoldgica, um importante
exemplo de recurso de duplicacdo dificil é o conhecimento tacito (POLANYI, 1974; DOSI,
1988). Em contraste com o conhecimento codificado, que pode ser facilmente transferido e
adquirido, o conhecimento tacito esta incorporado nos processos, funcionarios e dispositivos
técnicos da empresa. Ha um esforgo tedrico paralelo a VBR que aborda a firma como uma
organizacdo em que o recurso principal é justamente o conhecimento (KOGUT & ZANDER,
1992; GRANT, 1996; KYLAHEIKO, SANDSTROM &VIRKKUNEN, 2002). Esses autores
salientam que ndo basta ter a posse estatica de conhecimentos e informacdes, é preciso ter a
habilidade de articula-los e combina-los em situacbes diferenciadas, além de buscar a sua
renovagao constante.



A necessidade de articulagdo de conhecimentos e informagfes ajuda a entender o
conceito de capacitagdes ou competéncias, que podem ser definidas como a habilidade de usar
recursos de forma coordenada para selecionar e executar atividades. Tais capacitagdes se
encontram acima do nivel pessoal e mesmo do nivel de uma linha de produto apenas (TEECE
et al.,1997). Prahalad e Hamel (1990) propuseram a idéia das competéncias essenciais, as
quais definem a empresa e integram diversas capacitagdes. Seriam as competéncias essenciais
que tornam empresas multiproduto, como a Canon e a Sony, mais do que uma agregacgéo de
unidades de negécio isoladas, ja que hd uma constante fertilizacdo e coordenacdo entre
capacitacOes diferentes.

Embora ndo de forma univoca, as capacitacdes e recursos presentes hoje na firma véo
se relacionar as capacitacfes e recursos que ela tera no futuro. Isso cria uma situacdo de
dependéncia de caminho, tépico também caro a literatura sobre inovacdo tecnoldgica
(ROSENBERG, 1982; DOSI, 1988). Seguindo a cadeia de recursos, capacitacbes e
competéncia essenciais, encontra-se por fim o conceito de capacitagcdes dindmicas. Segundo
Teece et al. (1997), capacitacbes dindmicas dizem respeito a:

“habilidade da firma em integrar, construir e reconfigurar competéncias internas e
externas para responder a ambientes em rapida mudanca. As capacitacBes dinamicas
refletem assim a habilidade de uma organizacdo em alcangar formas novas e inovadoras
de vantagem competitiva, dadas as dependéncias de caminho e as posi¢des de mercado”

Eisenhardt e Martin (2000) chamam a atencdo para a diferenca entre 0os mercados que
se transformam com velocidade moderada ou com grande velocidade. No primeiro caso, é
possivel identificar tendéncias de forma mais clara e apoiar-se no conhecimento ja existente
para decisdo. Por isso, as capacitacbes dinamicas sdo mais proximas de rotinas e mais
robustas. J& no segundo caso, estando-se em um cenario mais imprevisivel, as capacitacfes
dindmicas precisam majoritariamente incorporar novos conhecimentos, usando informacées
em tempo real e interagcdes rapidas com o mercado.

Pode-se dizer que o conceito de capacitagdes dinamicas alinha-se com uma viséo
ampla da natureza da inovacdo ja presente em Schumpeter (1934/1997). A analise do autor
abrange as inovacgdes de produto e processo, mas também as mudangas na organizacao da
empresa, a exploracdo de novos mercados e 0 uso de novas fontes de matéria-prima.

2.2 Estratégias Tecnoldgicas
Segundo Chandler (1962/1990), a estratégia faz parte das tarefas do administrador e
compreende:

“a definicdo das metas e objetivos basicos de longo prazo de uma empresa e a adogéo de
cursos de acdo e a alocagao dos recursos necessarios para atingir essas metas.”

Ansoff (1965/1981) desenvolveu um modelo de decisdo sobre a estratégia para o
crescimento da firma, decisdo que deveria passar pela avaliacdo interna (pontos fortes e fracos
da firma), assim das oportunidades e limitacdes do ambiente externo. Segundo a sua
categorizacdo, a empresa pode crescer através da penetracdo de mercado (mercado e produto
correntes), desenvolvimento de produto (mercado corrente, produto novo), desenvolvimento
de mercado (produto corrente, mercado novo), ou, por fim, diversificacdo (mercado e produto
novos). No caso da diversificacdo, Ansoff enfatiza se ela teria ligacdo ou ndo com a base
tecnoldgica e de marketing atual da firma.

A partir da obra de Chandler — voltada para a relacdo entre estratégia e estrutura
organizacional — e de Ansoff, a teoria sobre estratégia evoluiu para uma multiplicidade de
abordagens, muitas vezes contraditorias, outras vezes complementares (MITZBERG,



LAMPEL & AHLSTRAND, 1998). Uma divisdo fundamental estd entre os racionalistas e
incrementalistas. (TIDD, BESSANT & PAVITT, 2008). Os primeiros sdo autores que
acreditam no poder do planejamento formal de longo prazo, como também na capacidade das
decisdes tomadas no alto escaldo serem implementadas em toda a cadeia de comando. Os
incrementalistas realcam o papel dos escaldes médios da empresa, desconfiam de decisGes de
longo prazo em um ambiente mutante e incerto, realgando a necessidade da continua correcéo
das acdes (QUINN & VOYER, 2006). Mitzberg (2006) coloca que a estratégia efetivamente
realizada por uma empresa pode ser percebida pelos padrGes de seu comportamento. Ja a
estratégia formalmente deliberada é apenas um dos componentes dindmicos dessa estratégia
realizada.

Classificado como uma racionalista, Michael Porter teve uma forte influéncia no
campo estratégico. Segundo o autor (1992), uma empresa conquista a vantagem competitiva
ao ser capaz de entregar mais valor aos seus clientes. Um primeiro caminho para esse objetivo
é alcancar custos de producdo menores que dos concorrentes, acdo que é denominada de
estratégia de lideranca em custo. A segunda forma é criar um produto pelo qual os clientes
estdo dispostos a pagar mais, correspondendo a estratégia de diferenciacdo. Ambas as
estratégias tém uma variante quando o publico-alvo é mais restrito, denominada estratégia de
segmentacdo. Além dessa tipologia de trés estratégias genéricas para unidades de negocio, a
obra de Porter (1996) ainda formaliza a relagdo entre estratégia e posicionamento:

“Estratégia é criacdo de uma posi¢do de valor e Unica, envolvendo um conjunto de
atividades diferentes. [...] A esséncia do posicionamento estratégico é escolher atividades
gue sejam diferentes das atividades dos rivais.

[...] Uma companhia s6 pode ter um desempenho melhor que as rivais se puder
estabelecer uma diferenga que possa preservar”.

Porter (1986) usa uma abordagem do tipo estrutura-conduta-desempenho: as
estratégias devem se basear em um posicionamento frente a estrutura do setor. Essa estrutura
é analisada a partir de cinco forgas competitivas: (a) ameaca de novos entrantes; (b) poder de
negociacdo dos fornecedores; (c) poder de negociacdo dos compradores; (d) ameacga de
produtos substitutos; (e) rivalidade entre os concorrentes. Embora essa abordagem seja muito
distinta da perspectiva interna da VBR, Barney (1991) aponta espacos de complementaridade.
As forcas e fraquezas analisadas nos recursos e capacitacdes internas espelham-se nas
ameacas e oportunidades da estrutura setorial. As duas abordagens igualmente se preocupam
com as especificidades da empresa, as quais podem lhe garantir vantagens competitivas
sustentaveis. Recursos, capacitacdes e posicionamentos imitaveis facilmente ndo tém esse
poder.

Qualquer acdo estratégica tera alguma correspondéncia na dimensdo tecnoldgica. Por
exemplo, a estratégia de lideranca em custo pode ser baseada em inovacGes de processo,
economias de escala e aprendizagem organizacional. Por sua vez, uma estratégia de lideranca
por diferenciacdo deve enfatizar inovagdes de produto e a interagdo com os usuarios. Além
dessas correspondéncias, como sera visto a seguir, € possivel encontrar na literatura algumas
categorizac6es que colocam a tecnologia como eixo central.

Schumpeter (1934/1997) € responsavel pela distingdo entre inovacao incremental e
inovacdo radical. Inovagbes incrementais acontecem continuamente e sdo mudancas
relativamente pequenas na base tecnoldgica. J& as inovacdes radicais referem-se a mudancas
profundas. Um exemplo vem do proprio Schumpeter (ibid.): “Adicione sucessivamente
quantas diligéncias quiser, com isso nunca tera uma estrada de ferro.” Assim, segundo a
formulacdo de Porter (1992), podem ser distinguidas estratégias tecnoldgicas continuas
(incrementais) e descontinuas (radicais). Um caso mais extremo é de mudancas de paradigmas



tecnoldgicos (DOSI, 1982), que abrem um campo completamente novo de exploragdo de
inovagOes subsequentes e de mercado.

De Porter (1992) também vem a distin¢do entre a estratégia de lideranca tecnoldgica e

a estratégia de seguimento. No primeiro caso, a empresa busca desfrutar das vantagens em ser
0 primeiro a mover-se: reputacdo, posicionamento antecipado no mercado, lucros iniciais,
avanco a frente na curva de aprendizagem. Porém, essa estratégia também tem desvantagens
tais como: custos com erros, incerteza na demanda, potenciais mudangas no gosto do
consumidor. A empresa seguidora busca evitar essas desvantagens, imitando seletivamente o
lider.

Além dessas definicbes basicas, uma estratégica tecnoldgica precisa tomar decisfes

em diversos aspectos operacionais (TIDD et al., 2008), entre eles:

(a) Fonte de tecnologia: criar isoladamente, em parceria com empresas e/ou
instituicGes publicas, ou licencia-la de terceiros.

(b) Local da pesquisa e desenvolvimento (P&D): departamento isolado e Unico;
departamentos proprios por unidades de negécio, ou P&D completamente difusa
na organizagao.

(c) Apropriabilidade: patente, segredo industrial, ou mudanca continua & frente da
concorréncia.

Em seu estudo sobre padrdes setoriais de inovacao, Pavitt (1984) apontou setores que
ndo costumam desenvolver inovagdes internamente. Esse é 0 caso do setor agricola que se
baseia na inddstria quimica, de sementes e de maquinas. As estratégias das firmas nesse tipo
de setor tém que lidar primordialmente com a selecéo, avaliacdo e aprendizagem no uso de
tecnologias.

Por fim, o quadro 1 traz um sumario das estratégias de comportamento empresarial de
Miles & Snow (1978/2003), que serdo aproveitadas posteriormente neste estudo.

Quadro 1. Estratégias de Comportamento de Miles e Snow
Comportamento Caracteristicas da Organizacdo
Empresas altamente especializadas, que se
recusam a alterar profundamente sua base
tecnolégica e organizacional e se focalizam no
aumento de eficiéncia.

Os administradores da empresa reconhecem as
mudancas no ambiente, mas sdo incapazes de
Reativo trazer respostas adequadas e proativas. Essas
empresas se ajustam apenas de forma reativa,
quando finalmente forcadas.

S&o empresas que atuam em ao menos um
mercado estavel e outro em transformagao. Neste
altimo mercado, a organizagdo busca
acompanhar e responder as mudancas.
Continua busca de novas oportunidades,
desafiando o setor de maneira sistematica
Fonte: Adaptado de Miles e Snow (1978/2003)

Defensivo

Analista

Prospectivo

3. Construcdo de capacitacdes na historia do setor de etanol no Brasil

O Brasil ja possuia uma experiéncia secular com a cultura canavieira e a producédo de
acucar quando o governo tomou a iniciativa de promover o etanol da cana como alternativa a
gasolina a partir de 1975. O objetivo principal era a diminuicdo das despesas com a
importacdo de petroleo. Ganhando um forte impulso em 1979 com o segundo choque do



petréleo, o Programa Nacional do Alcool oferecia diversos incentivos a producio de cana e de
etanol, tais como empréstimos facilitados, subsidios diretos e garantia de precos. A industria
automobilistica e os compradores de carro também foram alvo de incentivos. Em 1986, 96%
dos carros novos vendidos eram movidos a etanol. O PROALCOOL néo deixou de ser alvo
de criticas, seja pelos impactos ambientais como as queimadas, pelas condic6es de trabalho no
corte da cana, ou pela protegdo a um setor particular com um grande montante de dinheiro
publico. Por parte da populagdo, o custo do programa era sentido diretamente pelo sobrepreco
da gasolina a fim de subsidio cruzado. Ao final dos anos oitenta, 0 PROALCOOL estava em
um periodo critico: (a) um ciclo de baixa do preco do petrdleo havia tirado a preméncia por
um substituto; (b) problemas de abastecimento enfraqueceram a confianga no consumidor e
obrigaram o Brasil a importar etanol; (c) uma parte importante da sociedade e da classe
politica passou a rejeitar uma presenca tdo forte do Estado na economia. A desregulamentacédo
do setor, com a suspensdo de subsidios e liberacdo de precos, foi iniciada em 1991 e
completada em 1997. Mantém-se a obrigatoriedade da mistura de etanol anidro na gasolina na
faixa de 20 a 25%. (VIAN & RODRIGUES, 2008; NEVES & CONEJERO, 2010;
MOREIRA & GOLDEMBERG, 1999; LEITE, 1990)

Do ponto de vista financeiro, a andlise de Moreira & Goldemberg (1999) indica que as
economias do Brasil com a importacdo de petroleo e derivados e com correspondentes juros
de divida ultrapassou os custos com 0 PROALCOOL. Em 1996, por exemplo, o Brasil teria
economizado 4,9 bilhdes de ddlares em importacdes de petroleo, sendo que os subsidios
cruzados vindo da gasolina haviam somado 2 bilhGes de dolares. Dados compilados pelo
BNDES e CGEE (2008: 161) também indicam um balango positivo.

Seguindo a conceituagio de Kemp (1998), pode-se dizer que o PROALCOOL criou
um nicho tecnoldgico. O programa permitiu que uma tecnologia ainda ndo competitiva
pudesse avancar na curva de aprendizagem, beneficiar-se do aumento de escala, interagir com
0s usuarios e criar canais de distribuicdo. Alguns indicadores permitem observar o efeito
dessa aprendizagem e melhoria de capacitacGes: a produtividade industrial — medida em
acucares redutores totais (ARTs) por tonelada de cana moida — aumentou 76% entre 1975 e
2005 (ROSARIO, 2008). No mesmo periodo, a produtividade da cultura de cana cresceu 28%
em termos de tonelada por hectare (ibid.). Dados compilados por Moreira & Goldemberg
(1999) mostram que 0 preco pago aos produtores de etanol caiu aproximadamente 55% entre
1981 e 1996. Estimativas de custo apontam que o etanol de cana no Brasil € mais barato do
que o etanol de milho dos EUA em 20% (USDA, 2006). (Ver o quadro 2 para exemplos de
capacitacdes ligadas a reducéo de custo).

A desregulamentacdo do setor entre 1991 e 1997 mostrou-se como um fator critico de
mudanca, ao qual as empresas responderam por acOes diferenciadas (VIAN & RODRIGUES,
2008; ROSARIO & CRUZ, 2006; ABDO, VIAN & LIMA, 2006). Destaca-se a habilidade
adquirida de cogerar energia em forma de vapor e de eletricidade a partir do bagaco da cana
(Ver quadro 2 para capacitacfes associadas). A cogeracdo permite a usina eliminar custos
com compra de energia e gerar receitas pela venda de energia a rede e pela comercializacéo
de créditos de carbono (DANTAS, 2008). Além do beneficio financeiro direto, a utilizacdo do
residuo melhora o balanco energético geral do sistema cana/etanol, incrementando a sua
performance ambiental. Em 2007, a energia gerada pelo bagaco de cana representou 3,6% da
matriz de energia elétrica nacional, projecdes apontam que essa participacdo pode crescer para
15% em 2020 (dados da ANEEL e CCEE apud NEVES & CONEJERO, 2010).

Deve-se ressaltar a importancia de inovacgdes geradas externamente ao setor de etanol.
Primeiramente, as escolhas e desenvolvimentos na inddstria automobilistica possuem um
impacto determinante. Como faz a Toyota ha mais de uma década (COUP, 1999), as
montadoras realizam pesquisa em uma diversidade de opg¢des tecnoldgicas, indo do carro
elétrico, ao hibrido ou com célula-combustivel. No mercado brasileiro, houve a introducéo do



carro flex (bicombustivel etanol e gasolina) pela VVolkswagen em 2003. Neste ano, 7% dos
carros novos eram flex, em 2008 ja eram 91% (ANFAVEA, 2009). Nesse periodo, 0 consumo
doméstico de etanol hidratado (ndo destinado a mistura com gasolina) passou de 3,2 para 13,3
bilhGes de litros, um aumento de 300% (ANP, 2009).

Em segundo lugar, mudancas no processo de fabricacdo de etanol podem vir de
fabricantes de equipamentos e de dispositivos de controle; ou também de empresas de
biotecnologia e instituicbes publicas, como no caso de cepas de leveduras para fermentacéo
geneticamente modificadas. Por fim, hd a questdo da produtividade no campo — o
fornecimento de cana se d& por uma diversidade de arranjos, passando por integracdo vertical,
contratos de arrendamento, e mercado a vista. A cultura canavieira se beneficia fortemente da
disponibilidade de variedades genéticas de cana, oriundas de empresas como a Monsanto ou
de 6rgdos como o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC, publico) ou o Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC, privado).

Quadro 2. Capacitac¢Oes no Setor Brasileiro de Etanol (exemplos)

Fim estratégico Area Capacitacoes
Automacao Industrial
Controle digital
Uso de leveduras modificadas
Extracédo por difusdo
Uso de variedades de cana
Aproveitamento da vinhaca (residuo) na irrigacao
Mecanizag&o da colheita
Técnicas de agricultura de precisdo
Uso de sistemas de informacdo em tempo real
Otimizacdo de entregas
Controle da qualidade da matéria-prima
Procedimentos para certificacdo ambiental
Producéo de alcool organico
Diferenciacédo Processos para fabricacdo de agUcar liquido,
Acucar organico e demais tipos
Embalagens de volume diferenciado
Uso de caldeira para queima do bagaco e geracdo
de vapor
Uso do vapor para geracdo de energia elétrica em
turbina
Gestdo da conexdo e de contratos com a rede
elétrica
Gestdo de contratos de créditos de carbono
Biodiesel Dominio e otimizac¢do de novos processos de
Diversificagado Plastico producgao
Etanol celulésico | Abertura de novos canais de marketing.

Penetracéo e Aliancas estratégicas
Desenvolvimento do Venda de Etanol Comunicacdo e marketing

Mercado Exterior Gestdo de canais de distribuicao.
Fonte: Elaboracdo propria apoiada em Pedro (2003); Vian & Rodrigues (2008), Neves &
Conejero (2010).

Producéo de etanol

Reducdo de custos Producéo de cana

Transporte e
distribuicdo

Etanol

Diversificacédo/ Cogeracdo de
Reducdo de custos energia

A trajetoria do setor de etanol mostra a transformacao e criacdo de capacitacdes em
um ambiente que, apesar da protecdo do Estado em uma primeira fase, colocou desafios
criticos, assim como oportunidades a serem exploradas. Atualmente, existem cerca de 400
unidades produtoras de etanol no Brasil e elas possuem assimetrias relevantes em termos de
escala, produtividade industrial e estratégias de competicdo (ROSARIO, 2008; ABDO, VIAN



& LIMA, 2006; VIAN et al., 1997). A perspectiva do mercado de combustivel e de energia
em um mundo sem petr6leo eleva o grau de complexidade, competicdo, como também de
potenciais retornos. Assim, deve-se indagar quais sdo as estratégias disponiveis a essas
empresas, quais delas estdo sendo implementadas e de que forma.

4. O espaco das estratégias tecnoldgicas para o mercado futuro de biocombustiveis

Sugere-se a seguir uma categorizacdo de estratégias tecnoldgicas basicas que podem
ser seguidas pelos produtores brasileiros. A distingdo-chave entre elas é o grau com que as
capacitacOes atuais terdo quer ser modificadas.

(1) Estratégia defensiva/Lideranca em custo. Essa estratégia compreende
aprendizagem e mudancas nas capacitacGes, mas restritas a base tecnoldgica ja existente. (Ou
seja, fabricacdo de etanol por fermentacdo a partir da cana, cogeracdo de energia e producéao
de cana). O objetivo é posicionar o etanol como o biocombustivel de mais baixo custo,
aumentando continuamente a eficiéncia do sistema.

Essa estratégia pode se dar por diversos meios, tais como exploracdo de economias de
escala, uso de novas cepas de leveduras, melhor gestdo da cadeia de suprimentos, uso de
variedades de cana mais resistentes a pragas. E importante nessa estratégia o uso ampliado de
residuos para cogeracdo, o que melhora o desempenho ambiental de todo o processo e, dessa
forma, aumenta a perspectiva da aceitacdo do etanol no mercado exterior. Ainda nesse campo,
séo valiosas as capacitacdes de comunicagédo e convencimento do cliente internacional.

O principal risco dessa estratégia sdo inovagdes tecnologicas profundas que gerem
biocombustiveis mais limpos e com precos competitivos. Um segundo risco esta na
possibilidade do sistema cana/etanol entrar em uma fase de retornos decrescentes em sua
curva de aprendizagem. Isso significa que esforcos cada vez maiores seriam necessarios para
se obter o mesmo ganho relativo de produtividade.

2) Estratégia de diversificacdo seletiva/seguimento. Neste caso, a empresa desenvolve
novas capacitacoes para o uso de residuos da producéo de cana e etanol, ou mesmo para 0 uso
de outras fontes de biomassa. Essas matérias-primas podem ser convertidas por processos
variados em diesel, etanol celulésico ou plasticos. As usinas ficariam mais proximas do
conceito de biorefinaria. O ponto-chave aqui € usar essa diversificagdo como uma ponte para
as capacitacdes para produzir biocombustiveis de segunda geracdo em larga escala. Nao €
uma estratégia de lideranca tecnoldgica, mas de seguimento, que busca expandir as
capacitacfes da firma e posiciona-la melhor no caso de uma transformacdo profunda no
mercado. Esta proxima de uma postura analista (quadro 1).

Os riscos envolvidos comegam com a incerteza inerente a entrada em novos mercados.
(Por exemplo, quanto aos retornos). Existe também o desafio da administracdo eficiente de
unidades de producdo heterogéneas. Assim, as usinas teriam que se aproximar da estrutura
multiproduto das empresas quimicas. Por fim, ha o perigo dessa estratégia ser lenta demais no
caso de uma transformacéo radical do mercado.

3) Estratégia de lideranca em biocombustiveis de segunda geracdo. Esta estratégia
requer investimentos com o objetivo de reconfigurar as capacitacbes da empresa de forma
agressiva. Significa empenhar-se no processo de tentativa-e-erro para desenvolver técnicas e
produtos inovadores, além do desafio de arranja-los em um modelo de negocio viavel. Essa
estratégia tem o potencial de ajudar a transformar o préprio mercado e posicionar a empresa
pioneiramente. E uma postura do tipo prospectiva (quadro 1).

Os riscos sao relacionados aqueles de qualquer estratégia de lideranca tecnologica:
tanto a viabilidade técnica quanto de mercado sdo especialmente incertas para inovacdes
radicais. Mesmo que a inovacao seja bem-sucedida pode haver espaco para imitacbes menos
custosas.



5. Considerac0es finais e agenda de pesquisa

O conceito de capacitacbes dindmicas oferece um referencial para a andlise e
discussao das estratégicas tecnoldgicas disponiveis ao setor brasileiro de etanol. Os resultados
dessas estratégias, que devem ser decididas no panorama complexo e incerto da substituicéo
do petroleo, terdo impacto na participacdo do pais no mercado exterior e na sustentacdo de
vantagens competitivas atuais.

Partindo desse referencial, esboca-se aqui uma agenda de pesquisa para acompanhar a
adocdo e implementacdo de a¢des estratégias:

(a) Estratégias deliberadas. A metodologia pode incluir: surveys, entrevistas

presenciais com tomadores de decisdo, scanning de noticiario e relatorios

empresariais. Como também acompanhamento de acordos com convénios com

institutos de pesquisa e com outras empresas.

(b) Estratégias realizadas: analises de patentes, artigos cientificos, custos de

producdo, precos, produtividade industrial, produtividade no  campo.

Acompanhamento da abertura de plantas de fabricacdo e licenciamento de tecnologia.
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