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RESUMO

TORRES, A.C. A Evolugdo do Etanol no Brasil: uma Analise a Partir da
Perspectiva Multinivel. Tese (Doutorado em Politicas Publicas, Estratégias e
Desenvolvimento) — Programa de Pdés-Graduacdo em Politicas Publicas,
Estratégias e Desenvolvimento, Instituto de Economia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, 2018.

O uso do etanol como combustivel automotor ja ocorre ha mais de um século no
Brasil, mas seu uso em escala e como opgao energética efetiva no pais data do
Prdalcool. Desde entdo, o processo de transigdo sociotécnica do regime do
etanol intercala momentos de euforia e sucesso, assim como, de fragilidade e
descrédito. Hoje, é considerado um regime estabelecido e estruturado, mas
pouco usado no pais, excetuando o uso obrigatério estabelecido em lei, o que
por si s6 ja indica uma investigagdo. Trata-se de um caso de transigcao
sustentavel requerendo uma analise em sua trajetéria para que se reveja
relagdes e interagdes entre diferentes sistemas em multiplos niveis. Diante do
exposto, esta tese visa explorar o processo de transicdo rumo a sustentabilidade
do combustivel etanol a partir da abordagem da perspectiva multinivel. A
estrutura metodoldgica se baseou na teoria de processos e nas estratégias de
mapa visual, assim como na narrativa histérica. A construgdo da narrativa
histérica a partir da abordagem tedrica da Perspectiva Multinivel (MLP) com a
contribuigdo da estrutura das cinco dimensdes permitiu construir a abordagem
empirica. Essa abordagem foi contrastada com a tedrica, construida a partir da
contribuicdo da abordagem de fases. A comparagao entre as duas abordagens
permitiu reconstruir a transigao sociotécnica do etanol e refletir sobre o caminho
percorrido pelo regime. A partir dos resultados desta pesquisa, pode-se verificar
que essa transicdo n&o representou uma mudancga efetiva de paradigma
dominante, o que implica que apesar de ser um sistema completo ndo deve ser
aceito como uma transicdo completa do sistema rumo ao renovavel. Diferentes
questdes investigadas confirmam essa configuragdo, tais como: o
desenvolvimento desigual multinivel nos subsistemas reconfiguram o regime
para o que parece ser a complementariedade; o alinhamento de eventos em
torno da construcéo do sistema sociotécnico ocorreu de forma sistematica, mas
o tipo de tecnologia adotado deixa duvidas quanto a eficiéncia competitiva
quando comparado com outros regimes; as questbes de nicho de mercado
versus nicho tecnolégico indicam que a n&o especificidade da escolha
tecnoldgica vencedora dificulta a competicdo com a gasolina; somado a isso, era
de se esperar que a escolha por uma tecnologia e um mercado baseado em um
combustivel renovavel se tornasse dominante em um ambiente profiquo a
transicao sustentavel, mas a estabilizacdo do mercado n&o permite concluir uma
tendéncia; o papel do landscape em direcionar trajetérias tecnologicas é lento
mas vem reforcando as escolhas rumo a sustentabilidade, como o etanol. Assim,
o etanol segue como um regime adjacente e a sua transigdo rumo a
sustentabilidade ainda esta em curso. Os esforgos dos agentes socias e do
sistema sociotécnico ainda sao necessarios para que o regime se configure
como uma opgao energética dominante.

Palavras-chave: etanol, sistema sociotécnico, transicdo sociotécnica,
perspectiva multinivel, combustivel automotivo, transicdo para a
sustentabilidade.



ABSTRACT

TORRES, A.C. The Evolution of Ethanol in Brazil: an Analysis from the Multilevel
Perspective. Thesis (Doctorate in Public, Strategies and Development Policies) -
Graduate Program in Public Policy, Strategy and Development, Institute of
Economics, Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, 2018.

The use of ethanol as an automotive fuel has been taking place for more than a
century in Brazil, but its use in scale and as an effective energy option in the
country dates from Proéalcool. Since then, the process of sociotechnical transition
of the ethanol regime intersperses moments of euphoria and success, as well as
of fragility and discredit. Today, it is considered an established and structured
regime, but little used in the country, except for the mandatory use established
by law, which in itself already indicates an investigation. It is a case of sustainable
transition requiring an analysis in its trajectory to review relationships and
interactions between different systems at multiple levels. In view of the above,
this thesis aims to explore the process of transition towards ethanol fuel
sustainability from the approach of the multilevel perspective. The methodological
framework was based on process theory and visual map strategies, as well as
on historical narrative. The construction of the historical narrative from the
theoretical approach of the Multilevel Perspective (MLP) with the contribution of
the structure of the five dimensions allowed to construct the empirical approach.
This approach was contrasted with the theoretical one, built from the contribution
of the phase approach. The comparison between the two approaches allowed to
rebuild the socio-technical transition of ethanol and to reflect on the path taken
by the regime. From the thesis, it can be verified that this transition did not
represent an effective change of dominant paradigm, which implies that although
it is a complete system, it should not be accepted as a complete transition from
the system to the renewable one. Different issues investigated confirm this
configuration, such as: uneven multilevel development in subsystems
reconfigures the regime for what appears to be complementarity; the alignment
of events around the construction of the socio-technical system occurred
systematically, but the type of technology adopted leaves doubts as to the
competitive efficiency when compared with other regimes; the niche market
versus the technological niche issues indicate that the non-specificity of the
winning technological choice makes it difficult to compete with gasoline; In
addition, it was expected that the choice of a technology and a market based on
a renewable fuel would become dominant in a profitable environment the
sustainable transition, but the stabilization of the market does not allow to
conclude a trend; the role of the landscape in directing technological trajectories
is slow but it has reinforced choices towards sustainability, such as ethanol. Thus,
ethanol follows as an adjacent regime and its transition towards sustainability is
still ongoing. The efforts of social agents and the socio-technical system are still
necessary for the regime to be configured as a dominant energy option.

Keywords: ethanol, socio-technical system, socio-technical transition, multilevel
perspective, automotive fuel, sustainability transition.
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1. INTRODUCAO

O processo de transicdo’ da matéria-prima féssil para a renovavel é tema
central na questdo energética. A valorizagdo das fontes renovaveis para
producdo e geragao de energia tem sido considerada como uma importante
opgao para o segmento de transportes, especificamente o de combustiveis
automotivos, bem como uma forma de diversificar a matriz energética e atender
a critérios de sustentabilidade em todo o mundo. Dentro deste contexto de
diversificagdo, a industria de biocombustiveis se expande como um substituto
préximo ao petroleo e seus derivados.

Em 2016, o Brasil se destacou no cenario internacional em razdo da
participagdo da cana de agucar na matriz energética nacional. chegando a
atingir 17,5% de toda oferta de energia interna, e o etanol, 19% do consumo de
combustiveis liquidos (BEN, 2017). Esse direcionamento para o renovavel
‘etanol” ndo foi consequéncia de um planejamento para esse fim, mas de
adequacao do pais a uma situagao de escassez. Em momentos de choque de
oferta, como ocorrido na década de 70, a busca foi por alternativas que
garantissem seguranga energética, como o caso do proprio etanol (IEA, 2011;
SCHUTTE & BARROS, 2010; BEN, 2016).

A volatilidade dos pregos da energia fossil e as discussbes sobre as
mudangas climaticas fortalecem o mercado dos renovaveis no mundo e no pais.
Nesse contexto de transicdo, do fossil aos renovaveis, o potencial dos
biocombustiveis no Brasil se destacou por sua posi¢ao regional (perfil agrario) e
influéncia global (produgdo em escala e tecnologia desenvolvida). E, nesse
processo de transicdo, que o presente trabalho se desenvolve, em razao da
importancia que o etanol ganhou nas fronteiras nacionais e internacionais.

A analise da evolucdo do etanol, enquanto cadeia produtiva, toma
diferentes rumos a medida que o tempo transcorre e as tecnologias se
desenvolvem. Diversos trabalhos na literatura procuraram mapear
historicamente e/ou tecnologicamente a evolugdo do etanol (MACEDO &
NOGUEIRA, 2004; GOLDEMBERG et al., 2004; BACCARIN, 2005; HARVEY &

! Segundo Grin, Rotmans e Schot (2010) “transi¢des” sao processos que se desdobram ao longo
do tempo envolvendo mudangas estruturais néo lineares. Segundo STRN (2017), um objetivo
central das transigcdes é “conceitualizar e explicar como mudancgas radicais ocorrem na maneira
como as fungdes sociais sdo cumpridas”.
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MCMEEKIN, 2010; HOLLANDA, 2013; PEREIRA, 2015; CORTEZ, 2016;
SANTOS, 2016; BENNERTZ & RIP, 2018). Dessa forma, compreender o espago
da energia renovavel no mundo atual requer um esforgo consideravel em
diferentes e multiplas frentes, o que motiva tanto o desenvolvimento desta tese
como suas escolhas teoricas e metodoldgicas. Neste trabalho, o desafio &
reconstruir e entender a transicdo rumo a sustentabilidade considerando
inovagbes de sistemas e cadeias produtivas no ambiente do combustivel
automotivo etanol.

O estudo das transigdes sustentaveis nao trata apenas da mudancga de
um “estado” (forma de organizagdao da industria) para outro, mas de
transformacgdes estruturais em diferentes dimensdes que levam a novos arranjos
tecnologicos e sociais. Assim, as mudangas vao além das estruturas da
industria, porque afetam também os dominios sociais. Esse aspecto amplo € que
permite identificar as transicdes sustentaveis e, especificamente no caso do
etanol, como sdciotécnicas, conforme descrito por Geels (2004). Este trabalho
se desenvolve por entender a industria do etanol como um importante ator no
processo de transi¢do em diregédo a produgao de uma energia mais limpa, a partir
da construgdo de um sistema produtivo como um todo.

No segmento de biocombustiveis, o etanol & estudado e explorado
inicialmente como um caso de sucesso e, ainda, em transicdo, embora possa
haver visbes mais criticas. Pode-se citar diferentes trabalhos na literatura que
descrevem o caso do combustivel renovavel como um sucesso para o Brasil e
para o mundo (JOHNSON & SILVEIRA, 2013; MENDONCA, 2014; MARX ET
AL.,2016; BENNERTZ & RIP, 2018; dentre outros. Mediante esse cenario, a
revisdo do caminho® em transicdo considerado nesta pesquisa, justifica a
relevancia empirica da investigacao.

A pesquisa visa entender a trajetéria tecnoldgica do combustivel etanol e
os diferentes mecanismos que determinam sua estrutura no Brasil. E possivel
descrever sua composigdo em termos de mercado e agentes na atualidade,

porém, mais importante é compreender o caminho percorrido. Essa revisao da

% 0 termo “caminho” é empregado no presente estudo em sentido de “trajetéria”. Em outras palavras,
“caminho” deve ser considerado como o percurso de um processo de transicdio de um modelo
sociotécnico conhecido para outro ainda desconhecido. Importante destacar que Geels e Schot (2007) e
Geels et al. (2016) desenvolvem analise via perspectiva multinivel, no entanto, as propostas de tipologias
de caminhos desenvolvidas por estes autores sdo diversas das apresentadas nesta tese.
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trajetéria do sistema de forma ampla é que permite, com algum grau de
confiabilidade, explicar os mecanismos atuantes identificando forgcas e
fragilidades do processo. Nesse sentido, a pesquisa se justifica, também, como
forma de contribuicdo no entendimento desses mecanismos e revisdo das
politicas de longo prazo adotadas.

A revisao historica objetiva reconstruir os passos da industria do etanol no
Brasil, dentro do processo de transicdo sustentavel’, e todos os desafios e
dilemas que envolvem as inovagdes associadas. Assim, a transicdo rumo a
sustentabilidade do combustivel automotivo etanol justifica uma analise acurada

das mudancas sistematicas e as alteracées em configuragdes em geral.

1.1 Breve Historico do Etanol e a Perspectiva de Analise

A introdugéo do etanol na matriz energética brasileira se deu inicialmente
em 1931 pelo Decreto-Lei N° 737, quando tornou-se compulséria a mistura de
alcool etilico anidro a gasolina como oxigenante. Anteriormente, a industria
canavieira tinha como principal direcionamento a producéo de agucar, em que o
etanol ndo possuia nenhuma expressao. Somente a partir do inicio do século XX
surgem registros de experimentos locais de uso do etanol como subproduto do
acgucar. Especificamente, a partir da década de 1920 € que os primeiros estudos,
de forma estruturada, deram inicio a pesquisa do etanol como combustivel a fim
de substituir parcialmente a gasolina.

Assim, o Decreto de 1931 indicou um passo em dire¢ao a construg¢ao da
industria do etanol. A partir de entdo, movimentos voltados ao combustivel
ocorreram no setor sucroalcooleiro de forma mais ampla, em alguns momentos
por intermédio do governo; e em outros de forma restrita, chegando mesmo a
nao existir, como aconteceu durante a Segunda Guerra Mundial. Posteriormente,
foi deflagrado com a crise do petroleo na década de 70 um novo direcionamento
para o setor, em que o etanol passou a ser uma alternativa energética de perfil
estratégico e econdmico, substituindo a importacdo do petroleo. Estudos

* 0 termo “transicdo sustentavel”, segundo STRN (2017), é usado a partir do “reconhecimento de que
muitos problemas ambientais, como mudangas climdticas, perda de biodiversidade e esgotamento de
recursos sdo grandes desafios relacionados ao consumo e a producgdo insustentavel”.Observa-se que,
para que esses problemas possam ser resolvidos, sdo necessarias melhorias mais que incrementais, é
preciso um esforco em direcdo a transformagdes de novos sistemas, sendo a transi¢cdo sustentavel uma
importante via (MARKARD, RAVEN & TRUFFER, 2012).
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confirmam que foi essa necessidade de diversificagdo da “cesta” energética o
que realmente impulsionou o pais nesta diregdo. Como resultado dessa nova
orientacdo, tem-se a criagdo do Programa Nacional do Alcool, mais conhecido
como o Prédalcool, que teve seu langamento no ano de 1975, com o aumento da
mistura de etanol anidro a gasolina. Em seguida, o etanol etilico hidratado
passou a ser utilizado em veiculos cujos motores foram especialmente
desenvolvidos para este combustivel (SANTOS, 2016).

Constatam-se, historicamente, as idas e vindas da producédo do etanol
apo6s o Proalcool. Tanto fatores externos como internos explicam o processo de
transicdo desse mercado até os dias de hoje. A exemplo, no dmbito externo,
apos a crise do petroleo da década de 70, o combustivel fossil chegou a
patamares de prego que inviabilizavam a competicdo com demais recursos
energéticos, como o etanol. J& no ambito interno, diversos fatores se
destacaram, mas o efeito pratico detectado foi a quase eliminagdo dessa nova
opgao energética. A crise de abastecimento ocorrida em 1989 reduziu, em um
curto espago de tempo, o numero de veiculos a etanol para cerca de 2%,
estatistica que manteve-se neste patamar até o inicio de 2003 (IPEA, 2010).

A partir de 2003, tem-se a retomada no uso do combustivel etanol no pais
com o langamento dos veiculos bicombustiveis - flex fuel. Essa mudanga de
rumo deu um novo dinamismo ao mercado, impulsionado por incentivos
tributarios, pelo apoio governamental e pelo desenvolvimento de inovagdes
tecnologicas no segmento (BASTOS, 2012). Em 2005, segundo dados da
ANFAVEA (2018), esses veiculos chegaram a representar aproximadamente
53% das vendas de carros novos. Desde entdo, constata-se um aumento na
demanda por veiculos flex no mercado interno, que responde pela maior parte
dos veiculos usados no pais, tendo atingindo 85% da produgdo em 2017
(ANFAVEA, 2018).

E certo que a obrigatoriedade da mistura do etanol & gasolina
estabelecida pelo Governo foi um importante instrumento de estimulo ao
combustivel, além de ser um sinal claro para o mercado quanto a escolha de
politica publica (BASTOS, 2012). O que se verifica na industria de etanol, na
atualidade, fora o uso obrigatorio no mercado de combustiveis, é a possibilidade
de escolha do consumidor pelo combustivel féssil e/ou renovavel. Apesar da boa
aceitacao dos carros flex no mercado, segundo Santos (2016), a opgéo do
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consumidor tem sido pelo combustivel fossil. Esse cenario de escolha
desfavoravel ao etanol evidencia a necessidade de rever aspectos conjunturais
e de reestruturacdo do mercado, estas que serao revisitadas a partir da analise
longitudinal a ser desenvolvida na presente tese.

O processo de transigao sustentavel da industria do etanol tem aspectos
que precisam ser analisados para que se estabeleca, e se garanta, o papel
competitivo do segmento (BAJAY et al., 2011). Segundo Santos (2016), os
precos ndo competitivos sao reflexo de alguns fatores, dentre os quais: a forte
elevacdo dos custos de produgdo agricola; a elevagao dos custos de crédito
(externo principalmente); a redugédo das margens por questdes regionais e
tributarias; o controle do prego da gasolina; a redugdo da competitividade do
préprio etanol; o descompasso entre aumento de produgéo; e o lento ganho de
produtividade no processo produtivo. Todos esses fatores precisam ser
interpretados ao longo do tempo, investigagdo que compete a este estudo.

No etanol, mais recentemente, outras questbes também indicam a
importancia de se rever trajetorias do processo. Por exemplo, na década
passada, o ciclo de crescimento da produgdo de cana de agucar ocorreu em
funcdo de questdes externas e internas, no entanto, houve uma ruptura com o
ritmo apresentado até entdo. Conforme dados da UNICA (2016) e do FIESP
(2013), a producéo de cana de agucar variou em média 2% ao ano de 2009 a
2015, apos ter crescido, entre 2001 e 2009, a uma taxa de 10,6% ao ano em
meédia. Essa reversao de tendéncia deve ser novamente analisada e contrastada
com uma série de fatores, dentre os quais destacam-se: as quedas de
produtividade; a mecanizagao; os problemas climaticos; a politica de defasagem
do preg¢o da gasolina praticada pelo governo; dentre outros. Algumas dessas
razdes ressaltam a fraca competitividade frente ao combustivel fossil, ja outras
implicam na elevacao dos custos de producéo no Brasil.

Essa retrospectiva indica que o processo de transigdo do segmento de
etanol, para ser compreendido, requer uma analise detalhada ao longo destes
anos de existéncia (BOMTEMPO & ALVES, 2013). O etanol foi incentivado por
questdes de seguranca energética, e, posteriormente, ganhou apoio por
questdes ambientais, sendo que hoje continua requerendo cuidados para que se
efetive competitivo em relagdo ao combustivel fossil. Os desafios sao diversos

por se tratar de trajetorias em uma cadeia produtiva em que estdo presentes
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diferentes mercados correlatos, desde o agricola, passando pela logistica até o
de combustiveis. Mesmo diante de tais desafios, segundo Hollanda (2013), “a
cana de agucar apresenta as melhores perspectivas de desenvolvimento
econdmico mediante o aumento da eficiéncia energética e agregagao de valor

na sua cadeia de transformacodes e usos”.

1.2. Contextualizagao do problema de pesquisa

A industria de biocombustiveis ganhou apoio de politicas publicas em
diversos paises (como nos EUA e em alguns paises europeus) em razao da
constatacdo de que a producdo destes combustiveis requer pesados
investimentos da sociedade para que seja viavel como solugdo energética e
sustentavel (NYKO et al., 2010). Ao mesmo tempo, mais recentemente, a Unido
Européia passou a discutir a possibilidade de revisar suas metas quanto a
obrigatoriedade dos combustiveis de primeira geragéo“, em funcéo dos efeitos
adversos, como a competicdo por recursos agricolas e desmatamento florestal.
Em contrapartida, montadoras e petroleiras da Unido Européia defendem o uso
de biocombustiveis como uma estratégia eficaz e barata para reduzir emissdes
de gases do efeito estufa (ROLAND BERGER, 2016). O caso brasileiro tem
relevancia para o cenario mundial, pois é reconhecidamente um exemplo de
construgdo de novas industrias (OECD, 2018; IEA, 2018a e b; IRENA, 2018). A
compreensao de tal transicao trara ligdes para a industria do etanol no mundo,
reforgando, assim, a importéncia de se estudar e investigar, no Brasil, 0o emprego
do etanol.

Esse processo de mudanga da governanga da energia nos paises é
reflexo das alteragdes dos objetivos de longo prazo, em que a seguranga
energética estaria aliada as politicas climaticas e socioambientais. Nesse
contexto, a abordagem de sistemas sociotécnicos pode contribuir para
apresentar um diagnéstico, direcionar politicas e esforgos sociais, principalmente
de investimentos em grande escala, como ocorre com a cadeia do etanol. As

pesquisas relacionadas ao tema das transi¢gdes tém explorado a dinamica de

4 ax . . .o Lo ~ L .

Séo considerados biocombustiveis de primeira geracio (ou convencionais) aqueles produzidos
de fontes agricolas primarias, como o biodiesel de oleaginosas, e o etanol de milho ou cana-de-
aclcar.
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longo prazo de mudangas estruturais em sistemas intensivos em capital
(BOLTON & FOXON, 2015), o que é o caso do etanol. O foco que sera dado
nesta pesquisa sera de redirecionar ou rever caminhos para trajetérias
sustentaveis ao longo do tempo.

Nao se trata apenas de uma descricdo do caminho percorrido, mas de
uma construcdo de relacbes e interagcdes entre diferentes sistemas que
caracterizam o aspecto multidimensional e co-evolutivo que existe. Nesse ponto,
justifica-se o uso da abordagem da Perspectiva Multinivel (MLP) de Geels
(2002), escolhida por esta tese. A partida tedrica para escolha dessa
estruturacio se baseia, inicialmente, em duas questdes. Primeiro, no fato de que
toda estrutura criada no entorno de uma inovagdo € mais ampla que a
associagdo e alinhamento de uma cadeia produtiva, sdo as configuragdes
sociotécnicas. Segundo, todos os elementos de infraestrutura de uma inovagéo
nao sao apenas planejados e implementados, mas sao resultados de multiplas
interacbes, em diferentes niveis, que se acumulam ao longo do tempo. As
transicdbes ocorrem na MLP por intermédio de interagdes entre os niveis
sociotécnicos: landscape (ambiente em geral, contexto exdgeno), regime
(praticas dominantes no sistema) e nicho tecnoldgico (dominio da inovagao).

No caso do etanol, o ambiente para os combustiveis renovaveis e em
muitos casos seus co-produtos, ainda esta em construcdo. Os inputs do
processo produtivo — as matérias-primas, as tecnologias, os modelos de
negocio e os atores envolvidos — vém se transformando com o progresso
tecnoldgico e os novos arranjos organizacionais, além de sofrerem influéncia do
landscape. Assim, a MLP deve permitir explicar como as mudangas no ambiente
sociotécnico do etanol ocorreram apoiadas na sua estrutura.

Dessa forma, a presente pesquisa pretende, justamente, explorar o
potencial desta abordagem, relativamente recente, de perspectiva multinivel
(GEELS, 2005e) como base na construgao tedrica. O fato &, pois, compreender
como a natureza da transigdo tecnolégica do modelo atual do combustivel
automotivo etanol tornou-se particularmente importante em fungao das grandes
mudangas que se delineiam na forma como a energia € obtida, convertida e
utilizada neste século (BENNETT, 2012).

No caso, a seguinte questdo norteadora da pesquisa foi formulada, como

segue:
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Questdo 1 - Como se estruturou o processo de formagcdo do sistema

sociotécnico do etanol no Brasil?

Com base na analise dos ultimos cento e quarenta anos do setor do etanol
no pais, é possivel avaliar o sistema sociotécnico reconhecendo as diferentes
dimensdes que isto implica. Na literatura sobre transi¢ées sustentaveis, como
descrito por Geels (2005e), as transi¢des sao complexas, formadas em um
processo de longo prazo e envolvidas por multiplos atores. Nesse aspecto
multidimensional, e de mudangas estruturais que as transi¢gdes sociotécnicas
assumem, direciona-se o trabalho para a abordagem da MLP de Geels (2005¢)
a partir do seu frame analitico (landscape, regime e nicho).

Metodologicamente, este trabalho de pesquisa se propde partir da revisdo
historica e da aplicagédo do frame da MLP. A metodologia se utilizara da analise
longitudinal com o método qualitativo, e da estratégia de estudo de caso, e,
valendo-se ainda, do recurso da abordagem da narrativa dividida em periodos e
mapas visuais.

Essa estratégia metodoldgica devera permitir estudar como as politicas e
iniciativas advindas do landscape, do proprio regime e do nicho influenciaram o
processo de estruturagao e configuragdo do regime do etanol no Brasil. Usar a
MLP para compreender a introduc&o do setor de combustivel automotivo etanol
representa analisar os arranjos institucionais que implicaram no
desenvolvimento da cadeia produtiva como um todo. Nao se trata apenas de
inovacgdes no setor energético, mas também, da viabilizagdo dessas ao longo do
processo produtivo de modo que possam estabelecer-se como alternativa
econOmica. Como descrito por Surtherland et al. (2014), o etanol é considerado
uma das rotas na diregdo dos renovaveis e destaca-se pelo importante papel
que desempenhou em termos de seguranga energética, justificando-se uma

analise acurada.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo geral
O trabalho de tese tem por objetivo rever, investigar e avaliar o processo

de transig¢ao sociotécnico e multissistémico do combustivel automotivo etanol no
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Brasil, considerando o periodo que abrange de 1875 a 2015.

1.3.2. Objetivos especificos

* Construir uma base de dados para subsidiar o estudo e identificar os
caminhos de transigao;

* Explicar e aplicar a MLP e a metodologia de analise identificando os
instrumentos capazes de qualificar o processo;

* Rever os caminhos de transicdo do etanol e investigar o seu
encadeamento, baseando-se na analise indutiva e temporal a partir da
MLP;

* |dentificar e delimitar o sistema e os atores envolvidos a partir de uma
analise atual da industria do etanol no Brasil;

* Avaliar de que forma as mudancgas do sistema sociotécnico podem levar
a transicdo sob a perspectiva multinivel de forma sustentavel,
comparando a analise histérica (empirica) com a de fases (tedrica) e

verificando as etapas do processo.

1.4. Estrutura do Trabalho

Uma variedade de caminhos tecnoldgicos em biocombustiveis tem sido
foco da ciéncia e de politicas publicas nos ultimos anos, quer seja no Brasil ou
no ambito internacional. A seguranga energética e o perfil de um futuro que
abranjam conceitos de sustentabilidade vém modificando rotas e investimentos
no mundo todo. Nesse sentido, o trabalho foca no papel do regime do etanol em
funcdo de sua importéncia no processo de transi¢ao das energias renovaveis.

Nesse cenario, observa-se a necessidade de se avancgar para o adequado
enquadramento do processo de transi¢cao. A vantagem do etanol sobre outras
alternativas de combustiveis refere-se ao fato de este poder ser usado em
veiculos convencionais correntes® e ainda pode ser distribuido nos moldes de
infraestrutura e logistica ja existentes. As limitagbes quanto as restricbes
quantitativas de adicdo aos motores de ciclo Otto e a necessidade de construgao
de uma infraestrutura logistica prépria (dutos e caminhdes) implicam em custos

relevantes para a sociedade. Assim, a proximidade de arranjo estrutural e

5 . sy s
Em contrapartida aos carros elétricos, por exemplo.
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logistico com o combustivel fossil, o fato de ser liquido e manter a forma de
combustao interna, explica, em parte, as escolhas feitas no decorrer do tempo,
mas de maneira alguma sédo determinantes do processo de transi¢do rumo aos
renovaveis.

A tese organiza-se estruturalmente em oito capitulos. O primeiro, a
introdugdo, apresenta a visdao global do regime do etanol hoje e a
contextualizacido do problema de pesquisa. Inclui as questdes norteadoras e os
objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico em que o trabalho se
fundamentou. Os trabalhos sobre transi¢gdes para sustentabilidade sao muito
amplos e abrangem diferentes areas do conhecimento. O estudo minucioso
desta vasta literatura, que apesar de nova ganha espago e evidéncia no
ambiente académico, foi realizado a fim de embasar o tema de pesquisa e
compreender o estado da arte na literatura. O fato do tema “transi¢coes” ter
conquistado lugar nos ultimos vinte anos pela sua amplitude e abrangéncia, ao
mesmo tempo que permite atender diferentes areas do conhecimento, acaba por
criar inumeras oportunidades de pesquisa. Assim, o capitulo se caracteriza por
delimitar os horizontes de estudo na tematica “transicdes”, reconstruir seus
caminhos de pesquisa, descrever as bases teoricas usadas neste trabalho e
ainda discutir as lacunas tedricas e empiricas das abordagens.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de pesquisa usada na tese. O seu
objetivo é analisar o problema de pesquisa e identificar o critério ou método que
melhor se adequa ao presente estudo. A escolha do método de pesquisa surge
do processo de exploragao das transi¢cdes a partir, inicialmente, de uma coleta
de dados historicos que, posteriormente, foram estruturados e organizados
conforme a metodologia de pesquisa e teoria indicadas. O capitulo descreve a
estratégia metodologica adotada ao longo da pesquisa compreendendo as
abordagens empirica e tedrica, estas usadas como base para a pesquisa das
transicdes do combustivel automotivo etanol.

Ja o Capitulo 4 desenvolve a contextualizagdo empirica do sistema
sociotécnico do etanol no Brasil. A construgéo da configuragdo do sistema e a
descrigdo dos agentes, ou grupos sociais envolvidos, permite entender a viséo

multissistémica e multirregimes que envolve a transicdo do regime etanol. As
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representacdes graficas em mapas visuais permitem compreender 0 processo
de transicdo e a complexidade sistémica deste regime.

O Capitulo 5 descreve o estudo de caso a partir da narrativa histérica com
base no frame de Geels (2005€) e a contribuigdo de Freeman e Louga (2001). A
analise cronoldgica empiricamente estruturada visa permitir construir caminhos
e rever trajetorias.

Na sequéncia, o Capitulo 6 descreve e analisa a narrativa histérica a partir
da abordagem tedrica de fases de Geels (2005e). Com base na revisdo dos
eventos cronologicos a partir da analise modulada por diferenciagbes na
estrutura do processo de transigao, reconstroem-se os eventos.

Em seguida, no Capitulo 7 é elaborada uma reflexdo sobre os conteudos
dos capitulos quinto e sexto, com o desenvolvimento de resultados e analise. Os
resultados foram obtidos por meio da analise cronoldgica tedrica (de fases)
contrastada com a analise empirica (MLP). Essa abordagem permitiu rever o
processo de transi¢cao a luz das questdes norteadoras desta pesquisa.

Por fim, o Capitulo 8, revisita o problema de pesquisa e os contrapde aos
resultados da investigagdo. O capitulo ainda apresenta as conclusoes,
contribuicdes para o conhecimento e as limitacbes da pesquisa, 0 que abre
espaco para trabalhos futuros. As transi¢cdes sistémicas implicam em coevolugao
e interagbes multidimensionais entre industrias, tecnologias, mercados,
sociedade, cultura e governo. Ao analisar e responder a questdo norteadora
evidencia-se a importancia da introducdo do etanol como parte de um novo
sistema tecnoldgico que implicou em esforgos sociotécnicos para que se

estabelecessem os primeiros movimentos na diregao da estruturagédo do regime.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introdugao

O objetivo deste capitulo é apresentar as bases tedricas que sustentam o
desenvolvimento deste trabalho e permitiram construir a estrutura para a
aplicagéo do estudo de caso do combustivel etanol. Os problemas e objetivos
norteadores da tese passam por um eixo central de interpretagdo dos caminhos
adotados pelo pais rumo ao combustivel renovavel etanol. Assim, a busca por
um embasamento de cunho tedrico caminhou na diregao de rever essa trajetoria,
explorar os caminhos percorridos e interpretar seu movimento. Os argumentos
e teorias escolhidos e aqui abordados estido imersos nesse debate para
contribuir para a transi¢do rumo a sustentabilidade.

O ponto de partida para a escolha do embasamento tedrico desta tese sao
os grandes desafios que este século presencia quanto as limitagcbes da
abordagem econdmica/energética frente as questdes ambientais. E preciso
direcionar esforgcos em inovacao devido a necessidade de desenvolver enfoques
e teorias multidisciplinares e flexiveis que consolidem trajetérias em energia em
um ambiente estabelecido e sujeito a restricdes ambientais, principalmente em
arranjos cujos padrdes dos sistemas sociotécnicos se encontram na
infraestrutura, a exemplo dos combustiveis automotivos no Brasil.

As pesquisas sobre as transi¢des de sustentabilidade em diversos dominios
do conhecimento ganharam forca e destaque nos ultimos vinte anos,
principalmente pelos desafios que os problemas ambientais trouxeram para a
agenda de pesquisa do meio académico. Sobre o tema, o que se verifica na
literatura é uma grande amplitude de estudos aplicados a diferentes setores da
economia e com diferentes abordagens. Inicialmente, foi preciso estruturar a
teoria devido a dificuldade em se relacionar temas de diferentes areas do
conhecimento de forma coordenada para que fosse possivel atender ao objetivo
da tese. Dessa forma, este capitulo se organiza a fim de introduzir a abordagem
da transicdo partindo de uma analise geral sobre o tema para o contexto
especifico do estudo.

No capitulo anterior, foram apresentados os elementos norteadores desta
pesquisa, quando se evidenciaram lacunas no campo teérico-empirico do etanol.

Nesse sentido, existe um aparente consenso na literatura de que o caso do



31

etanol no Brasil € um exemplo de sucesso sob diferentes enfoques. Assim, esta
investigagao parte de dois aspectos: i) rever a trajetéria percorrida e ii) avaliar se
€ um caminho seguro rumo a sustentabilidade. A contribuicdo desta tese &
desenvolver um novo modelo tedrico-empirico que permita reavaliar os
caminhos e escolhas adotadas pelas incertezas que as transi¢cdes sustentaveis
implicam.

Assim, verifica-se hoje que o enfoque das inovagdes nao é apenas introduzir
tecnologias mais limpas em um ambiente desafiado pelas questbes climaticas,
mas em como introjetar grandes mudangas em multiplos aspectos em sistemas
complexos; sistemas esses que passam pela energia, transporte, agricultura e
urbanizagcdo, entre outros. Os modelos teodricos estudados para o
desenvolvimento desta tese levaram a transigdes sociotécnicas em razao de sua
ampla caracteristica de analisar processos pelo enfoque social e tecnoldgico e
poder incorporar a estrutura longitudinal. Assim, o objetivo desta revisdo de
literatura € mostrar a origem das bases tedricas sobre transi¢des sustentaveis
(TS), as diferentes abordagens trazidas na literatura para lidar com esta questao
e apresentar a MLP como escolha tedrica.

Nos estudos de TS, diversos trabalhos foram desenvolvidos ao longo do
tempo, mas constata-se que a estrutura tedrica da MLP em transi¢cdes
sociotécnicas € a que tem se destacado. A MLP tem como premissas: i) analisar
processos complexos e nao lineares de longo prazo; ii) incluir multiplos atores
que se conectam em redes; e iii) ter como base uma estrutura hierarquica e
multinivel. Essas caracteristicas, inicialmente, se enquadram no estudo de caso
desta tese e direcionam para a MLP. Serao discutidas ainda as limitagcdes dessa
abordagem e as estratégias adotadas para lidar com ela. Uma proposta desta
tese para contornar essas lacunas € incluir uma analise comparativa com a
implementagdo da estrutura de fases da transigdo de sistemas. Assim, o
ambiente das transi¢cdes pode ser revisto sob outro enfoque de analise. Embora
0 objetivo seja contribuir para o entendimento do processo de transigcdo de
sustentabilidade do combustivel automotivo etanol, o desenvolvimento tedrico
traz uma contribuicdo original para o campo de estudo de casos em sistemas
complexos.

Inicialmente, no que se refere a estrutura do capitulo, este item situa o tema

TS na literatura como forma de estruturar as bases tedricas. Posteriormente, sao
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apresentados alguns trabalhos que procuram descrever os instrumentos e
abordagens adotadas na literatura para lidar com as transigbes sustentaveis.
Ademais, sao apresentadas abordagens consideradas centrais para a teoria das
TS, dentre as quais se destaca a MLP em raz&o de seu uso nesta tese. Assim,
das abordagens apresentadas, o capitulo explica a escolha da MLP como
caminho tedrico para este trabalho. Em seguida, € desenvolvida uma reviséo
historica das contribuigdes de pesquisas nos estudos de TS. Apds entender o
contexto histérico da teoria da MLP, é apresentado especificamente como essa
abordagem, fonte e base para o desenvolvimento deste trabalho aparecem na
literatura. E também apresentada parte dos conceitos que serdo mobilizados
para o marco tedrico-analitico: o referencial teodrico, a formatagdo do sistema
sociotécnico e a composicdo dos agentes na transicdo. Em seguida, €
apresentado o marco teorico-analitico das fases da transicdo de sistemas que
se refere as diferentes etapas que o processo de transigdo apresenta e segue.
Na continuagdo do capitulo, sdo elencados alguns casos de emprego da MLP
na literatura com o intuito de demonstrar seu amplo campo de aplicagao,
limitagbes em casos praticos e as metodologias adotadas. Finalizando, o
capitulo apresenta uma revisao critica da abordagem adotada a a partir de
trabalhos teodricos na literatura e reflexdes desta tese.

2.2. Ponto de Partida: Transi¢ao para Sustentabilidade (TS)

A abordagem da transicdo para sustentabilidade apresenta aspectos
diferentes que permitem construir diversas formas de lidar com esse processo
de mudanga, a comegar pelo proprio conceito de transicdo. O uso do termo
transicdo no caso das transi¢des sustentaveis ndo se trata apenas da passagem
de um estado para outro conhecido, mas esta relacionado as transformagdes em
algo ainda néo conhecido. Para Van Den Bergh, Truffer & Kallis (2011), trata-se
de mudangas estruturais, desenvolvimento econdmico, modernizagao ecologica,
inovagdes radicais e muito mais. Para os autores, o termo transigdo é conhecido
de outras areas de pesquisa, mas, neste caso, trata-se da transicdo sociotécnica
sustentavel.

Ja no trabalho de Markard, Raven & Truffer (2012), a transigao leva a
mudancgas em diferentes dimensdes que envolvem um largo espectro de agentes

e tipicamente um amplo espacgo de tempo. As transigdes implicam o surgimento
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de novos arranjos, que em parte se complementam aos ja existentes e em outra
parte os substituem. Isso ocorre porque as estruturas institucionais e
tecnolégicas mudam, assim como as percepgdes dos consumidores. Exemplos
simples como a introdugéo de tubulagdo de agua nas cidades (GEELS, 2005a)
ou a substituigdo de fossas por infraestrutura de base com sistema de esgotos
(GEELS, 2006a) permitem entender esse processo como de transi¢ao.

Segundo o STRN - Sustainability Transitions Research Network (2017),
os grandes desafios relacionados a sustentabilidade na produg&o e no consumo
partem das questdes ambientais e desembocam na revisdo de padrbes pré-
estabelecidos. A solucdo para esses problemas requer esfor¢cos de inovacao que
nao podem ser resolvidos por melhorias incrementais, mas por mudancas
radicais. Nesse sentido, as alteragdes implicam transformagdes sociotécnicas
radicais em sistemas tais como eletricidade, energia, transporte e agricultura.
Esse aspecto amplo se da por meio de caracteristicas especiais das transi¢oes
de sustentabilidade, dentre as quais se destacam multidimensionalidade e
coevolugao, processo multiator, alternancia entre estabilidade e mudanca,
processo de longo prazo e muitas opgdes de caminhos e incertezas, além de
requerer atengao das politicas publicas. Essa multiplicidade de aspectos implica
que as transicdes envolvem, segundo Markard, Raven & Truffer (2012),
mudangas em diferentes dimensdes e com uma grande variedade de atores.
Assim, a academia vem produzindo estruturas analiticas afim de atender essas
caracteristicas.

Na busca pela fundamentagao tedrica, foram constatados na literatura
alguns trabalhos que identificaram nos estudos de transicdo diferentes
abordagens conceituais que descrevem caminhos teoricos; trabalhos esses que
apresentam as estruturas analiticas e suas bases teoricas para enfrentar o
desafio de lidar com as TS. Assim, segue a descricdo dos trabalhos que abordam
os frameworks tedricos usados como instrumento de estudo das transicbes

sustentaveis.

2.3. Trabalhos que Organizam o Tema da Transi¢cao e suas Abordagens

A analise do arcaboucgo tedrico das transi¢ées permitiu destacar alguns
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trabalhos® que podem ser considerados seminais em aspectos tedricos e que
organizaram o tema da transigdo ressaltando os caminhos e as diferentes
abordagens desenvolvidas. Os trabalhos usados como fonte sdo: STRN (2010,
2017), Markard , Raven & Truffer (2012), Van Den Bergh, Truffer & Kallis (2011)
e Foxon, Pearson & Hammond (2008). O Quadro 1 foi construido a partir dessa
literatura sobre TS, em que os autores detalham as abordagens de pesquisa
centrais para o estudo do tema. Cada um dos trabalhos e suas abordagens de
pesquisa sao detalhados em seguida.

Quadro 1 — Abordagens de Pesquisa em Transi¢cdo Sustentavel

Publicagao Abordagem de Pesquisa

STRN (2010, 2017) | « Gerenciamento de Transigdes -Transition Management
(TM)

* Sistemas tecnoldgicos de inovagéo - Technological
Innovation System (TIS)

* Perspectiva multinivel (MLP)

* Gerenciamento de Nichos Estratégicos - Strategic
niche management (SNM)

Markard, Raven & * Gerenciamento de transi¢des (TM)

Truffer (2012) * Sistemas .tecnolég_ic9s de inovacgéao (TIS)

* Perspectiva multinivel (MLP)

* Gerenciamento estratégico de nicho (SNM)

Van Den Bergh, e Gerenciamento de transi¢des (TM) — Sistemas
Truffer & Kallis Cpmplexos o . ~

* Sistemas tecnoldgicos de inovagéo (TIS)
(2011) + Perspectiva multinivel (MLP)

* Sistemas evolucionarios
Foxon, Pearson & ¢ Perspectiva multinivel (MLP)
Hammond (2008) . Si.stfem.as tecnoldgicos E:Ie inovacgao (TIS)
* Dindmica da coevolugéo.

Fonte: Autoria Propria

A Sustainability Transitions Research Network - STRN (2010, 2017)
descreve que a razdo das pesquisas em transicdo esta no reconhecimento de

que existem problemas ambientais. Esses problemas sao desafios sociais que

® Os trabalhos foram usados, pois, do ponto de vista da tese, conferem contribui¢ao tedrica e, do
ponto de vista académico, apresentam mais de 100 citagdes (em bases como Google Scholar e
Science Direct), e/ou sdo seminais no tema abordado.

" STRN ¢ uma rede de pesquisa independente. “O grupo trabalha para melhorar a compreenséo
cientifica quanto as transicdes de sustentabilidade através de um programa em rede e
coordenagao de pesquisas. A rede tem como objetivo proporcionar um espaco onde 0s
pesquisadores podem se envolver em uma troca sobre os desafios da sustentabilidade e
encontrar ajuda e apoio no acesso a recursos, abordagens de investigagdo e publico para sua
pesquisa.” (STRN, 2017)
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requerem mudancas estruturais profundas em sistemas-chave na sociedade tais
como energia, transporte e agricultura. O reconhecimento de que ja existem
sistemas em funcionamento dificulta a estabilizacdo em um novo sistema por
questdes de lock-in e path dependence. Para a STRN (2010), “em pesquisa de
transic&o, o reforgo do processo mutuo € chamado de regime sociotécnico”. Isso
implica que os regimes existentes geram reforgos “naturais” para se manterem.
Logo, o problema central nas transicoes € desconectar os mecanismos de /ock-
in estabilizados sob dimensbes amplas como econdmica, técnica, politica,
cientifica e cultural.

Todos esses aspectos reforcam que as pesquisas em transicao proveem
respostas multidimensionais. Para o desenvolvimento conceitual e teodrico,
quatro importantes frameworks sao apresentados: a perspectiva multinivel
(MLP), o Gerenciamento de Nichos Estratégicos - Strategic niche management
(SNM), os sistemas tecnologicos de inovagdo (Technological Innovation
Systems — TIS) e o Gerenciamento de Transi¢des (Transition Management —
T™).

Segundo o STRN (2010, 2017), a MLP tem suas origens nos trabalhos de
Rip e Kemp, (1998), Geels (2002) e Smith et al. (2005), e sua base tedrica se
estrutura nos trés niveis analiticos: “nicho, I6cus das inovagdes radicais; regime
sociotécnico, que esta fechado e estabilizado em diversas dimensdes, mas que
aceita inovagdes incrementais; e landscape sociotécnico exogeno.” O processo
de interacdo entre esses niveis pode criar pressdes e tensdes, gerando janelas
de oportunidades.

Ja a abordagem TIS tem suas origens nos trabalhos de Bergek et al.
(2008), Jacobsson e Johnson (2000), Hekkert et al. (2007) e Negro et al. (2008).
Nesse caso, o foco é no surgimento de uma inovacao tecnoldgica. Para o STRN
(2010), o sistema tecnoldgico de inovacao é definido “como uma rede de agentes
interagindo nas areas econdémica e industrial sob uma infraestrutura institucional
particular e envolvida na geragao, difusdo e utilizagdo da tecnologia.” E ainda
descreve que o surgimento de uma nova tecnologia depende de sete fungdes:
atividades empresariais, desenvolvimento do conhecimento, difusdo do
conhecimento através das redes, guia de busca, formagdo do mercado,
mobilizac&o de recursos e criagao da legitimidade.

O Gerenciamento de Nichos Estratégicos (SNM) é outro framework usado
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na literatura para analisar o aparecimento de inovagdes. Os trabalhos de Kemp
et al. (1998), Geels & Raven (2006) e Schot & Geels (2008) sdo a base para
essa abordagem. O objetivo € concentrar os estudos em varias dimensbdes de
processos de aprendizagem, redes de atores, visdes e expectativas.

O Gerenciamento de Transi¢coes se refere ao aspecto de orientagcao
estruturada de politicas publicas direcionadas a transicdo através de uma
governanga. A sequéncia de etapas descrita para a sua implementagado dada
pelo STRN (2017) inclui: i) identificar potenciais caminhos e estruturar atividades
estratégicas para isso; ii) desenvolver atividades taticas que de forma concreta
atendam a agenda de implementagéo; iii) descrever as atividades operacionais
direcionadas a implementagao e iv) acompanhar a implementagéo por meio de
atividades de monitoramento e reavaliagdo de projetos adotados. Os trabalhos
indicados como fonte sdo Rotmans et al. (2001) e Loorbach (2010).

Os trabalhos de Markard, Raven & Truffer (2012) e Van Den Bergh, Truffer
& Kallis (2011) apresentam uma estrutura muito parecida da divisdo das
pesquisas conceituais para estudar a transicdo sustentavel. Os dois trabalhos
identificaram quatro abordagens e trés delas coincidem. As trés abordagens que
coincidem consideradas centrais para a concepc¢ado da teoria das transicoes
sustentaveis foram o gerenciamento de transi¢des, os sistemas tecnologicos de
inovagao e a perspectiva multinivel (MLP). O quarto instrumento de analise dos
autores € o gerenciamento estratégico de nicho (SNM) para Markard, Raven &
Truffer (2012) e a abordagem de sistemas evolucionarios para Van Den Bergh,
Truffer & Kallis (2011).

A publicagdo de Foxon, Pearson & Hammond (2008) apresenta trés
abordagens de pesquisa para o tema, que incluem varias vertentes. S&o elas:
perspectiva multinivel (MLP), sistemas tecnolégicos de inovagao (TIS) e
dinamica da coevolugdo. Segundo os autores, as pesquisas em MLP tém suas
origens em trabalhos realizados por holandeses como Elzen et al. (2004) e Geels
(2005a), que combinaram pesquisas técnicas, sociais e analises histéricas sobre
o passado e sobre transi¢cdes correntes usando um framework analitico baseado
nas interagoes entre os trés niveis da MLP.

Nos sistemas de inovagao, Foxon, Pearson & Hammond (2008) destacam
que as pesquisas focaram em detalhar o entendimento do processo de inovagéo
em uma perspectiva de sistemas. Segundo os autores, os primeiros trabalhos



37

nessa linha foram realizados por Freeman (1988), Nelson (1994) e Lundvall
(1992); trabalhos esses que compararam o processo de inovagao em diferentes
paises e avaliaram de que forma isso refletia nas interacdes dos diversos atores.
Posteriormente, muitos trabalhos tém focado no sistema de inovagé&o tecnologico
especificamente. Os sistemas de inovagao incluem os atores, as redes e as
instituicdes. O objetivo é entender como se da o processo de inovagao dentro
das empresas, cuja definicdo € dada por “redes de atores interagindo em uma
area especifica da tecnologia sob uma infraestrutura institucional especifica com
o proposito de gerar, difundir e utilizar tecnologia” (CARLSSON &
STANKIEWICZ, 1991).

A terceira fonte de pesquisa para Foxon, Pearson & Hammond (2008) é a
abordagem coevolucionaria como um processo de longo prazo de estabilizagédo
e mudangcas mutuas que envolvem sistemas. Um frame analitico foi
desenvolvido para analisar o processo coevolucionario das interagdes que
envolvem tecnologia, instituicbes e estratégias comerciais. A questdao €
identificar as interagbes causais que envolvem os sistemas. Para Foxon,
Pearson & Hammond (2008), alguns autores - a exemplo de Nelson (1994, 2005)
- usaram essa estrutura para estudar os sistemas de inovacéo e o crescimento
econdmico. Para os autores, € preciso na coevolugao estudar as transi¢gdes em
quatro sistemas que se encontram no mesmo grau de prioridade, entre os quais,
os sistemas tecnologicos, as instituigbes, as estratégias de negocios e as
praticas dos usuarios.

Esses trabalhos contribuem para entender a amplitude das TS, e
pesquisa-los indica que diferentes abordagens podem e tém sido usadas para
interpretar e analisar os problemas ambientais, além de refor¢ar o aspecto de
gue nao ha um caminho convencionado na academia para os estudos. Por isso,

escolhas devem ser baseadas em estruturas de pesquisa.

2.4. Escolha da Abordagem Teérica da MLP

As diferentes estruturas analiticas apresentadas possuem uma
abrangéncia e amplitude que permitem conceituar as transigdes como processos
longitudinais, multidimensionais e multiatores (STRN, 2017). Porém, a busca por
identificar e contextualizar o caminho tedrico desta tese a partir das TS direciona
a abordagem para a MLP por diferentes motivos se comparado com as
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abordagens apresentadas.

Primeiro, a MLP é um marco tedrico em que a dimensao sistémica das
transicdes e a tensdo entre estabilidade e mudanga sao centrais para essa
abordagem. No caso desta tese, a interagdo entre diferentes graus de
estruturacdo e a configuragdo multinivel de analise permite entender os
movimentos do sistema sociotécnico do etanol. A escolha por essa abordagem
se adéqua ao processo dinamico e alternado da introdugado desse combustivel
que sofreu reveses em diversos momentos.

Segundo, o sistema tecnolégico de inovagado (TIS) concentra sua
abordagem mais no surgimento da inovagédo do que na modulagao dos sistemas
existentes. O enfoque parte da teoria de inovagao que, segundo Markard, Raven
& Truffer (2012), coloca os estudos de TIS com foco maior em tecnologias
especificas, que é diferente dos estudos inciais baseados em tecnologias
genéricas como base em suas analises. No caso do etanol, o trabalho desta
pesquisa de tese ndo tem por objetivo tratar do surgimento de uma inovagao
especifica, mas do processo de transformacdo e da dinamica em si sob um
aspecto mais amplo.

Terceiro, o gerenciamento de nicho estratégico (SNM) combina
elementos da sociologia da inovagdo com economia evolutiva. Concentra-se,
segundo STRN (2017), nas interagdes entre processos de aprendizagem (sob
diferentes aspectos), redes de atores, visbes e expectativas. O aspecto
importante dessa abordagem, para Kemp, Schot & Hoogma (1998), € o enfoque
no aprendizado que cria uma espacgo protegido para uma tecnologia pomissora.
Esse aspecto de foco na aprendizagem € o que torna essa abordagem limitante
na analise do amplo caso do combustivel automotivo etanol.

Quarto, o gerenciamento de transi¢cdes (TM) se refere a governanga das
transicbes, ou seja, a importancia de uma estrutura orientada por politicas
publicas a serem emplementadas por um processo de etapas sequenciais. Essa
visdo de caminhos percorridos em etapas estruturadas dificulta a analise da
transicdo dos combustiveis automotivos, na medida em que a pesquisa busca
entender o processo historico e a partir dele analisar a situagao. Além disso, nao
apenas o aspecto de politicas publicas € o interesse, mas sim entender os
diferentes atores e as diversas interagdes.

Quinto, tanto a dindmica da coevolugdo como os sistemas evolucionarios
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mencionados nos trabalhos que abordam as TS fazem parte das ideias que a
MLP combina (STRN, 2017 e Van Den Bergh, Truffer & Kallis, 2011). Nesse
sentido, para Foxon, Pearson & Hammond (2008), a MLP foi “desenhado” sob
um dos pontos da analise coevolucionaria, por isso possuem pontos de
tangéncia. Mas para os autores, a abordagem coevolucionaria identifica as
instituicdes, tecnologias, praticas de usuarios e estratégias de negocio como a
base para entender as mudangas econémicas e industriais. Ja a MLP engloba
conceitos de economia evolucionaria e, ampliadas por uma visdo de multiniveis,
essas abordagens se encontram inseridas intrinsecamente.

Essa analise comparativa entre as abordagens tedricas delimita a escolha
da MLP para avaliar o sistema complexo do estudo de caso em questdo. Este
trabalho esta, portanto, embasado no conceito e abordagem da MLP como um
instrumento analitico do processo de transigdo sustentavel do combustivel
etanol. Os caminhos histdricos evidenciados pela abordagem da MLP
contribuem para o entendimento de seus contextos e, portanto, justifica-se a
decisao académica dessa estrutura analitica. Assim, o préximo passo tratara do
desenvolvimento das bases tedricas da MLP.

2.5. Desenvolvimento das bases teoricas da MLP

Na construgdo das bases teodricas da MLP verifica-se, segundo Sorrel
(2017) e Grin, Rotmans & Schot (2010), que a perspectiva multinivel deve ser
entendida conforme a teoria de processo e nao da variancia. De acordo com os
autores, a MLP emprega os estilos explicativo e narrativo, caracteristicos da
teoria de processo. Ja na teoria de variancia, as mudangas das variaveis séo
fundamentadas pela relacdo de causa e efeito, na qual os resultados sao
produtos de variaveis independentes que atuam sobre variaveis dependentes.
Essa comparagdo permite entender a MLP como uma estrutura que fornece
explicagcdes que harmonizam descrigao com interpretacao a fim de compreender
as interagbes co-evolucionarias de trajetdrias sustentaveis. Ademais, as
transi¢cdes sao o resultado de cadeias de eventos e sequéncias temporais que
podem levar a diferentes trajetérias. Tal metodologia, portanto, foi considerada
como adequada para o caso desta pesquisa.

Esse enquadramento, na teoria de processos, se refor¢ca sob diferentes
aspectos, uma vez que: i) as transi¢des sao realizadas por diferentes grupos
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sociais; ii) os atores mudam suas percepgoes, interesses, preferéncias e
identidade durante as transi¢des; iii) 0 momento dos eventos e as ligagdes de
varios niveis é vital, pois influencia o tipo de caminho de transi¢ao; iv) as
explicagbes na MLP sao detalhadas e envolvem o rastreamento de voltas e
alinhamentos de sequéncias e trajetérias de eventos; e v) a MLP tem
generalidade porque é versatil e mantém seu carater basico em diferentes
estudos de caso e caminhos de transicdo. Além disso, a MLP?® deve ser
considerada uma teoria de processos porque suas “bases fundamentais (teoria
da evolugdo e estruturagdo) sao teorias histéricas que se concentram
intrinsecamente nos desenvolvimentos ao longo do tempo” (GRIN, ROTMANS &
SCHOT, 2010).

Outro aspecto importante a se destacar, como consequéncia desse
embasamento que fundamenta a MLP, é o direcionamento de sua aplicagao,
dentro das pesquisas de transicao, a fim de compreender como as transi¢coes
histéricas e contemporaneas se dao. Dessa forma, diversas pesquisas de
transicdo canalizam esforgos para analisar como este conhecimento (MLP)
poderia ser aplicado em dire¢cao e apoio a inovagao dos sistemas sociotécnicos
(Smith et al., 2010).

Outrossim, os sistemas sociotécnicos® implicam em interacdes entre
elementos sociais e técnicos e ndo sdo apenas em inovagdes do sistema. A
configuracdo desses elementos sociais € desvendada e reconstituida e, assim
como os elementos técnicos, podem se tornar obsoletas e ser substituidas.
Abordar a co-evolugao de elementos sociais e técnicos requer a observagao do
equilibrio, do tempo e da intensidade de forgas e de rupturas abrangentes que a
MLP permite apurar.

Verifica-se na literatura que as pesquisas em inovagdes sustentaveis e
suas tecnologias tém recebido cada vez mais atengédo nos ultimos vinte anos.

Os desafios em lidar com as modernizagées e com os esforgos para o processo

® Destaca-se o aspecto da MLP ter sido desenvolvida, na literatura acessada por esta pesquisa, para
analisar casos histdricos, de transicGes tecnoldgicas completas em paises desenvolvidos.

° Os estudos da abordagem sociotécnica surgiram na Inglaterra em razdo dos diferentes problemas
ambientais e sociais que o processo de producdo nas minas de carvdo implicavam. Esses estudos
buscavam descrever e relacionar aspectos técnicos e sociais do trabalho, de forma a atingir um melhor
desempenho na organizagdo alinhada com a satisfacdo e qualidade de vida dos operarios. Esses dois
aspectos, social e técnico, se tornam um sistema e sua otimiza¢do é base para a organizagdo atingir
resultados mais eficazes (EMERY & TRIST, 1960; TRIST, 1981).
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de mudanga em dire¢ao de um ambiente sustentavel (tanto de produgao, quanto
de consumo) ganharam enfoque no meio académico, empresarial e
governamental. Assim, dentro do contexto de desenvolvimento académico-
cientifico-empirico descrito, surgiu o framework da MLP desenvolvido por Geels
(2002, 2004) e apresentado em seguida.

2.5.1. Estruturacédo da MLP

Segundo Geels (2010), as transi¢des representam desafios sociais
enormes, além de requererem profundas mudangas estruturais. Essas
mudangas estruturais sistémicas sdo chamadas de transigbes sociotécnicas
porque envolvem alteragbes na configuragdo geral e, por consequéncia, em
especificas. Logo, as transi¢des sdo processos complexos e de longo prazo que
compreendem multiplos atores.

Conforme descrito no item anterior, os estudos sobre tecnologia passaram
a ver as mudancas técnicas como um processo dinamico nao-linear em que o
resultado desses sistemas passou a nao ser determinado exclusivamente pelo
mercado, mas formatado por questdes sociais. Assim, as transicoes
sociotécnicas se diferenciam das transigbes tecnoldgicas porque incluem
praticas mais amplas, englobando tecnologias complementares e inovagdes nao
técnicas. Para a transi¢ao sociotécnica as mudancgas vao além das estruturas
dos sistemas e afetam também dominios sociais tais como formas de viver,
morar, trabalhar, produzir, planejar e fazer politicas (MARKARD, RAVEN &
TRUFFER, 2012).

Nesse sentido, alguns conceitos ainda requerem uma diferenciagdo. Para
Markard, Raven & Truffer (2012), o sistema sociotécnico € um conjunto
composto de rede de atores, instituicoes, artefatos materiais e conhecimento.
Esses diferentes elementos do sistema interagem e, juntos, proveem servigos
especificos para a sociedade. Portanto, o conceito de sistema indica uma grande
variedade de elementos que se encontram intimamente relacionados e
dependentes uns dos outros. A dindmica do sistema possui crucial implicagao
para as transformacgdes ao longo do tempo. As fungdes sociais sdo a parte
tangivel, ou seja, o grupo de atores e entidades sociais e técnicas que
coletivamente sdo denominados de sistema sociotécnico (SORREL, 2017).

Assim, a transicdo sociotécnica € um conjunto de processos que levam a
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mudancgas fundamentais no sistema sociotécnico.

Segundo Geels (2010) a MLP é uma teoria de médio alcance que
conceitua padrbées dinamicos globais em transicbes sociotécnicas. Segundo
Geels and Schot (2010) a transi¢gao sociotécnica € um conjunto de processos
que levam a mudancgas fundamentais no sistema sociotécnico. Para Bolton &
Foxon (2015), as contribuicbes néo estéo direcionadas a construgédo de sistemas
e do seu ambiente social, mas a transformacao desses sistemas maduros sob
um contexto novo de mudancgas climaticas e seguranga energeética.

O frame analitico da MLP combina diversos conceitos e pressupostos a
serem explorados. Especificamente, o sistema sociotécnico para Geels (2004),
que consiste em um conjunto de elementos, inclui tecnologia, regulagéo, praticas
de mercado e usuarios, cultura, infraestrutura, redes de relacionamento e redes
de fornecedores. Para estruturar esse sistema, Geels (2002) propde um quadro
analitico para estudar os processos de transicdo, a metodologia da perspectiva
multinivel. A MLP explica como as mudangas no ambiente sociotécnico
acontecem a partir da inter-relacdo dos processos em trés niveis: landscape,
regime e nicho.

Os niveis (nicho, regime e landscape), conforme a Figura 1 descreve,
ajudam a construir e analisar a dindmica da inovagao. Isso porque a transi¢céo
tecnoldgica € um processo que deve incluir mudangas em diferentes aspectos
relevantes, no sentido de romper o isolamento das iniciativas com alto potencial
inovador para que assim possa ser colocada em pratica, e talvez se transformar

em um design dominante (Utterback, 1996).
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Figura 1 — A dinamica da Perspectiva da MLP
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A dindmica da perspectiva da MLP, desenvolvida na figura 3, procura
explicar e entender a natureza, caracteristica e modo de funcionamento do
sistema sociotécnico, além dos processos por meio dos quais podem ocorrer
transicbes para novos sistemas sociotécnicos. A revisdo de casos historico-
aplicados mostra que tecnologias incrementais podem direcionar sistemas para
mudangas, mas uma TS implica mudangas radicais em multiplos niveis, fatores
e atores. Para uma inovagao incremental sair do nicho e chegar a constituir um
sistema sociotécnico, é preciso obter ou apresentar vantagens para ser
reconhecida como dominante. Além disso, deve estimular mecanismos de
retroalimentagao que levem a configurar um novo sistema e estruturar um novo
regime sociotécnico. Essa inovagao, sustentavel, por exemplo, quando radical e
vencedora, ultrapassa a “inércia” do nicho e pode constituir um novo regime
sociotécnico estimulado ainda por pressdes do landscape. Assim, a MLP é
resultado de interagbes entre os trés niveis de analise: nicho, regime e

landscape, desenvolvidos em seguida.
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2.5.2. Regime

O regime sociotécnico se refere as praticas dominantes, regras e
tecnologias que garantem estabilidade e reforcam os sistemas sociotécnicos
existentes. Segundo Sorrel (2017), o sistema sociotécnico “refere-se as
tecnologias, infraestruturas, industrias, cadeias de suprimento e organizagdes
dominantes associadas ao fornecimento de uma determinada fung¢ao social’,
logo, corresponde ao aspecto tangivel. Dessa fungdo social, tém-se grupos
reproduzindo e criando esses sistemas a partir de regras (regulativas,
normativas e cognitivas), significados compartilhados e rotinas que representam
os elementos mais intangiveis, que corresponde ao regime sociotécnico.
Diversos atores podem ser os responsaveis por alterar, manter e reproduzir o
regime sociotécnico vigente. As inovagdes competem com as tecnologias que
se beneficiam justamente de sistemas sociotécnicos bem desenvolvidos do
regime. Para Geels (2012), nos regimes a inovagao € principalmente incremental
e da origem a trajetdrias estaveis em funcdo de mecanismos de lock-in"’ e path
dependence".

Segundo Geels (2005a), regimes sao um conjunto de regras
semicoerentes, pois podem estar alinhadas, tensionadas ou mesmo
desalinhadas. Ao mesmo tempo, essas regras ou rotinas compartilhadas por
diferentes agentes € o que permite ou restringe as atividades dentro das
comunidades sociais. As relagdes entre atores e regras sdo ativas e requerem
acgao e criatividade. Apesar de serem ativas, proveem coordenacgao e interacoes
que representam justamente a estabilidade do desenvolvimento tecnologico.
Assim, os regimes tecnoldgicos s&o dinamicamente estaveis, em que as
inovacgdes sao incrementais e devem ocorrer para melhorar o design dominante,
deixando as regras basicas intactas.

Os grupos de atores atuantes no regime s&o muitos e de interesses
variados. Os stakeholders envolvidos possuem papéis e forgas difusas no
processo de transicao. Para Teece (1986), as empresas parecem ter o maior

10 Arthur (1989) explora como a dindmica da alocagdo de recursos em uma economia com retornos
crescentes pode fazer com que essa se “prenda” a um resultado ndo necessariamente superior as
alternativas existentes, pelas dificuldades em se alterar caminhos (lock-in).

" David (1985) usa como exemplo os teclados de maquina de escrever para reforgar o entendimento de
como mudangas tecnolégicas se estabelecem como padrdes mesmo que ndo representem a melhor
escolha. O autor sugere que o autorreforgo, neste caso, por treinamento levou ao path dependence do
progresso tecnolégico em determinadas solugbes que ndo sdo necessariamente as mais desejaveis.
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peso nos estudos de inovacgao, ja para Geels (2012), é preciso superar essa
crenga e entender todos os atores como importantes para o regime. O autor
complementa que o regime € um conceito interpretativo que requer uma analise
investigativa profunda por tras da estrutura e das atividades do segmento em
questao a ser analisado.

2.5.3. Nicho

O nicho de inovagéo pode ser definido como um dominio especifico em
que atores assumem riscos em inovagao apoiados por instituicdes especificas.
Por exemplo, laboratérios de P&D, projetos subsidiados pelo governo e atores
com exigéncias especiais dispostos a apoiar inovagdes emergentes, como no
caso de projetos militares e armamentos.

E importante destacar que na MLP descrito por Geels e Schot (2007) as
transi¢cbes tecnologicas partem de inovagdes que surgem em nichos. Logo, sé&o
essenciais para o processo de transigdo porque fornecem as bases para a
mudanga sistémica. Para a inovagdo passar do nicho para o regime, pode
ocorrer coexisténcia ou substituicdo. Em ambos os casos nao é facil, porque o
regime existente € estabilizado por diversos mecanismos de lock-in e path
dependence’ (GEELS, 2004). Os movimentos nesses niveis devem ser
compreendidos em inovagdes de sistemas, conforme a Figura 3 apresenta.

Segundo Geels (2004), se os regimes sociotécnicos forem estaveis e
alinhados, inovagdes radicais de nicho tém pouca chance de romper com o
paradigma existente no regime, fazendo com que essa inovagado de nicho se
mantenha limitada ao proprio nicho. Para romper, € preciso que haja tensdes
nas atividades dos grupos sociais e nos regimes sociotécnicos. Para se
estruturar um novo regime sociotécnico, diferentes razbes podem levar a essa
ruptura, conforme a Figura 3 apresenta. Dentre os motivos, Geels (2004) destaca
mudangas no landscape, problemas técnicos internos, externalidades negativas
que afetam outros sistemas, mudangas nas preferéncias dos usuarios, questdes
competitivas e estratégicas entre empresas.

Além disso, para Geels (2005), o desenvolvimento no nicho pode ocorrer

12 . . . . N .

Rosenberg (1976) relaciona lock-in com path dependence ao afirmar que a interdependéncia entre os
componentes de dada tecnologia, sendo esta rigida, impde necessariamente que ndo seja possivel fazer
alteragbes isoladas em um componente sem comprometer sua compatibilidade com a totalidade do
sistema.
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de duas formas: nicho tecnoldgico e nicho de mercado. O nicho tecnoldgico
possui um grau de estabilizagdo considerado instavel e incerto. Ndo ha uma rede
de produtores e nem instituicdes de mercado conhecida. A rede de protecao para
seu funcionamento € fornecida sob a forma de subsidios publicos ou
investimentos estratégicos de empresas. O processo de aprendizagem e
articulacéo se da na expectativa de um futuro promissor. Ja o nicho de mercado
possui um grau de estabilizagdo um pouco maior, dado pelo desenvolvimento da
tecnologia, presenca de empresas no mercado e preferéncias de usuarios. A
rede de protecdo vem de requisitos de desempenho para aplicagdes de
mercado, como rentabilidade. O processo de aprendizagem e articulagao pode
ser fortalecido por melhorias tecnoldgicas, participagao de usuarios e adaptagéo
de regras e regulamentos. Ultrapassar estas limitagées requer que o nicho se
expanda e se torne mais estavel.

No caso de tensdes no nicho tecnoldgico ou de mercado, € possivel que
alguma vantagem surja a ponto de ganhar mercado, a partir de uma competicéo
com o sistema existente e que assim se estabeleca um novo regime (Figura 3).
Este devera ser acompanhado de diversas mudangas como politicas,
infraestrutura, praticas dos usuarios, possivel participagcao de novos entrantes e
inclusdo de novos regimes nao presentes anteriormente. Se esse processo de
transicdo do regime for capaz de gerar mudangas efetivas, um novo sistema e
regime formar-se-&o. Destaca-se aqui a importancia da rede social, pois o grupo
social diferente ou ampliado acompanha o processo, gerando um sistema
sociotécnico que transformara o regime, o nicho e o landscape em graus a serem

analisados caso a caso.

2.5.4. Landscape

A paisagem sociotécnica (ou landscape) inclui aspectos dos valores
sociais que sdo intangiveis e tangiveis e se refere ao ambiente externo. E o
aspecto mais amplo, no sentido de estar fora do controle dos atores individuais.

Sob o aspecto tedrico seriam os arranjos institucionais (NORTH, 1990)",

'3 A definigao dada por North (1990) é de que as instituicdes fazem parte das restricées formais e informais
(convengbes, cddigos de conduta), que determinam as regularidades, reduzem as incertezas e
proporcionam uma estrutura para o funcionamento da economia e da sociedade que ajuda a compreender
o contexto e a importancia deste nivel.



47

O landscape pode ser entendido como um ambiente ou cenario para o
desenvolvimento da trajetéria tecnoldgica. Pode contribuir para tornar mais facil
que essa trajetéria caminhe para uma dire¢do, e n&o para outra. Isso porque,
para Geels (2005), as trajetérias tecnolégicas se situam no /andscape e
correspondem ao conjunto de tendéncias estruturais profundas externas ao
regime.

O conteudo do /andscape € heterogéneo e inclui aspectos diversos tais
como crescimento econdmico, migrac¢ao, coalizbes politicas, valores culturais e
normativos, questdes ambientais, escassez de recursos, precos de recursos
com peso geopolitico (petréleo) e guerras. Inclui ainda contextos materiais em
grande escala da sociedade como arranjos materiais e espaciais da vida urbana,
fabricas, rodovias e infraestrutura elétrica, dentre outros. Essa descricdo de
aspecto literal do landscape o define, segundo Geels (2005), como um nivel que
possui “dureza” material, no sentido de estabilidade.

Essa estabilidade, aparentemente incontornavel, para os atores do
regime pode ser alterada de forma relativamente mais lenta por mudancas
culturais, demograficas e questdes amplas como politicas e ideoldgicas. Ou
pode ser alterada por mudangas mais rapidas e choques de curto prazo como
eventos extremos, dentre os quais se destacam as guerras, crises econémicas,
e mudangas abruptas em commoditties-chave, como o petroleo. No caso desta
tese, verifica-se uma pressao, sob o aspecto ambiental de mudancga do clima,
cada vez maior sobre o sistema de combustiveis em direcionar esforcos para
combustiveis mais limpos.

Essas caracteristicas indicam que o landscape é mais dificil de alterar do
que o regime, mas € possivel ser alterado. A questao é que tal mudancga foge do
controle dos atores do regime. Ou seja, € um elemento externo a dindmica
organica das atividades locais. Por isso, a paisagem fornece uma estruturagéo
mais forte, que é compartilhada entre os agentes e dificil de remodelar. Além da
“‘dureza” estrutural, esse aspecto indica também que a presenga de alguns
elementos pode favorecer a transi¢cdo. Estudar esse nivel permite compreender
o surgimento ou mesmo o desenvolvimento de uma inovagdo em determinadas

situacoes.
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2.5.5. Sistema Sociotécnico

Geels (2005) procura analisar as transigbes de sistemas sociotécnicas
com diferentes exemplos para identificar os principais e mais relevantes
elementos do processo. A construcdo de um quadro analitico do sistema
sociotécnico tem por fim criar uma estrutura que permita analisar como os
elementos e as ligagdes interativas se correlacionam ou coevoluem.

Os casos analisados e apresentados por Geels (2005) como, por
exemplo, a descricdo do sistema sociotécnico para transporte rodoviario,
conforme a Figura 2 mostra, indicam a presenca de diferentes regimes, a
atuacgao do /andscape e a ebulicao do conhecimento nos nichos. O exemplo néo
apenas se relaciona ao tema da tese, mas mostra a complexidade de dimensodes
envolvidas com o aparecimento de uma nova tecnologia. O exemplo
apresentado em Geels (2005) pela Figura 2 tratou da transicao das carruagens
para os carros automotivos. A quantidade e qualidade dos diferentes atores
envolvidos no sistema sociotécnico indicam que os caminhos e trajetorias

adotados levam a estruturagcdo do regime.

Figura 2 — Sistema Sociotécnico dos Transportes Rodoviarios
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Fonte: Geels, 2005.

Todas as mudancas sob diferentes aspectos que passam pela demanda,
oferta, valores, questbes econdmicas, leis, etc., influenciam a transicdo em
muitas direcdes, e a MLP permite analisar e estruturar esse processo. As
interagbes de nicho, regime e landscape procuram explicar o momento e o
direcionamento da inovagao no sistema. Ja a construcio e a identificacdo dos

elementos envolvidos no proprio sistema de combustivel automotivo renovavel,
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o etanol, estudo da presente tese, reflete o processo e a magnitude das
mudangas pelo numero de atores em rede, caso a ser demonstrado nos

préximos capitulos.

2.5.6. Os Agentes na Transicéo

A contrapartida do sistema sociotécnico € a construgao dos grupos sociais
ou agentes envolvidos no novo sistema emergente. Ao longo do processo,
diferentes grupos podem surgir, participar e desaparecer. Essa seria a descrigéo
dos caminhos da transigdo. Neste caso, a Figura 3 indica uma descrig&o tedrica
dos agentes do regime, nicho e landscape de um regime sociotécnico em um
determinado momento. Entender o processo requer analisar os fatos ao longo

do tempo e as interagdes entre esses grupos destacados (Figura 3).

Figura 3 — Grupos Sociais que Participam de Sistemas Sociotécnicos

O GRUPOS SOCIETARIOS, MIDIA
(SIMBOLOS CULTURAIS,
PRODUGAO: DEBATE SOCIAL)

. EMPRESAS, OFERTANTES
. ENGENHEIROS, DESIGNERS (P&D)

<@

MERCADO E
REDE DE

‘O
>
DISTRIBUICAO O
< »
: 50
GRUPO DE
USUSARIOS

CIENCIA:
. UNIVERSIDADES

. INSTITUTOS TECNICOS : C

AUTORIDADES PUBLICAS:
. COMISSAO EUROPEIA, WTO, GATT
.GOVERNOS NACIONAIS, MINISTERIOS
. FILIAIS E EXECUTIVOS LOCAIS

Fonte: Geels, 2002.

Divididos em grandes grupos, como apresentado na Figura 3, os grupos
sociais permitem estruturar os principais atuantes no regime. Afinal, a transicéo
ocorre porque as relagdes entre grupos sociais mudam através do tempo e novos
grupos emergem. Assim, as definicdes de limites empiricos podem ser um

instrumento de analise importante para o estudo.
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A delimitagao dos atores permite constatar que eles possuem autonomia
e composi¢des diferenciadas. O exercicio empirico indica que se agrupam por
caracteristicas e por uma série de “linguagens” que os definem. Mas é importante
que se acrescente que ha coordenagéo entre os grupos de um sistema porque
seus membros compartilham das regras cognitivas, formais e normativas
(GEELS, 2005).

Essa rede de interagdo cria dependéncias mutuas, apesar das
caracteristicas préprias dos atores. O aspecto de coordenagéo entre os grupos
indica que existem ligagdes entre diferentes regimes. Por isso, Geels (2005)
propde o conceito de regime sociotécnico e afirma que possuem autonomia e
interdependéncia ao mesmo tempo.

A construgédo do frame analitico dos grupos sociais permite construir e
rever trajetorias e visualizar atores na transigdo de sistemas pela introdugao de
uma inovagao. Assim, & possivel entender a dindmica da interagdo entre os
regimes, as regras, os atores e os sistemas.

A descri¢ao do sistema sociotécnico e do grupo de agentes envolvidos no
sistema é parte do processo de descricdo empirica organizada ao longo do
tempo. Em seu trabalho, Geels (2005) analisa diferentes exemplos praticos, e
os divide em etapas histéricas para refazer os caminhos da transicdo. Uma
estratégia teorica por ele desenvolvida para analisar as TS foi estudar as fases
de transigao dos ao longo do tempo. As fases da inovagao de sistemas permitem
entender o processo de criagdo da inovagao e da sua passagem de nicho para
a construcao e estabelecimento do novo regime, entendendo que o novo regime
sofre influéncia do landscape e sua difusao depende de multiplos fatores que
podem ser compreendidos melhor a partir de uma analise temporal.

2.6. Fases na Transicao de Sistemas

Segundo Geels (2005), a MLP elimina a simples causalidade em
inovacgdes de sistemas, pois ndo ha uma unica causa, mas um processo
simultdneo em multiplas dimensdes e niveis. Ha um aspecto de causalidade
circular em inovagdes que ocorrem quando processos se ligam e se reforcam
mutuamente. Aqui se ressalta o aspecto de hierarquia e coevolugéo presentes
na MLP.
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A inovacao nao ocorre simplesmente porque foi motivada pela novidade
no nicho, mas seu avancgo e difusdo dependem de processos e circunstancias
do regime e landscape. Assim, inovagdes radicais ndo conseguem sair do nicho
quando o regime sociotécnico € estavel. Ainda que tensdes ocorram no regime,
nao ha garantia de que a inovagao perdure e se sobreponha ao regime. Em
diversas situagdes, os problemas do regime podem ser resolvidos com
inovagdes incrementais dentro dele préprio, enquanto nichos novos podem
falhar.

Esse processo de aprendizagem ocorre em dimensdes tais como
tecnologia, preferéncias dos usuarios, politicas, infraestrutura e significado
simboalico. Para que os nichos sejam bem sucedidos, os processos s&o alinhados
gradualmente, levando a uma maior estabilidade e convergéncia até que se
estabelegca um design dominante. Para estudar essa transigdo, Geels (2005¢e)
propde que o processo se dé em diferentes etapas, com caracteristicas também
distintas, e que o processo de construgcdo da inovagao e solidificagdo como um
regime esteja dividido em quatro fases, conforme o Quadro 2 apresenta.

Quadro 2 — Estrutura de Fases

MLP FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
% - AMPLA DIFUSAO E %
: - | ESPECIALIZAGAO TECNICA - SUBSTITUIGAO DO REGIME E
PERSPECTIVA MULTINIVEL | SURGIMENTO DA INOVACAO EM NICHOS DE MERCADO COMPETICAO COM O REGIME IMPACTOS NA SOCIEDADE
ESTABELECIDO
: ETAPA EMBRIONARIA COM MOVIMENTOS NOS NICHOS z
CARACTERISTICAS GERAIS POUCA VISIBILIDADE PARA O REGIME INOVACAO GANHA ESPACO E ATINGE O REGIME
LANDSCAPE
. VISIBILIDADE DA  NOVA
TECNOLOGIA COM  AVANGO /) sTIONAMENTO QUANTO A
SOBRE o MERCADO (¢ 1o crricAO
CONVENCIONAL E O SURGIMENTO
DA COMPETIGAO
. DOIS FATORES EXPLICAM A | FATOTS QUE LEVAM A
DINAMICA DESTA FASE: EFETIVACAO ~ DESTE  NOVO
) : CENARIO SAO:
REGIME -> CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS | __ oo ) 0 ENTRE CUSTO
QUE CRIAM JANELAS DE DESEMPENHO
OPORTUNIDADE PARA DIFUSAO
-> DRIVERS INTERNOS -
PERSPECTIVA ECONOMICA E/OU ;{Eéms:ggﬁ)ﬁ_osgslgg Novo
PERSPECTIVA SOCIOTECNICA
-> DOMINIOS SOCIAIS
-> INTENSIDADE DO CAPITAL
EXIGIDO
_REALIZADA POR TECNICOS _ FASE DE ESPECIALIZAGAO
PIONEIROS E PROJETOS TECNICA EM PEQUENOS NICHOS
DEDICADOS DE P&D DE MERCADO
. NOVAS TECNOLOGIAS SAQ
INTERPRETADAS COMO
ASSOCIADAS A TECNOLOGIA - CRIACAO DE REDE SOCIAL
ANTIGA
. SITUAGOES POTENCIAIS DE
INOVACOES REVOLUCIONARIAS | PRESENGA DE EXPLORACAO E
PODEM NAO SER RECONHECIDAS |7MENDIZAGEN CONTINUAM OS MOVIMENTOS DE [ CONTINUAM OS MOVIMENTOS DE
NICHO . INOVAGAO EMERGE DE NICHOS |. ROMPIMENTO DO VELHO NICHO NICHO
TECNOLOGICOS OU DE MERCADO |REGIME REQUER:
->COMERCIALIZAGAO OU
SUBSIDIOS DO GOVERNO
-> AVANGO GRADUAL DE
DESEMPENHO
-> COMERCAILIZAGAO EM
NICHOS
. A MEDIDA QUE AS REGRAS SE
ESTABILIZAM A NOVA
TECNOLOGIA SE DESENVOLVE

Fonte: Autoria Prépria (baseado em Geels, 2005¢)
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Na 1% e 22 fases, os processos socioldgicos e sociotécnicos sdo mais
importantes, pois a énfase se da nas percepgdes e regras que permitem o
alinhamento de aspectos heterogéneos para o codesenvolvimento do novo
regime. Na 3% e 4° fases, o regime se instala de modo tal que a competigdo
econdmica desempenhe um papel mais importante devido a presenca da
concorréncia e da substituicio como etapa da inovagdo no sistema. Assim,
segue a delimitagdo de desenvolvimento em cada uma das fases. A estrutura
apresentada por Geels (2005e) se baseia em uma sequéncia em que a inovagao
segue uma trajetéria que parte da fase 1 até atingir a fase 4. Este mecanismo de
difusdo e fixacdo de uma inovagéo segue um padrao conforme apresentado no
Quadro 4 e descrito em seguida.

Na 12 e 22 fases n&o sera apresentado nenhum quadro analitico descritivo
dessas etapas, pois seu carater embrionario e de inovacgao ainda esta no nicho
tecnoldgico ou de mercado. Nas fases 3% e 4%, a inovagéo ganha espaco e atinge
o status de um regime, por isso sua analise € mais robusta e requer uma
avaliacao mais estruturada e ampla. Assim, nessas etapas sera apresentado um
quadro tedrico de analise.

A primeira fase € chamada de surgimento ou emergéncia da inovagao e
parte da ideia de que “inovagao € uma solugéo a procura de problemas” (GEELS,
2005). A inovagao nessa fase emerge de nichos tecnolégicos ou nichos de
mercado, onde os atores sociais improvisam com base em regras do regime
existente e se adéquam aquilo que os usuarios desejam. Esta fase é realizada
por técnicos pioneiros e projetos dedicados de P&D. As novas tecnologias sao
interpretadas como regras e categorias associadas a tecnologia antiga. Por isso,
em muitas situagcbes potenciais, inovagdes revolucionarias podem nao ser
reconhecidas nesta fase.

A segunda fase é a de especializagdo técnica e ocorre em pequenos
nichos de mercado. A rede social que apoia a inovagao pode se transformar em
uma comunidade direcionada e focada, composta por engenheiros e produtores.
Nesse caso, suas atividades visam melhorar a tecnologia e descobrir mais sobre
as preferéncias dos usuarios, legislagdo e redes de apoio. O carater de
exploragcédo e aprendizagem esta presente. A nova tecnologia se emancipa do
antigo regime porque 0s novos grupos técnicos se especializam. Os grupos

sociais aparecem no entorno da inovacdo, e sao criadas associacdes de
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profissionais, revistas especializadas, novos locais de comunicacdo e
conferéncias. Romper com o regime existente e sair do nicho requer
comercializagdo ou subsidios do governo, além de avango gradual de
desempenho, o que impacta o direcionamento de recursos. A medida que as
regras se estabilizam, a nova tecnologia desenvolve uma trajetoria tecnologica
prépria.

Entretanto, o desempenho da nova tecnologia avanga melhora
gradualmente se houver recursos suficientes para incentivar o processo.
Enquanto na primeira fase os projetos sao realizados por técnicos pioneiros e
atividades dedicadas de P&D, na segunda fase é preciso que haja alguma
comercializagdo em nichos. Inicialmente, as novas e antigas tecnologias se
relacionam. Com o passar do tempo, novos conceitos e interpretagdes passam
a fazer parte da nova atividade de forma gradual. Por isso, a estabilizagao de
regras no entorno da nova tecnologia € uma pré-condicdo para sua ampla
difusao.

Na pratica, essas duas fases ocorrem em nichos particulares e séo
relativamente invisiveis para atores do regime. Se 0 avango da nova tecnologia
ocorrer de forma ampla, caracterizando um ambiente de difusdo e competicao
com o regime estabelecido, tem-se o surgimento da terceira fase.

A terceira fase se caracteriza pela visibilidade da nova tecnologia a partir
do seu avango sobre o mercado convencional e o surgimento da competicao.
Para Geels (2005), dois fatores podem explicar a dindmica desta fase: as

circunstancias externas e os drivers internos, conforme a Figura 4 descreve.
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Figura 4 — Terceira Fase da Transigao

PROBLEMAS TECNICOS INTERNOS NO REGIME

PROBLEMAS EXTERNOS AO SISTEMA

CIRCUNSTANGIAS ALTERAR AS PREFERGENCIAS DOS USUARIOS
EXTERNAS

JOGOS ESTRATEGICOS E COMPETITIVOS ENTRE
EMPRESAS

a DISPONIBILIDADE DE TECNOLOGIAS
3% FASE COMPLEMENTARES

PERSPECTIVA
____— ECONOMICA
DRIVERS

INTERNOS ~ — |
PERSPECTIVA
SOCIO-TECNICA

Fonte: Adaptado de Geels, 2005e.

Circunstancias externas s&o aquelas que criam janelas de oportunidade
para a difusdo da inovacdo. Como exemplos de circunstancias externas, tém-
se problemas técnicos internos ao regime, problemas externos ao sistema,
mudanga de preferéncias dos usuarios e jogos estratégicos e competitivos entre
empresas, que podem criar oportunidades e disponibilidade de tecnologias
complementares para as novas tecnologias. Essas circunstancias externas
podem ainda ser influenciadas por desenvolvimentos no /andscape como
mudangas culturais e problemas que requerem atencao da sociedade: questbes
ambientais, por exemplo.

Ja os drivers internos se dividem em perspectivas econbmicas e/ou
perspectivas sociotécnicas. As perspectivas econdmicas relacionam preco com
desempenho da inovagdo como uma forma de impulsionar a difusdo pela sua
dindmica interna. A melhoria da relagdo preco/desempenho se traduz em
melhoria de produto e processo produtivo. Os retornos crescentes levam ao path
dependence a partir da construgdo do processo em si, pelo learning by doing,
externalidades de redes, economias de escala e inter-relagdes tecnologicas. Sob
o enfoque da perspectiva sociotécnica, como descrito por Rip & Kemp (1998), a
difusdo se da pela criagdo de vinculos entre elementos heterogéneos que criam

irreversibilidade e dependéncias mutuas. Essas ligagdes ocorrem de forma
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desigual em decorréncia de ajustes entre diferentes estruturas, como grupos
sociais, instituicoes, artefatos, maquinas, fabricas e infraestruturas.

A terceira fase se estabelece e cria ligagcbes que podem levar a
irreversibilidade e dependéncias mutuas (path dependence). Embora o processo
seja desigual e requeira ajustes, a substituicdo gradual pode ocorrer e levar a
quarta fase.

A quarta fase implica a substituicdo gradual do regime estabelecido e
configuracdo de impactos mais amplos na sociedade. Surge entdo o
questionamento quanto ao fato da nova tecnologia ser efetivamente um
substituto da antiga. Os fatores que levarao a efetivagéo deste novo cenario séo
descritos por Geels (2005), de acordo com a Figura 5: i) a relagéao
custo/desempenho do novo melhora gradualmente com as inovagoes
incrementais; ii) o dominio da sociedade pela nova tecnologia pode requerer
tempo, pois pode implicar muitos e diferentes critérios de selegédo; iii) a
construcdo de um novo regime sociotécnico pode requerer uma ampla
transformacgao que leva tempo, sob diversos aspectos, como nova infraestrutura,
novas praticas de usuarios, novas politicas e novas organizagdes iv) intensidade
de capital exigida. Devido a esses quatro motivos, as tecnologias podem
permanecer em nichos por um longo periodo, com o novo e antigo coexistindo.
Afinal, impactos e mudangas ndo podem ser atribuidos a causas unicas, nem
mesmo a um conjunto de fatores apenas, conforme a premissa teérica da MLP.
As transigdes emergem do proprio processo em que impactos sdo coproduzidos.

Assim, se da a coevolucao dos processos de transicio.

Figura 5 — Quarta Fase da Transicao

42 FASE

Fonte: Adaptado de Geels, 2005.
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A estrutura de analise para rever o caminho de transicdo sociotécnica é
uma estrutura de aplicagdo a MLP usada em alguns trabalhos do préprio autor.
Nesses estudos (GEELS, 2005¢), a abordagem de fases é direcionada da fase
1 a fase 4, apresentando um caminho estabelecido e reconhecido como de
implantacdo de uma inovacado. Esse aspecto, de estrutura sequencial padrao,
indica o percurso “rigido” (linear) de uma inovagéao até a sua fixagéo, que segue
seu direcionamento ainda que enfrente obstaculos e contratempos advindos do
regime, do /landscape e do nicho. A transicdo em dire¢cdo a inovagéo deve ser
revista a cada caso, ja que o processo de construgdo do sistema sociotécnico
requer uma investigagao a longo prazo em que a sequéncia dos eventos e a sua
multidimensionalidade possam ser indicadores determinantes de sua trajetoria.
Muitos outros trabalhos vém se utilizando da abordagem da MLP e reconstruindo
caminhos a partir de diferentes estruturas. Assim, em seguida seréo
apresentados alguns desses trabalhos como forma de entender sua amplitude

tedrico-aplicada.

2.7. Aplicagdo da MLP

A MLP é uma abordagem ampla que, como descrito por Safarzynska,
Frenken & Van Den Bergh (2012), permite explorar diferentes mecanismos de
forca de grupos de atores, além de analisar habitos e rotinas de padrbes de
comportamento produzidos nos processos de transicdo. Essa amplitude na
estrutura analitica garantiu seu uso em diversos trabalhos que alinharam
diferentes teorias e investigagao cientifica.

Dentro do contexto dos limites da abordagem tedrico-aplicada, diversos
trabalhos foram acessados por essa tese em diferentes momentos. Alguns
conferiram contribuicdo tedrica e metodolégica ao estudo, além de permitirem
entender a diversidade da aplicacéo teérica/empirica da MLP. Esses trabalhos™
sdo apresentados de forma resumida e descritos neste item, dentre os quais:
Smith, Stirling & Berkhout (2005); Foxon, Pearson & Hammond (2008); Geels &
Schot (2007); Geels et al. (2016); Kern (2011); Bennett (2012) e Penna e Geels
(2014).

% 0s trabalhos foram usados ou porque do ponto de vista da tese, conferiram contribuicdo tedrica, ou
do ponto de vista académico, apresentaram mais de 100 cita¢cGes (em bases como Google Scholar e
Science Direct).
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O estudo de Smith, Stirling & Berkhout (2005) enderega esforgos para
entender os caminhos da transigdo, o que inclui a analise da MLP, ao qual
chamam de tipologia das transigdes, ao introduzir dois conceitos e descrevé-los
em um grafico com dois eixos. O primeiro eixo sdo 0s recursos, que podem vir
do ambiente interno ou externo. O segundo eixo trata do tipo de coordenagéo
desses recursos disponiveis como sendo alta ou baixa. Os autores destacam,
nos quatro quadrantes criados a partir desses dois eixos, as diferentes tipologias
que uma inovacdo de nicho pode percorrer, dentre as quais se destacam
renovagao enddgena, reorientagdo de trajetorias, transformagdo emergente e
transi¢gdes intencionais. Os autores afirmam que entender essas nuances é
importante no direcionamento das interveng¢des para determinados objetivos. O
papel do poder e dos atores na governanga da transigdo do regime sao
analisados, pois identificar a tipologia do caminho dominante pode levar ao
desejado sucesso da transigao.

A natureza multidimensional e a dindmica estrutural permitiram que a
literatura usasse a MLP em diferentes caminhos. Foxon, Pearson & Hammond
(2008) desenvolveram estudos sobre transi¢cdes e seus caminhos tendo como
foco analisar as transicbes em energia no Reino Unido. Segundo os autores, a
MLP foi usado como fonte em trés areas de pesquisa: a) transigéo, cenarios e
analise histérica, b) Gestao da transicdo energética e c) transigdo em Sistemas.
Tal divisdo contribui para confirmar a amplitude que a estruturagao teorico-
empirica enseja ao tema.

O trabalho de Geels & Schot (2007) amplia a visao inicial de que as
transicbes ocorrem por meio da interagao dos trés niveis, landscape, regime e
nicho, e que a diregao seria quase sempre nicho-regime. Logo, tdo importante
quanto identificar os niveis de analise € investigar as interagdes entre esses
niveis para que se compreenda a forma como a transigdo ocorre. Para os
autores, a analise unicamente via perspectiva multinivel n&do engloba as
interagcbes que levam a emergéncia de novos sistemas, por isso € preciso
conhecer as trajetorias da transicdo. Os autores apresentaram uma ampliagéao
da MLP ao sugerirem que diferentes tipos de alinhamentos levam a diferentes
caminhos de transi¢do e incluiram no modelo original duas dimensdes: o tempo

(e sua cronologia) e a natureza das interagées. Com isso, ampliaram o modelo
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para quatro caminhos: substituicdo tecnoldgica, transformacgao, reconfiguragcao
e rede-alinhamento.

Posteriormente, Geels et al. (2016) propéem uma reformulacéo dessa
tipologia de caminhos de Geels & Schot (2007), no sentido de mudangas durante
o processo de transigdo desses caminhos. Para Geels et al. (2016), essa
tipologia anterior deu pouca atengdo as agéncias e instituicbes porque o papel
do Landscape nao depende apenas do tempo, mas também das interpretacdes
e mobilizacido dos atores envolvidos. Assim, a reformulacao e diferenciacdo dos
caminhos de transigdo se ampliaram com o conceito de categorias advindas de
Geels (2004) que incluem atores e grupos sociais, instituigbes, regras,
tecnologias e sistemas sociotécnicos ampliados.

A reformulagao da tipologia apresentada por Geels & Schot (2007) em
Geels et al. (2016) permite ampliar a visdo de caminhos tanto pelos elementos
(ator, tecnologia e instituicbes) como pela possibilidade de incluir variagdes e
mudancas ao longo do tempo. Assim, como descrito por Geels et al. (2016), essa
reformulag&o vai além da tradicional dicotomia e prové uma nuance analitica
para analisar processos de transi¢ao.

O trabalho de Kern (2011) inclui a andlise das politicas publicas neste
processo de transi¢do. O trabalho procurou compreender as politicas adotadas
em um determinado programa implementado pelo governo inglés e avaliou a sua
efetiva contribuicdo para o processo de transicdo rumo a sustentabilidade. Como
descrito, o objetivo era “pensar sobre o potencial de um instrumento particular
de politica para contribuir para um processo de transicado melhor”. Dessa forma,
o autor revisita o framework analitico da MLP e separa a sua analise. Cada um
dos componentes da MLP é estudado sob determinados enfoques, a partir de
entrevistas semiestruturadas e avaliacdo do desempenho e do historico das
medidas politicas adotadas, com o objetivo de entender se a direcdo tragada
inicialmente foi alcangada. Assim, a partir desse framework analitico, cada uma
das variaveis € avaliada qualitativamente, em termos de graus, a partir de
contribuicdes de diversos participantes do mercado, demonstrando como as
politicas em inovagao e seus impactos foram importantes para a MLP. O trabalho
de Bennett (2012) foi avaliar o processo de transicdo da industria
quimica/combustiveis baseada em matérias-primas renovaveis no Reino Unido.

O autor tinha uma preocupacao histérica de rever caminhos e prospectiva,
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assim, uniu a MLP a entrevistas, cenarios, diagramas causais e modelos
dinamicos. O objetivo era analisar a transicdo tecnoldgica e identificar pontos
para langar o regime em uma trajetoria mais sustentavel, além de identificar uma
dinamica sociotécnica de ruptura do regime pela presenca das biorrefinarias e
biocombustiveis, logo, com a existéncia de projetos concorrentes.

O trabalho de Penna e Geels (2014) analisou o problema das mudangas
climaticas e como a industria automotiva americana se posicionou diante disso.
Além da MLP, a analise longitudinal e o modelo Dialectic Issue LifeCycle (modelo
DILC) foram usados. Para os autores, a industria vem se adequando as
tecnologias de baixo carbono, porém lentamente, em fungdo do enfraquecimento
das pressbes do meio ambiente que seriam importantes para direcionar o
comprometimento com mais afinco. .

Todas estas abordagens, mesmo que de forma diferente, aplicam e/ou
constroem novas configuragbes para a MLP, além de contribuirem
decisivamente para os estudos das transigdes sustentaveis. A analise desses
trabalhos aplicados a MLP abre espago para uma revisao critica da teoria, na
medida em que alguns pontos se verificam pelos trabalhos: i) todos apresentam
teorias acessorias para construir caminhos, ii) a falta de instrumentos analiticos
para prever caminhos, iii) a presenga dos agentes no processo de transigéo nao
destaca o papel das politicas publicas e iv) a falta de um padrao de caminhos
parece ser um fator critico para alguns autores. Esses sdo apenas alguns dos

elementos a serem investigados na analise critica a seguir.

2.8. Revisao Critica a MLP

A perspectiva multinivel (MLP) permite uso amplo de sua abordagem,
dadas as caracteristicas de amplitude e versatilidade. Nessa linha de analise
académica e revisdo tedrica, alguns trabalhos destacam criticas que permitem
rever seu uso para as transicdes sociotécnicas da sustentabilidade. Parte destas
criticas foi respondida pelo proprio Geels (2011) e outras foram destacadas e
ampliadas por Sorrell (2017). As contribuicbes desta tese de forma textual
ocorrem em seguida as criticas, apresentando contribuicbes ou as ampliando. .

Geels (2011) responde a sete criticas que foram feitas ao seu framework

da perspectiva multinivel. Além de formular respostas, apresenta sugestdes para
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futuras pesquisas. Destacam-se as seguintes criticas: (1) Lack of agency, (2)
problemas de operacionalizagao dos regimes, (3) tendéncia para modelos de
mudanga bottom-up, (4) abordagem heuristica e estilo explicativo, (5) ontologia
e metodologia, (6) paisagem sociotécnica como categoria residual e (7)
ontologias planas versus niveis hierarquicos.

Ja Sorrel (2017) volta a alguns temas descritos no trabalho de Geels
(2011) e amplia suas criticas e abordagem. O autor apresenta alguns
pressupostos explicitos e implicitos a MLP, e o seu trabalho destaca os seguintes
pontos criticos: (1) a distincdo ambigua entre sistemas e regimes, (2) a
concepcao problematica da estrutura social, (3) o uso da teoria como um
dispositivo heuristico em vez de uma explicagdo causal, (4) a ambicdo de
desenvolver uma estrutura extremamente versatil em vez de testar explicacbes
concorrentes, (5) a tendéncia de incorporar um nimero cada vez maior de ideias
tedricas a0 mesmo tempo em que presta atencéo insuficiente a necessidade ou
contingéncia de mecanismos particulares (6) a dependéncia de estudos de caso
unicos e histéricos com pouco uso de métodos comparativos e (7) a rejeigao de
metodologias potencialmente Uteis tais como a modelagem baseada em
agentes.

Inicialmente, é importante destacar que, para Geels (2011), a MLP é uma
teoria de médio alcance que conceitua padrées dindmicos globais em transigdes
sociotécnicas. Seu quadro analitico combina diversos conceitos, como economia
evolucionaria, Sciency & Technology Studies (STS), teoria da estruturagéo e
teoria neoinstitucional. Assim sendo, para o autor, nem todas as criticas podem
ser resolvidas, porque algumas se relacionam com as diferencas de
pressupostos ou estilos académicos.

A primeira critica se refere ao lack of agency, em que a falta de
estruturacido da participacédo social com interacdo de atores € destacada. Para
Geels (2011), ndo ha como nao levar em consideragéo a participagao dos atores,
pois trajetdrias e alinhamentos multiniveis sdo sempre promulgados por grupos
sociais. O autor concorda que alguns atores sdo menos desenvolvidos e aceita
que teorias auxiliares poderiam contribuir para a ampliagao do médio alcance da
MLP.
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Sorrel (2017) chama a atengéo para sua critica nesse aspecto sobre o
debate da sociologia entre a relagdo da estrutura social com a agéncia individual.
Para o autor, a MLP incorpora ideias de diferentes teorias, o que parece lhe
conferir ambiguidade em algumas situagdes, mas ao mesmo tempo flexibilidade
suficiente para que seja interpretado e desenvolvido de varias maneiras.

Nesta tese, a reflexdo sobre a critica € de que buscar por uma estrutura
mais rigida, no que refere ao papel dos agentes, é uma tendéncia na ciéncia
como forma de padronizar movimentos e direcionar caminhos rumo a
sustentabilidade. A presenca de um instrumento descritivo, como a composi¢ao
dos agentes, atende em parte a analise, ja que a MLP é uma estrutura aberta a
partir de qualquer sistema sociotécnico, mas que, ao mesmo tempo, dificulta a
construgdo de caminhos mais realistas, na medida em que o processo de
aprendizagem pode ocorrer de forma flexivel, ndo estruturada, o que dificulta a
replicacdo do processo na busca por evitar insucessos. Assim, desenvolver
teorias auxiliares seria importante para transicbes sociotécnicas. No caso da
tese, esta critica nao foi um fator limitante, pois ndo havia a inteng¢ao de destacar
o papel de nenhum agente especifico ao longo da TS, mas entender o processo
e identificar agentes atuantes.

A segunda critica se refere a operacionalizagdo e especificagdo dos
regimes. Quanto a operacionalizagdo, para alguns pesquisadores "ndo esta
claro como esses niveis conceituais devem ser aplicados de forma empirica”. Ou
seja, a mudanga de regime em um nivel pode ser vista apenas como uma
mudanga incremental, mas para um regime mais amplo, uma alteragdo em outro
nivel. Segundo Geels, a critica poderia ser resolvida pela delimitacdo do objeto
de analise, que € o papel do analista, e os casos concretos eliminam esse
problema, pois cada caso € um caso. Quanto a especificacéo, a critica se refere
primeiro a falta de rigor conceitual, pois regime por vezes sao regras e outras
sdo sistemas. Para eliminar essa questdo, o autor define sistema como
elementos tangiveis e mensuraveis, e regimes com estruturas intangiveis e
profundamente subjacentes. A segunda critica € sobre o regime ser apresentado
como homogéneo ou monolitico, o que para Geels (2011) € um fato para os
estudos que se concentram em nichos de inovagao e como eles lutam contra os
regimes existentes. Geels (2011) defende seu framework afirmando que tal

conceituacdo de homogeneidade e alinhamento interno dos regimes seria uma
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questao empirica e ndo uma suposig¢ao. Em terceiro, a critica € em relagao aos
processos de transicdo em que a maioria do trabalho parece se concentrar em
um unico regime, que enfrenta pressbes dos nichos de inovagbes e
desenvolvimentos do /landscape. Para Geels, o tema de influéncia de outros
regimes analisado é promissor e pouco estudado.

Para Sorrel (2017), o debate também se da sob o contexto de
ambiguidade que o conceito de regime e o sistema apresentam na formulagéo
da MLP. Além disso, o autor afirma que ha sobreposicdes e fronteiras imprecisas
entre sub-regimes (por exemplo, sub-regime econdmico da agroindustria e sub-
regime tecnolégico da industria automobilistica), entre diferentes regimes
sociotécnicos e entre regimes e sistemas. Para o autor, se ndo fosse dada
qualquer prioridade ao regime (definido como regras), e definido que os sistemas
sociotécnicos derivam de alinhamentos e interligacdes dentro e entre artefatos
fisicos, grupos sociais e regras intangiveis, o problema seria solucionado.

Para a tese, a delimitacdo dos regimes € um fator importante para analise
na medida em que do processo de interacdo multiniveis € que se da a transigao.
Nesse sentido, a construcdo de um quadro analitico, incluindo os diferentes
regimes que atuam na transicdo do regime em questdo, pode contribuir para
resultados promissores. Nesta tese, foi adotada a estratégia de inclusdo de
elementos concretos na analise longitudinal, como delimitar a MLP pela politica,
economia, cultura, ciéncia e tecnologia. Assim, foi possivel incluir uma
delimitagdo no instrumento de analise ndo apenas no regime, mas em cada um
dos niveis atuantes nos diferentes regimes eram importantes para o processo.

A terceira critica se refere a tendéncia da MLP para um framework de
mudanca bottom-up. Para Geels, os trabalhos iniciais realmente enfatizaram
essa dindmica, e para superar essa questao, diferenciou a MLP variando tempo
e natureza de interagdes multiniveis, o que levou a quatro caminhos de transi¢cao
(GEELS & SCHOT, 2007): transformagdo, reconfiguragdo, substituicao
tecnologica e de alinhamento e realinhamento. Geels acredita que modelos de
mudanc¢a mais amplos podem ser um campo para futuras pesquisas.

A critica pode ser atenuada também quando analisado o processo de
transic&do a partir de estruturas que o configurem. A proposta desta tese foi usar
as fases de transigéo (item 2.7). Inicialmente, elementos de nicho s&o o fator de
diferenciagdo para um processo de transicdo. Enquadrar transicoes
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sustentaveis, que ocorrem no longo prazo em padrdes definidos, parece no
minimo reducionista. Como descrito anteriormente, uma saida poderia ser dividir
a analise em fases com o intuito de captar a riqueza dos movimentos a cada
periodo, como proposto.

A quarta critica se refere a tendéncia da MLP a uma abordagem heuristica
e um estilo de explicagéo narrativa. Geels confirma a abordagem heuristica, mas
salienta que esta abordagem € mais adequada que a abordagem das variaveis
para o estudo de fendmenos complexos, pois fornece ao analista um quadro
para identificar as questdes relevantes. Ele acrescenta que a MLP é baseado na
economia evolucionaria e, portanto, constitui um modelo aberto a contribuicao
de teorias auxiliares para a conceituacdo dos mecanismos dindmicos. Quanto
ao estilo de narrativa, o autor observa que é uma tradicao dos estudos histéricos
e sociolégicos, em que a sequéncia de eventos é um aspecto critico da
explicacdo dos fenbmenos, e que a MLP fornece um quadro para estruturar a
narrativa como uma narrativa causal.

A anadlise critica de Sorrel (2017) indica que o uso da teoria como
dispositivo heuristico em vez de explicagdo causal ocorre porque a MLP
identifica uma ampla gama de mecanismos causais e ha a necessidade de
alinhamento entre eles. Assim, parece haver uma “notavel” adaptacdo dadas as
variagdes nos limites espaciais e temporais. Inclusive, Sorrell (2017) afirma que
a MLP n&o é comparado nem testado em relag&o a outras teorias, mas elaborado
para acomodar evidéncias de diferentes estudos de caso. Dessa forma, para
Sorrell (2017), esta caracteristica aproxima a MLP de um dispositivo heuristico
(ou “estrutura de organizagao livre”), em que as explicagbes causais perdem
forca. Para o autor, esta possibilidade de acomodacédo e modificagdo da MLP
enfraquece o argumento de que um sistema sociotécnico deve ser considerado
uma entidade emergente e causal que alinha diferentes processos em interagdes
a partir de nicho, regime e landscape, para que a transigao ocorra.

Destaca-se na tese a estruturacdo longitudinal como um poderoso
instrumento de confirmagdo da MLP como mecanismo causal. Para ser
estruturado em termos de transi¢do sociotécnica, a MLP exige uma organizagéo
temporal e causal de eventos que permitam entender o processo. Nesse sentido,
a aplicagédo concreta da abordagem nao permite desconectar a MLP de uma

narrativa causal. Entender os caminhos de uma transigao de longo prazo requer
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um esforgo de reconstrugdo que permeia a abordagem narrativa. As diferentes
pesquisas em MLP confirmam a estrutura. Portanto, o enfoque recai sobre o
pesquisador, que devera selecionar os eventos diante de um universo de dados
a serem analisados. Tal aspecto subjetivo é recorrente em pesquisas
qualitativas, em que os dados escolhidos direcionam os caminhos.

A quinta critica se refere a tendéncia da MLP de priorizar a ontologia com
relacdo a metodologia. Geels observa que o foco da MLP sobre as dinamicas
complexas reduz a propensao a utilizar os métodos convencionais (tais como
técnicas de regressao padrao e analise comparativa). Ele admite que o uso de
outras técnicas analiticas poderia ser util, mas adverte que isso ndo deve ser em
detrimento da riqueza ontoldgica, transformando a MLP em uma teoria de
variancia.

A busca por padronizar e direcionar caminhos em transi¢coes
sociotécnicas deve ser feita de forma criteriosa. A MLP € uma abordagem ampla,
os estudos de caso concreto vém mostrando a dificuldade em enquadrar
modelos matematicos delimitantes da riqueza e da complexidade da realidade
em estruturas rigidas de analise. O uso conjunto desses instrumentos
qualitativos e quantitativos deve ser para enriquecer a abordagem e nao reduzir
a aplicacao do instrumento tedrico. Nesta tese, essa amplitude foi suplantada
pela abordagem de processos, pela inclusdo das dimensdes de analise na
narrativa causal e pela constru¢ao de uma estrutura de fases da transicéo a fim
de captar as nuances do processo.

A sexta critica se refere a tendéncia da MLP de conceituar a paisagem
como uma categoria residual, que acomoda todos os tipos de influéncia
ambiental. Geels acredita que é uma critica justificada e indica algumas
possiveis melhorias: tornar o conceito de paisagem mais dindmico por meio da
identificacdo e do estudo dos fatores de estabilizagcdo e de desestabilizagao, e
investigar a causalidade inversa, isto €, a forma com que os passos do regime
influenciam as mudancgas na paisagem.

A delimitagdo de um quadro analitico de dados (eventos) componentes
dos diferentes niveis da MLP, como proposto por esta tese, elimina esta visao
de categoria residual. A constru¢do de uma narrativa historica dos diferentes
eventos pertinentes ao /andscape destaca o seu papel e ressalta a sua

importancia.
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A sétima critica se refere ao tipo de ontologia préprio da MLP, ou seja, o
fato de o ambiente social ser visto como multinivel e hierarquico. Em particular,
Geels (2011) descreve uma abordagem diferente da teoria da pratica social,
baseada em ontologia plana e movimento horizontal dos elementos sociais. Nas
praticas sociais, o modelo de mundo € plano, e as relagdes é que sao multiplas.
Para explicar as transicboes, a teoria da pratica diferencia as praticas sociais
estabelecidas das praticas sociais novas. As transicdes deveriam ser estudadas
nas praticas novas, pois sao instaveis e passiveis de estabilizagdo com o tempo.
Ja as praticas estabelecidas por serem rotineiras e previsiveis sdo estaveis, o
que nao abre campo de estudo para as transi¢cdes. Geels aponta que as duas
teorias conceituam as transi¢cdes de forma diferente, mas ha semelhancgas: as
praticas estabelecidas podem ser vistas como regimes, e as novas como nicho.
Ele acrescenta que o verdadeiro conflito € sobre a ideia de hierarquia, mas indica
que a caracterizagdo hierarquica é das formulagdes mais antigas da MLP.
Conclui que a teoria das praticas sociais € promissora, mas que, sendo menos
desenvolvida e logo menos estruturada do que a MLP, no estado atual, presta-
se menos a aplicagao empirica.

Essa critica € a base da abordagem da MLP. Sua estrutura ampla e
versatil € o que aparentemente tem o tornado t&do usado em diferentes casos de
analise. Assim, é justamente na critica que se encontra a riqueza da abordagem.
O fato de conseguir alinhar complexidade da realidade com simplicidade da
abordagem permite enfrentar essa critica. As estruturas multiniveis e
hierarquicas elaboradas na tese permitiu reconstruir os caminhos da TS.

Algumas criticas a MLP sao acrescentadas por Sorrell (2017). Assim, das
sete criticas apresentadas, quatro ainda requerem uma ampliagdo. Trés serao
analisadas em conjunto, e a quarta posteriormente. Dentre as trés, a primeira se
refere a tendéncia da MLP de incorporar um numero cada vez maior de ideias
teoricas. O segundo se refere a tendéncia de incorporar estudos de caso unicos
e histéricos com poucos métodos comparativos. O terceiro item é que, para
Sorrel (2017), a MLP rejeita metodologias uteis como a modelagem baseada em
agentes. Estas trés criticas podem ser unidas em uma so6; em como lidar com
teorias adjacentes e casos comparativos. A MLP depende de uma interpretacéo
de um conjunto de observagdes empiricas dentro do frame tedrico particular com

o objetivo de estabelecer conexdes e relagdes entre os eventos. Assim, a MLP
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inclui elementos de modelos de inferéncia cientifica de deducédo, inducgao,
abducdo e retroducdo (SORREL, 2017). Para o autor, essa tendéncia de
amplitude cria para o pesquisador desvantagens dificeis de desvencilhar. A fim
de contornar o problema, ele sugere usar a abordagem contrafactual, a
abordagem de comparagé&o entre dois ou mais estudos de caso e a modelagem
dinamica baseada em agentes ou sistemas. O préprio autor, porém, afirma que
a complexidade, o alcance e a duragcdo das transigdes sociotécnicas
representam um desafio mesmo para essas abordagens por serem "ferramentas
reducionistas”.

Essa critica procede, ja que para o pesquisador essa amplitude dificulta
encontrar pontos de “nds” tedrico-empiricos que justifiquem as analises. O
problema, além da complexidade, alcance e duragéo da transigao, € extrair dela
informagdes que contribuam para efetivamente direcionar caminhos. Alguns
fatores se destacam como questdes a serem observadas pelo pesquisador a
partir dessas criticas: i) amplitude de eventos do caso concreto a selecionar, ii)
a selecado de fatos entre primarios e secundarios a serem incluidos e iii) a
estrutura teodrico-metodologica é importante para organizagdo dos dados. A
proposta desta tese para lidar com essa critica foi comparar visdes a partir de
abordagens diferentes sobre o mesmo tema. Essa critica em parte € direcionada
a MLP pelas suas caracteristicas e em parte permeia os estudos de caso
longitudinais.

Por ultimo, Sorrel (2017) reflete sobre a teoria de processos e narrativas.
Para o autor, a MLP é uma teoria de processos e ndo uma teoria de variancia.
Na teoria de processos, a mudanca se estabelece como um processo de
desdobramento composto por uma sequéncia de eventos que acontecem em um
arranjo institucional, levando a um determinado resultado. Na teoria de variancia,
as mudangas ocorrem em termos de variavel independente e variaveis
dependentes, em que uma explica as demais (POOLE et al. 2000 & ABBOTT,
1992 APUD SORREL, 2017). Assim, a explicagao depende da identificagdo de
eventos e suas relagdes. A sequéncia é foco de analise, deixando para o autor
a ideia de que o processo se concentra no aspecto empirico e ndo em estruturas
e mecanismos. Sorrell (2017) afirma que a MLP é descrito como uma forma de
“‘explicagao narrativa”, termo cunhado da teoria de processos. As explicacdes
narrativas caracteristicas da MLP combinam descri¢ao e interpretacdo em que o
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grau de informalidade na estruturacdo dos eventos pode ser crucial para uma
pesquisa. Para Sorrel (2017), uma forma de mitigar o problema dar-se-ia por
meio do uso de técnicas mais formais tais como a estrutura de eventos
(concentragao nos préprios eventos € nao em mecanismos adjacentes) ou da
analise de estrutura de eventos, que leva em consideragao juizo e conhecimento
do analista dos eventos no tempo e das relagbes causais. Ainda para o autor, a
causalidade é procurada de forma global na MLP.

De fato, a MLP se adéqua a teoria de processos e narrativas, que partem
de uma revisdo de trajetdrias historicas adotadas. A reconstru¢do dos caminhos
percorridos nesta tese comprova esta critica, que mais se enquadra em uma
constatacdo. A amplitude da MLP se destaca pela sua adequacéao a diferentes
casos, mas o limita nas teorias. Os trabalhos de pesquisa vém sistematicamente
se utilizando de teorias adjacentes para estruturar os estudos de maneira formal.
Trata-se de um fator limitante experimentado na presente tese, e o estudo de
caso analisado sob o instrumento teorico das fases de transig&o foi a abordagem
adotada.

A contribuicdo desta tese amplia em mais um item a analise critica em
relacdo a MLP. A critica se refere a dificuldade de usar esse instrumento como
uma abordagem prospectiva, em que rever o passado é importante para
entender o presente, mas nao necessariamente aponta caminhos para o futuro.
Muitos estudos e pesquisas das transicoes sao no sentido de apontar caminhos
para o futuro sustentavel. Nesse sentido, outros instrumentos devem ser usados
se a analise ndo produzir tendéncias e reflexdes quanto aos caminhos
percorridos.

Em resumo, o Quadro 3 descreve as propostas desta tese para lidar com
questdes criticas. Algumas foram resolvidas por meio de desenvolvimento
tedrico, outras resolvidas pela metodologia - a ser apresentada - aplicada ao
estudo de caso, enquanto outras nao fazem parte do escopo do trabalho

resolver.
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Quadro 3 — Visao Critica e Reflexdes da Tese

Proposta de

Resolugao da tese Criticas Geels (2011) Criticas Sorrel (2017)

Tendéncia para modelos de mudanca bottom-up

Priorizar ontologia em relagdo a metodologia

Abordagem Teoria de processos e narrativa - estrutura versatil

Tedrica Tendéncia de incorporar um nimero cada vez maior de idéias tedricas

Dependéncia de estudos de caso Unicos e histéricos

Rejeicdo de metodologias potencialmente Uteis

Problemas de operacionalizagdo dos regimes Distingdo ambigua entre regime e sistema

Abordagem Abordagem heuristica e estilo explicativo Uso da teoria como um dispositivo heuristico em vez de uma explicagéo causal

Metodoldgica Paisagem s6cio-técnica como categoria residual

Ontologias planas versus niveis hierarquicos

Nao é enfoque | Lack of agency Concepcgéao problematica da estrutura social

Fonte: Autoria Propria

No que refere ao desenvolvimento tedrico, a proposta foi o uso da
abordagem de fases de transi¢ao em sistemas a fim de lidar com problemas tais
como tendéncia para modelos de mudancga bottom-up, priorizar ontologia em
relacdo a metodologia, tendéncia de incorporar um numero cada vez maior de
ideias teoricas, dependéncia de estudos de caso unicos e historicos, rejeicao de
metodologias potencialmente Uteis e teoria de processos e narrativa (estrutura
versatil).

No que se refere ao desenvolvimento metodoldgico, a proposta foi a
inclusao das dimensdes (economia, politica, cultura, ciéncia e tecnologia) em
cada um dos niveis da MLP, com um quadro analitico, construindo a estrutura
multiniveis e hierarquica, e a aplicacdo da abordagem de narrativa causal e
mapa visual ao caso concreto, para lidar com os problemas: a) de
operacionalizagao dos regimes e distingao entre regime e sistema, b) abordagem
heuristica e estilo explicativo, c) paisagem sociotécnica como categoria residual
e d) ontologias planas versus niveis hierarquicos.

As estruturas que nao fizeram parte do escopo deste trabalho, ou seja,
que nao foram fatores delimitantes ou enfoque para o desenvolvimento do
trabalho, foram: 1) quanto a critica ao lack of agency, nao fazia parte do trabalho
analisar especificamente agentes da MLP, mas seus caminhos ao longo do
tempo, pois uma analise a partir de teorias auxiliares pode ser importante; 2)
dificuldade tedrica/empirica de uso da MLP para analises prospectivas, que

também nao era o enfoque da tese, mas requer inclusao de teorias adjacentes.
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2.9. Conclusao

Este trabalho de tese procura contribuir com a reflexdo a respeito da
amplitude do frame MLP e das colaboragbes tedricas e metodoldgicas de
pesquisa que ainda podem acrescer seu uso e direcionar caminhos. A partir dos
aspectos tedricos abordados neste capitulo, confirma-se que a MLP se
apresenta como um instrumento amplo e flexivel, de forma a acomodar
mudangas em pressupostos. Esse aspecto generalista se reflete na gama de
usos em diferentes métodos de pesquisa que vém fazendo parte do ambiente
das transigbes sociotécnicas. Logo, este capitulo destaca a versatilidade e
amplitude de uso ao descrever todo o histérico de construgdo dos estudos em
transicdes sustentaveis nos ultimos vinte anos. Tal levantamento nio foi
desenvolvido com o intuito de apenas enriquecer o embasamento tedrico, mas
principalmente para, por meio da reconstrugdo dos caminhos da propria teoria
de transigao, ser possivel direcionar os estudos e estruturar este trabalho de
tese.

A revisdo mostra a origem das bases teoricas sobre transigbes
sustentaveis, além das diferentes abordagens trazidas na literatura para lidar
com esta questdo e da escolha e desenvolvimento tedrico da MLP. Ademais,
destaca as lacunas tedricas dessa abordagem.

A construgédo da metodologia deste trabalho surge do amadurecimento do
conhecimento tedrico frente a analise empirica, especificamente do combustivel
automotivo etanol no Brasil. O préximo capitulo apresenta a metodologia
utilizada nesta tese para responder as questdes por ela trazidas.
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3 .METODOLOGIA
3.1. Introdugao

O presente capitulo visa descrever a metodologia adotada nesta pesquisa
para investigar do processo de transigdo da economia baseada no combustivel
automotivo fossil para os recursos renovaveis, com foco na industria de etanol.
Serao descritos: (i) a estratégia de investigagao; (ii) os métodos de pesquisa; e
(iii) os processos de pesquisa (Creswell, 2007).

Uma analise mais detalhada implica na descricdo da estratégia de
investigacédo de forma especifica, indicando o tipo de corte realizado no estudo,
de que forma a pesquisa foi desenhada ao longo do tempo (MILLER, 1978), além
das técnicas aplicadas. Assim, a organizagao deste capitulo contempla: o tipo
de pesquisa; o procedimento adotado no levantamento bibliografico; a
perspectiva metodologica; estratégia metodoldgica e a comparagéo critica com
trabalhos anteriores sobre transi¢ées em etanol.

3.2. Tipo de Pesquisa

Uma vez formulado o problema de pesquisa, parte-se para a etapa de
estudo e especificacdo das informagdes necessarias para atender a
investigagao. De acordo com Yin (1989), nao existe método melhor ou pior, mas
aquele que se adequa aos objetivos e condi¢des nas quais a pesquisa se
encontra.

Este trabalho, portanto, pode ser classificado segundo o critério, ou
método, qualitativo e quantitativo. De acordo com Godoy (1995), o método
qualitativo avalia um fendbmeno que pode ser melhor compreendido quando
dentro de seu préprio contexto em “uma perspectiva integrada”. Assim, cabe ao
pesquisador ir a campo para entender o fendmeno a luz dos enfoques
envolvidos. Dessa forma, o estudo sob 0 método qualitativo parte “de questdes
amplas que vao se aclarando no decorrer da investigacdo”. Ja no método
quantitativo, para Godoy (1995), é preciso classificar e analisar as informacoes
segundo algum critério, técnica e meétodo estatistico de investigacdo. Nessa
analise, o objetivo é a comprovagdo e ndo a interpretagcdo, como no caso
qualitativo. Assim, as estratégias e procedimentos de pesquisa se distanciam.
No método quantitativo ha uma proposta estruturada e uma forma baseada em

critérios numéricos e estatisticos. O qualitativo, por sua vez, apresenta énfase
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maior no conteudo e evolugdo do aprendizado no contexto examinado, criando
uma situacao de maior flexibilidade, o que se revelou mais adequado a proposta
desta tese.

A metodologia, segundo Creswell (2007), descreve uma diregcao
determinada para a pesquisa selecionada. A partir de informagdes e pesquisas,
mesmo que iniciais sobre o tema, os caminhos sao estabelecidos. No presente
caso, por se tratar de uma pesquisa que estuda e compara caminhos e
estratégias em transigbes sociotécnicas, 0 método de pesquisa utilizado foi o
qualitativo, exploratorio e longitudinal.

A pesquisa qualitativa exploratoria parte da necessidade de se investigar
um assunto pouco explorado sobre determinado tema. O estudo € o meio pelo
qual se obtém o primeiro contato com a situagao pesquisada, ja que o objetivo &
a descoberta que se desenvolve em um processo. O fito desta pesquisa é
estudar de forma exploratéria como o processo de transi¢gdo sociotécnica do
regime de combustiveis automotivos no Brasil se deu sob o enfoque da industria
de etanol.

No que se refere ao tempo, o corte da pesquisa € o longitudinal. Sob o
aspecto tedrico, os estudos da transigao sociotécnica se evidenciam na literatura
por meio de referéncias por diversas publicagées (GEELS, 2005, GEELS et al.
2016; MENDONCA, 2014), com énfase em produgdes dos ultimos vinte anos no
que tange ao uso da MLP. Ja, quanto o aspecto empirico da analise, o estudo
sobre transigao na industria do etanol se da desde antes da origem de seu uso
e comercializagdo. Por isso, a descricdo de um corte longitudinal da pesquisa
em etanol, que neste trabalho se situa no periodo que abrange de 1875 a 2015.
A revisao historica deve ser entendida como um processo em que a analise de
suas origens e os debate adjacentes contribuam para investigar as opgdes de
caminhos futuros que se delinearam.

A pesquisa qualitativa, pois, se propde a analisar o fenbmeno e para tal
requer instrumentos que colaborem para uma analise de pesquisa integrada. De
acordo com Godoy (1995), os trés tipos mais conhecidos e utilizados de pesquisa
qualitativa sdo: documental, estudo de caso e etnografia. O presente estudo se
utilizara do estudo de caso aplicado.

A fim de compreender o processo de transigao da industria de etanol

brasileira para maior utilizagdo dos renovaveis foi preciso investigar nas
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iniciativas, quer sejam publicas ou privadas, os diversos materiais que
indicassem a presengca de mudancas de sistemas sociotécnicos. E ainda,
averiguar se esses indicariam possiveis caminhos ou apenas esforgos em
determinada direcéo.

Segundo Godoy (1995), no estudo de caso o objeto da pesquisa € uma
unidade que se submete a uma analise profunda que visa obter um exame
detalhado, quer esse seja do ambiente, do individuo, ou de uma situagéo
particular. Assim, o presente trabalho versa sobre a industria de etanol no Brasil.

O enfoque exploratério e descritivo (SAMPIERE, COLLADO & LUCIO,
2006) os “como” e “por qués” das mudangas do sistema sociotécnico e a maneira
que esses podem levar a transi¢cdo, sob a perspectiva multinivel, devem ser
analisados sob a égide de contexto dos fatos e observag¢des. Para Godoy (1995),
as observagbes sdo um instrumento de aprendizagem que, no caso das
transicbes, devem permitir rever as trajetérias. Nesta perspectiva, a analise das
observagbes (documental) tem como objetivo detalhar os caminhos, identificar
escolhas realizadas neste mercado, levantar quais atores estdo atuando no
mesmo e verificar as perspectivas nesse processo de construgcao de transigao.

Segundo Yin (1989), o estudo de caso € indicado para questdes tangentes
a eventos atuais, sobre os quais o investigador tem pouco ou nenhum controle.
Ainda que nao seja possivel produzir conclusdes generalizaveis, na medida em
que estuda um caso tipico, permite-se verificar a adequacao de conceitos,
expandindo e confirmando teorias que podem servir de referéncia para estudos
futuros. A maior riqueza do método se encontra na possibilidade de analise da
realidade a partir de um referencial tedrico estabelecido. No caso das transicoes,
a teoria escolhida foi a da MLP com complementagcdes para ampliar as
observagoes. Assim, com base nas fases da pesquisa descritas por Denzil &
Lincoln (2006), o trabalho sera desenvolvido de forma a construir a metodologia
envolvendo a perspectiva tedrica, as estratégias de pesquisa e os métodos de
coleta de dados. Essa estrutura ira fornecer uma base de informacdes para
posterior analise indutiva da transigao de sistemas.

3.3. Levantamento Bibliografico
Para Creswell (2007), o pesquisador deve usar a literatura de forma
consistente com as “suposi¢cdes de aprendizado do participante, e ndo para
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prescrever as questdes que precisam ser respondidas sob o ponto de vista do
pesquisador’. No caso do estudo exploratorio, como o objeto se trata de uma
novidade, estar sob este enfoque exige aprender e construir um entendimento
baseado em ideias e fatos obtidos a partir da pesquisa. Assim, a investigagcao
sistematica das referéncias no campo a ser estudado forneceu um substrato util
a questdo que gerou a necessidade da pesquisa, pois 0 enquadramento do
problema depende em grande parte dos estudos disponiveis (CRESWELL,
2007).

A tese, dessa forma, estuda os processos de transicdo do combustivel
automotivo etanol no Brasil. Para organizar e percorrer esse objetivo ao longo
do trabalho foram realizadas pesquisa e reviséo de literatura. A pesquisa utilizou
a base de informagdes académicas a partir de diferentes fontes. A principal fonte
utilizada foi o Portal de Peridédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

A primeira fase do levantamento bibliografico foi realizada por intermédio
de um conjunto de palavras-chave em portugués e inglés, dentre as quais se
destacam: “matérias-primas renovaveis”, “perspectiva multinivel (MLP)”,
“transicdo em etanol”, “multi-regime”, “transicdo sociotécnica”, “politica de

inovacao”, “reorientacdo etanol”, “tipologia de caminhos de transi¢do”, “co-

” 1] ” [1H ” 1]

evolugao”, “transigcdo para sustentabilidade”, “industria de etanol”, “etanol” e
‘legislacao’.

Em segundo momento, foi efetuada a busca na mesma base de dados da
CAPES, porém com as palavras-chave combinadas. A base da CAPES ainda
permite realizar refinamentos nas pesquisas, de modo que, o refinamento
selecionado nesta pesquisa teve a indicagcdo de, na arvore de citacbes dos
trabalhos, considerar os mais relevantes e os revisados por pares. Outro
refinamento utilizado foi quanto ao tempo de pesquisa, de forma que, para o
tema “MLP” foi limitada a busca dos anos 2000 a 2018 e, para o etanol de 1875
a 2015. Outra ferramenta de busca especifica foi o0 uso das bases Web Of
Science e Scopus dentro do proprio Portal CAPES. Dentre as palavras
combinadas usadas nesse recursos de busca destacam-se em portugués (e
também em inglés): “etanol AND Brasil”, “etanol AND transi¢cdo sdciotécnica”,

” “®

‘etanol AND legislagao”, “etanol AND co-evolugdo” e “etanol AND transicéo

energética”.
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Conforme apresentado no Quadro 3, para a selegdo dos artigos, foi

preciso que atendessem a um ou mais dos seguintes critérios:

a) Apresentar informagdes sobre a histéria do etanol;

b) Apresentar legislagao e indicadores de desempenho do etanol;

c) Destacar estudos que descrevem a situagao do etanol no Brasil e suas

perspectivas;

d) Verificar em outros paises estudos sobre transicdo em etanol.

* Para estratégia metodologica:

a) Apresentar metodologias de estudo para abordar a analise longitudinal e

a MLP;

b) Destacar estudos em que a analise da transi¢ao foi aplicada em setores;

c) Destacar estudos em que a MLP foi aplicada.

A partir dos critérios a cima apresentados, foi elaborado o Quadro 4 que

expressa, em numeros, as etapas de busca, filtros, analise e selegao:

Quadro 4 — Critérios de Selegao de Artigos — Portal CAPES

Etanol AND Legislacdo 220 19
Etanol AND  Brasil 1560 280/7
Etanol AND transi¢des sociotécnicas 165 9
Etanol AND Co-evolugao - -
Etanol AND Transi¢cGes energéticas - -

* Palavras-Chave em portugués e inglés

Fonte: Autoria propria

A construcdo dos critérios de levantamento bibliografico permite identificar

caminhos pela exploragdo do tema a partir da literatura disponivel. Além disso,

foi realizada uma pesquisa direcionada para diferentes temas no que se refere

ao etanol, conforme a Tabela 1 destaca as informagdes obtidas e as suas

respectivas fontes.
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Tabela 1 - Principais Assuntos e Fontes de Informagéo para o Mapeamento
dos Eventos em Etanol
ASSUNTO PRINCIPAIS FONTE DE INFORMAGAO
Dissertagbes publicadas pela Unicamp, UFRJ,
destacando-se: Szmrecsanyi (1991, 2001), Baccarin

(2005b), Dunham (2009), Ollinaho (2012), Chen
Chen (2015), Pereira (2015), Gonzalez (2016) e

Atividades realizadas pelas instituicbes de | Oliveira Filho (2017). .
pesquisa, pelos fornecedores de cana e pela Onde encontrar: Biblioteca Central da Unicamp,

agroindustria do agtcar e do etanol (periodo de | UFRJ e internet.

1875 a 2015) Publicagbes diversas.
Principais fontes de informagdes: UNICA, FGV,
NovaCana, www.biodieselbr.com.br (site
especializado em informacgdes sobre

biocombustiveis), IAA, EPE, MMA, FAPESP, IBGE,
CONAB, MC&T, Estudos da Consultoria Legislativa
da Camara dos Deputados.

Base de dados, publicacbes especializadas e
Atividades realizadas pela industria | relatérios publicados pela ANFAVEA, DBFZ, BNDES
automobilistica e equipamentos. e Ministério do Meio Ambiente.

Onde encontrar: internet

Oliveira Filho (2013), Cortez (2016), Santos (2016)
Atividades de pesquisa e desenvolvimento FAPESP, BNDES, IRENA e IPEA.

Onde encontrar: internet, Biblioteca do BNDES
Baccarin (2005b), Macedo (2004), Dunham (2009),
Informagbes sobre o desenvolvimento, a | Relatérios: MAPA (SAPCANA), Conab, ANP, EPE,
producgao e o uso do etanol como combustivel entre outros

Onde encontrar: internet.

A base da legislagédo federal disponivel na internet
traz textos completos de todos os atos em diversos
documentos (leis, decretos, cartas régias, etc..)
Onde encontrar: www.planalto.gov.br/legislacao

Fonte: Autoria propria

Legislacao federal

3.4. Perspectiva Metodologica

Na perspectiva metodologica, a pesquisa compreende as seguintes
etapas: o processo de construcido de eventos, a reconstrugdo dos caminhos
histéricos com suas devidas periodizagcdes e foco nas fases de evolugdo do
processo de transicdo. A elaboragdo dessas etapas, em conjunto com a
estratégia de pesquisa, permitiu construir a base de dados para o trabalho. A
sequéncia desta secdo permitira reconstruir os caminhos de investigacédo
desenvolvidos por esta tese. Assim, a perspectiva metodoldgica é composta: 1°)
da selegdo do estudo de caso; 2°) da apresentagédo da abordagem da teoria de
processos e 0os métodos usados dessa estratégia, a narrativa historica e o mapa
visual; 3°) é apresentada a metodologia adotada no trabalho. A metodologia, por
sua vez, foi subdividida em: selecdo e construgdo da base de dados
fundamentada na teoria de processos e o protocolo utilizado como padrao no
estudo de caso.
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3.4.1. Selecao do Estudo de Caso

A selecéo do estudo de caso do etanol vem em linha com todo o debate
quanto a importancia da “pegada” ambiental. Hoje o mundo acena de forma clara
para necessidade de mudangas de paradigmas em diferentes aspectos da vida
em sociedade. Nesse sentido, a energia tem sido considerada como um
importante aliado para enfrentar as questdes ambientais globais. A escolha
inicial do objeto de estudo foi por direcionar esforgos para ajudar a responder as
questdes relacionadas aos desafios ambientais e ao enfoque energético do pais.
Assim, a questdo inicial foi a escolha da industria a ser analisada. Flyvbjerg
(2006) sugere que a selegcao de casos deve ser feita com base em quatro
estratégias genéricas: i) casos extremos ou atipicos, considerados casos
incomuns; ii) casos de variagdo maxima, requerendo a escolha de dois casos
extremos ou opostos; iii) casos criticos, podendo ser definidos como tendo
importancia estratégica em relagao ao problema geral (sendo valido para o caso
em estudo, o sera para os demais); e iv) casos de paradigmas, representam uma
nova fronteira tedrica de investigagao.

Diante das abordagens apresentadas, a investigagdo desta pesquisa
elegeu um caso extremo e critico: a industria do etanol no Brasil. O caso é
entendido como extremo por se tratar da industria de combustiveis liquidos
renovaveis no Brasil, que esta relacionada, na atualidade, as questbes
ambientais, as escolhas energéticas e por ser um exemplo unico (originalmente).
Assim, ao analisar esta industria, pode-se gerar informagdes elucidativas de
rumos e forgas na diregao da transigao sustentavel da energia. O caso € critico
no aspecto global por se tratar de uma opgédo considerada mundialmente
estruturada em que o Brasil é visto como um exemplo nas transicbes para a
sustentabilidade. Além disso, no aspecto local, a opgao pelo renovavel tem um
viés pratico de mobilizagdo de recursos em um pais em desenvolvimento, mas
que procura solugdes dentro de suas competéncias e habilidades na industria
agricola. O custo de oportunidade social dessa escolha estratégica representa
uma avaliagdo de uma opgéo que, inicialmente, foi dada por questdes locais
energéticas e, hoje, atende a critérios de sustentabilidade, que podem ser
revistos como tal (ou ndo) no pais ou por outros casos semelhantes.

Assim, a presente pesquisa foi baseada em um estudo de caso unico, no
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qual foi analisada a transi¢cao para a sustentabilidade do combustivel etanol. A
justificativa para a realizagdo de um estudo de caso unico, de acordo com Yin
(2005), esta apoiada no fato do estudo ser revelador. Isso significa uma
oportunidade para analisar um fendmeno dificil de ser investigado
cientificamente. Ainda, segundo o autor, os estudos de caso permitem que uma
investigac&o preserve as caracteristicas e significados dos eventos da vida real,
portanto, se mostra como uma estratégia adequada a examinar acontecimentos
contemporaneos.

Mesmo sendo essa uma estratégia de investigacdo empirica, algumas
criticas sao feitas ao uso desses estudos de caso. Para Yin (2005), a primeira
refere-se a falta de rigor que pode estar presente nesse tipo de pesquisa. A
segunda seria de que fornece pouca base para generalizagdes cientificas. Ja a
terceira se refere ao fato dos estudos serem normalmente muito longos,
portanto, apresentarem inumeros documentos a serem analisados, sendo
alguns inelegiveis. Os critérios adotados para selecdo de um estudo de caso se
originam em razdes tedricas ou metodologicas (YIN, 2005). Dentro dos
propodsitos desta tese, elementos tedricos e metodoldgicos justificaram a escolha
e permitem enfrentar as criticas.

A falta de rigor caracteristica dessa estratégia de pesquisa foi aqui
enfrentada por meio de alguns critérios: i) delimitacdo do tema em analise para
o combustivel automotivo liquido do etanol, estabelecendo, assim, um foco; ii)
delimitagdo do contexto de analise para as transi¢gdes de sustentabilidade e o
caminho percorrido pelo Brasil a fim de atender a esses quesitos de adequacao;
iii) delimitagéo do escopo tedrico de instrumentagao da investigagao por meio da
MLP; iv) uso de um protocolo de anadlise para interpretar os eventos descrito
nesse capitulo.

A critica quanto a questao da dificuldade de generalizagbes € um tema
muito debatido, mas que encontra nas Ciéncias Sociais e Politicas ambiente
suficiente de rejeicdo. Portanto,é preciso entender o ambiente em que se insere
o estudo de pesquisa, com as questdes norteadoras e a proposi¢ao do estudo
de caso (YIN, 2005). No caso do etanol, o potencial de generalizagao pode ser
limitado por questdes especificas. Algumas caracteristicas peculiares desse
combustivel automotivo no Brasil podem dificultar sua capacidade de
generalizagao, dentre as quais destacam-se: i) o fato de se tratar de um caso em
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um pais em desenvolvimento; ii) o elevado grau de interveng¢ao do poder publico
no regime do etanol e de seu competidor direto; iii) ser um ambiente dominado
por agentes com alto poder politico; iv) o pais ser reconhecido no mundo pelo
seu potencial agricola; e v) as duvidas quanto ao real engajamento da sociedade
em causas relacionadas a transi¢ao para a sustentabilidade.

Segundo Yin (2005), o desenvolvimento de uma estrutura tedrica robusta
e coleta de dados adequada ajudam na definicdo do projeto, mas “também se
torna o veiculo principal para a generalizagao dos resultados do estudo de caso”.
Assim, nesta tese, a definicdo do arcabouco tedrico da MLP como estrutura base
para lidar com transicbes de sustentabilidade em casos de combustiveis
renovaveis foi a primeira etapa cumprida. Posteriormente, a estratégia de usar
outro enfoque para rever os caminhos percorridos a partir de uma estrutura
tedrica de fases criou 0 ambiente de comparacao. Dessa forma, o mesmo estudo
de caso pdde ser avaliado sob outra lente de analise. Além disso, a organizagéo
e estruturagdo da coleta de dados auxiliou a enfrentar a critica da seguinte
maneira: i) limitando o numero de variaveis a serem investigadas por meio da
estratégia de divisao dos dados em cinco dimensoes; e ii) adotando um protocolo
de busca e selecgdo por se tratar de um caso histérico.

A terceira critica se refere ao fato de que o estudo apresentaria inumeros
documentos em que alguns poderiam ser inelegiveis. E fato que a construgéo
do regime do etanol teve suas bases no regime do agucar, que, por sua vez, teve
seu inicio ainda no século XIX. O desafio de pesquisa foi 0 enfoque longitudinal
de analise. Para lidar com esta importante limitagdo as estratégias utilizadas
foram: i) usar diversas fontes como base de coleta; ii) estruturar o banco de
dados através de um protocolo de separagcdo e selegdo; e iii) rever os
procedimentos e fontes. A critica € intrinseca ao estudo de caso longitudinal, no
entanto, desde o inicio foi entendida como importante para a construcdo do
projeto de pesquisa e desenvolvimento da tese.

Além das criticas apresentadas, sao destacadas outras no que tange
especificamente a estratégia metodoldgica de narrativa histérica e mapa visual.
A combinagao destas abordagens, segundo Langley (1999), permite avaliar a
acuracidade, simplicidade e a capacidade de generalizagdo. Ao descrever o uso
dessas estratégias tem-se a possibilidade de avaliar, segundo o método, suas
forcas e fraquezas. Assim, os procedimentos de pesquisa implicam fradeoffs que
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devem ser avaliados pelo uso conjunto de estratégias.

Para Langley (1999), o mapa visual possui acuracidade, simplificagcao e
generalizagdo mediana. Ja a narrativa histérica possui um alto nivel de
acuracidade e baixo de simplificacdo e generalizagdo. Como se trata do estudo
de caso do etanol, a generalizag&o e simplificagado sao rebatidas no sentido de
que o objetivo é conhecer o contexto em que o fenbmeno ocorreu, por se tratar
de um estudo de caso unico. Logo, sua formatacdo n&o esta consolidada e
definida em procedimentos. Nesta situacao, atende-se ao critério destacado por
Yin (2005), de que sao desenhos de pesquisa que dependem da estruturagao e
do entendimento do pesquisador. Dessa maneira, a combinacdo dessas
estratégias permite a construcdo da pesquisa na diregdo das questdes
norteadoras e proposigdes do estudo de caso (YIN, 2005).

A analise dos dados deve atender ao objetivo do estudo de caso que,
segundo Gondim et al. (2005), “é uma estratégia de pesquisa que foca sobre o
entendimento da dindmica presente dentro de um contexto ou cenario singular”.
Para as transigbes no regime do etanol, a dinamica do presente é a revisao
historica e o cenario singular € dado pelo método qualitativo empregado na
pesquisa pela aplicagdo da teoria de processos. Além da analise qualitativa,
nesta tese, ainda foi usada como estratégia a inclusdo de alguns dados
quantitativos, considerados ilustrativos, como acessoérios a elaboragcdo do
estudo.

Apos analisar a fundamentagao da escolha do estudo de caso e possiveis
criticas quanto a estrutura do projeto de pesquisa, segue a descricdo da
abordagem da teoria de processos, que embasou o desenvolvimento desta tese.

3.4.2. Abordagem da Teoria de Processos

Segundo Langley (1999), a teoria de processos explora os eventos em
termos sequenciais de modo a identificar possiveis padrdes no desenvolvimento
destes caminhos. A dificuldade em analisar e manipular as informagdes ao longo
do tempo leva a pesquisa na direcdo da teoria de processos.

A complexidade do mundo real faz emergir esta abordagem ao identificar
algumas caracteristicas: (i) os pesquisadores precisam aprender a lidar com a
sequéncia de eventos que nao lhe sao familiares; (ii) frequentemente a analise

envolve multiplos niveis e unidades cujos limites sdo ambiguos (nebulosos); (iii)
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as informagdes muitas vezes variam em termos de precisdo, duragdo e
relevancia; e (iv) tende a ser eclética com a possibilidade de incluir diferentes
tipos de desenhos e interpretacdes.

Para abranger essas caracteristicas, s&o identificadas diferentes
abordagens dentre as quais Langley (1999) destaca: a narrativa, a quantitativa,
os modelos de estratégias alternativos, a estratégia tedrica fundamentada, o
mapa estratégico visual, a estratégia temporal backtesting e a estratégia
sintética. No caso desta pesquisa, os métodos de processos utilizados foram a
narrativa e o0 mapa visual.

A estratégia narrativa historica € muito usada e em raz&o de diferentes
propdsitos. No presente caso, a escolha se origina no fato de a analise
cronoldgica contribuir de sobremaneira para o entendimento das sequéncias de
eventos através de diversos niveis de analise. Ademais, essa estratégia tem a
vantagem de conseguir reproduzir a ambiguidade que existe em situagdes
observaveis, evitando que se tenha de realizar defini¢ées limitadas. A escolha
da abordagem narrativa, como descrito por Poole et al. (2000), foi baseada nas
descrigdes, pois viabiliza construir uma linha de tempo preenchida por eventos
significantes para o processo de transicdo. A narrativa, portanto, € uma
sequéncia de fatos analisada a partir da escolha de eventos cruciais para
interpretar mecanismos e estruturas em processos ao longo do tempo. Segundo
Langley (1999), o elemento chave nesse caso é o tempo.

A estratégia de mapa visual é uma abordagem grafica que se destaca por
permitir uma representagao simultanea de um grande numero de dimensdes e,
ainda, por mostrar precedéncia, paralelos de processos e a propria passagem
do tempo. A abordagem do mapa visual identifica de forma simples e
transparente os eventos, possibilitando ao pesquisador estabelecer relagdes
para a construcao da narrativa. Assim, construir a narrativa com a estruturagao
de um mapa visual (inicialmente) permite entender o processo de transigao como
um “estudo de caso em profundidade” (PETTIGREW, 1990).

3.4.3. Estratégia Metodologica
No caso em estudo, a premissa é de que o desenvolvimento da
metodologia deve atender a critérios de representagao simultanea de um grande

numero de eventos e suas diversas abordagens. Para que se contemple um
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grande numero de dados e que se avalie a coevolugdo e coordenagédos dos
eventos, a estratégia metodologica foi desenvolvida segundo a Figura 6. As
etapas constantes na Figura 6 estdo apresentadas nas subsegdes “Selecdo e
Construcéo dos Dados” e “Protocolo do Estudo de Caso”.



Figura 6 — Estratégia Metodoldgica
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Fonte: Autoria Propria
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3.4.3.1. Selecao e Formatacao dos Dados

Tanto a sele¢ao quanto a formatagao dos dados histéricos demandaram
esforgos de pesquisa consideraveis. Para as informacgdes historicas foi realizado
um levantamento dos dados do regime de etanol por meio de consultas a
relatorios setoriais, documentos federais, legislagcdo, revistas especificas,
dissertagbes de teses e demais fontes necessarias. Especificamente, foi
elaborado um banco de dados para o levantamento da base histérica. De acordo
com Benett (2009), a construgdo de uma ferramenta de banco de dados a partir
de um quadro analitico, codificando as participa¢des nos diversos niveis da MLP,
além de ajudar a ganhar familiaridade com a histéria de determinada situacéo,
ainda permite entender a sua diregéo estratégica.

A intengao especifica de aplicar uma retrospectiva a MLP é fornecer uma
base para a prospecgao tecnoldgica e social. Isso inclui incorporar dinamicas de
transicdo multinivel que permitam rever as formulagbes politicas para a
sustentabilidade (Kemp et al., 1998). A construgéo da retrospectiva histérica vem
em linha com a perspectiva metodoldgica a ser descrita.

Para que a pesquisa abranja este universo, a presente pesquisa parte da
identificacdo de diferentes dimensdes para selecdo de dados, conforme Figura
8 destaca. A classificagao dos eventos foi realizada em cinco dimensdes, como
apresentada por Freeman e Louga (2005), e permitiu analisar a coevolugéo entre
subsistemas a partir da ciéncia, da tecnologia, da economia, da politica e da
cultura. Para cada uma dessas dimensoes, foi construida uma planilha em que
foram selecionados os dados relacionados ao etanol e estruturados
cronologicamente. Logo, ao final desta etapa, havia cinco planilhas organizadas
cronologicamente para cada uma das dimensdes.

A tipologia/classificagdo proposta por Freeman e Lougéa (2001) das cinco
dimensdes, tém por objetivo analisar processos de crescimento econbémico e
revelam grande influéncia sobre os movimentos na economia de forma
independente, ou ndo. Assim, o estudo detalhado dessas variaveis contribui para
identificar “problemas de falta de sincronia e harmonia ou, em alternativa, a
integracdo harmoniosa e a efeitos de circulo virtuoso no crescimento
econdmico”. A proposta dos autores é aprofundar cada ramo dessas dimensodes
e identificar suas independéncias, interdependéncias, perdas e ganhos de
integracgao e reintegragéo ao longo do caminho.
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A compreensio e delimitacdo do estudo de cada uma das dimensdes
requerem um detalhamento inicial para que se construa o foco de analise. A
dimensao “ciéncia” refere-se as instituicbes e subsistemas da sociedade que
atuam no conhecimento sobre os fenbmenos acerca do objeto no mundo. A
dimenséo “tecnologia” € representada pelos “artefatos, técnicas, atividades dos
individuos, grupos, instituicbes e subsistemas da sociedade que atuam na
concepgao, desenvolvimento, aperfeicoamento, assim como no registro e
disseminagdo do conhecimento utilizado nessas atividades”. Ja a dimenséo
‘economia” se refere a individuos, instituicdes e subsistemas da sociedade que
atuam na producao, distribuicdo e consumo de bens e servigos. A dimenséo
‘politica”, em seu turno, € representada pelos individuos, instituicbes e
subsistemas que atuam na gestdo da sociedade por meio de regulacéo,
legislacdo e politicas publicas das trés esferas, além de estar presente em
contextos internacionais. Por fim, a dimensao “cultura” corresponde aos valores,
tradicdes, costumes, expressbes artisticas e religiosas que acabam
influenciando o modo de vida da sociedade como um todo.

Dessa forma, cada uma das cinco planilhas, com as dimensdes dispostas
cronologicamente, foi analisada. Em seguida, foram selecionados os eventos
considerados mais relevantes’® em cada uma dos cinco esquemas e colocados
de forma resumida em uma unica planilha. Nesse documento unico, cada evento
foi organizado segundo a abordagem da MLP, estratificados em: nicho, regime
e landscape, para compor o Mapa Visual posteriormente. Além da MLP, a
planilha foi estratifica com o item “institucional”, em razao deste ser considerado
um elemento caro ao estudo, com a sua possibilidade de compreensao de
mudangas institucionais para o objeto investigado, o etanol. A analise dos dados
revelou diversas mudangas institucionais que impactam os agentes sociais e,
portanto, foi considerado um importante item a ser destacado. Além de
organizados cronologicamente, cada dado foi introduzido na planilha unica com
uma cor segundo a dimensdo que pertencia. Assim, dados de economia
receberam a cor roxa, dados de cultura a cor laranja, dados de politica a cor
amarela, dados de ciéncia a cor verde e dados de tecnologia a cor azul. Essa

construcao e distribuicdo dos dados de forma estruturada levou a criagdo do

> A relevancia foi identificada pelo pesquisador a partir de diferentes fontes de trabalhos selecionados.
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mapa visual, conforme o Apéndice A.

A analise dos dados processuais a partir do mapa visual, com a
segmentacédo das dimensdes e da MLP, permitiu mostrar as precedéncias, os
paralelismos de processos e ainda possibilitou a constru¢cdo da narrativa
historica da evolugdo no tempo. A organizag&o dos dados nesta forma expositiva
e resumida permitiu visualizar temporalmente os movimentos na direcdo da
implementacgéo do regime do etanol e o seu processo de transigao séciotécnico
conforme o Apéndice A descreve. Assim, a formatagdo dos eventos viabilizou
que se atingisse o objetivo desta estratégia, que é representar simultaneamente
um grande numero de dimensdes, mostrar precedéncias, paralelos de processos
e a propria passagem do tempo.

Importante destacar que a divisdo dos eventos das dimensdes no mapa
visual foi realizada segundo as caracteristicas dos niveis da MLP descritos no
item 2.6. A delimitacdo do posicionamento de cada uma das dimensdes na MLP
parte de uma analise individualizada de cada evento que compde a planilha.

As dimensdes de ciéncias e tecnologias foram enquadradas em diversas
situagdes no nicho em raz&o das dificuldades de fixagao no regime ao longo do
tempo. Ambas sé&o fatores determinantes para o nicho tecnoldgico e de mercado
e; quando conseguem ultrapassar o nicho, passam a fazer parte do regime
mantendo e ampliando-o. No mapa visual, essas dimensdes foram incluidas
mais recentemente no regime por sua “aparente” fixacdo e amplitude de atuacgao.
Insta destacar que, tanto ciéncia quanto tecnologia, sdo importantes fatores de
marcagao do regime para sua estruturagao. A dimens&o econémica, por sua vez,
ocupou o regime, o nicho e o landscape conforme desenvolvimento e
estruturacdo do mesmo. Ja no caso da dimensao da cultura, esta se situou em
grande parte no landscape e no regime, agindo ora como fator de apoio a fixagéo
do etanol, ora como desarticulagdo. A dimensé&o politica, em seu turno, ganha
forga tanto para a construgéo do regime, quanto para sua fixagdo, em razao da
atuacao de uma tutela estatal flutuante. Ainda, no enfoque da dimensao politica,
o landscape recebe reforcos para uma plausivel busca energética. Assim, o
posicionamento das dimensdes na MLP permite identificar e investigar, em
eixos, as diversas influéncias incidentes no etanol no Brasil durante periodo
analisado.

Desse modo, em seguida a construgdo empirica da base de dados com o
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mapa visual, foi possivel construir a narrativa historica. Essa estratégia permitiu
descobrir e conhecer caminhos até entdo nao revelados. Com o mapa visual
foram construidas duas abordagens de analise: i) a estrutura histérica; e ii) a de
fases, a partir da construgdo de uma narrativa historica. O protocolo de analise
das estruturas histérica (empirica) e de fases (tedrica) sera detalhado na segao

seguinte.

3.4.3.2. Protocolo do Estudo de Caso e da Estrutura Teorica

A estratégia de pesquisa de estudo de caso, segundo Gondim et al.
(2005), é indicada nas situagdes em que o caso €, a0 mesmo tempo, objeto e
campo de estudo. O estudo de caso procura conhecer o contexto em que o
fendbmeno ocorre com suas multiplas variaveis e seus pesos significativos. O
presente trabalho se identifica com estes critérios a serem estruturados.

Esta estruturagao precisa estar contemplada porque os estudos de caso
nao possuem uma formatacao consolidada e definida de procedimento, por isso,
sdo apresentados distintos desenhos de pesquisa que dependem da formatagcao
e do entendimento do pesquisador (YIN, 2005). No caso das transi¢des, parte
do trabalho é a montagem do desenho de pesquisa e parte € a definicdo da rota
da investigagao para partir para a analise dos dados.

A partir do desenho de pesquisa da coleta dos dados, parte-se para a rota
de investigagdo. De posse do mapa visual, o protocolo de pesquisa para a
construcdo da narrativa historica foi elaborado, conforme figura 8 em duas
diregOes, a saber: a analise histérica (empirica) e a estrtura de fases (tedrica).

A anadlise histérica (empirica) foi desenvolvida segundo o seguinte
protocolo de desenvolvimento padrio:

i) Desenvolvimento da narrativa pela cronologia;

ii) Divisdo da estratégia narrativa baseada em periodos de analise. A
escolha por essa estrutura foi fundamentada na analise evolutiva da curva
de producdo do etanol e alteragbes institucionais consideradas
importantes, conforme Harvey & McMeekin (2010) e Shikida & Perosa
(2012) descrevem. Assim, foram criados quatro periodos de andlise: 1°)
1875 a 1974 — Surgimento e Construgdo do Regime; 2°) 1975 a 1985 -

Emergéncia e Expansdo, que, por sua vez, foi subdividido em dois
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subperiodos: de 1975 a 1979 — Preponderancia do Etanol Anidro e de
1979 a 1985 — Preponderancia do Etanol Hidratado; 3°) 1986 a 2001 -
Estagnacgao Industrial; e 4°) 2002 a 2015 - Retomada e Expansao.

iii) O primeiro periodo foi descrito sem um protocolo de analise, porque o
etanol se encontrava no nicho tecnolégico. Nado havendo, dessa forma,
sentido fazer qualquer estratificacao pela caracteristica ainda embrionaria
do regime sociotécnico.

iv) O segundo, terceiro e quarto periodos foram subdivididos em um
protocolo de analise narrativo em: regime na dimens&o politica e
landscape; atores e instituigdes governamentais, dindmica do regime e
nicho renovavel. Essa estratificacdo deveu-se ao fato do etanol ter saido
do nicho e atingido o status de regime. Em parte, a subdivisdo desse
protocolo, deveu-se a estrutura da MLP e, em parte, a escolha da
estrutura de organizagao dos dados (pesquisador). A primeira divisao foi
o regime na dimensao politica e landscape. Essa subdivisdo procurou
analisar o papel do landscape e da dimens&o politica em conjunto para
que se operasse uma ligacdo especificamente do landscape com o
regime. Trata-se de uma escolha de analise em que, de forma robusta, se
possam destacar os eventos do /andscape e integra-los ao regime
caracterizando-se as interrelagdes. A segunda divisédo foi a dos atores e
instituicbes governamentais. Essa surgiu do papel de destaque que os
agentes ocupam no sistema sociotécnico para a formatagdo e
desenvolvimento do regime. A terceira e quarta divisdo fazem parte da
estrutura da MLP. Essa divisdo, além de caracterizar a modulagcdo do
regime, destaca os eventos que se sobrepdem em uma formatagcéo que

permitiu ao pesquisador melhor triangular a analise.

A estrutura de fases (tedrica) partiu da abordagem baseada nas fases da
MLP, apresentada no capitulo de referencial tedrico. Essa abordagem procurou
entender o processo de transicdo do etanol a partir de um viés de analise
diferente, baseado nas fases de transi¢ao de sistemas, dividida em quatro fases.
Essas quatro etapas dividem-se em: primeira fase, do surgimento da inovagao;
segunda fase, do desenvolvimento nos pequenos nichos de mercado; terceira

fase, do avango, ampla difusdo e competicdo com o regime estabelecido; e
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quarta fase, da substituigdo gradual do regime estabelecido pelo novo e
avaliacao desses impactos na sociedade. Essa estrutura, bem desenvolvida na
parte tedrica, (capitulo 2) classifica os eventos histéricos do mapa visual nas
diferentes fases de acordo com caracteristicas singulares apresentadas pelo
regime, nicho e landscape. Assim, essa descricdo narrativa, a partir do mapa
visual, foi construida também cronologicamente, mas referendada por uma
estrutura tedrica na qual as fases de inovacdo do sistema passam a nortear o
desenvolvimento da pesquisa.

Posteriormente, o trabalho de pesquisa buscou interpretar os eventos ao
comparar a trajetoria histética (empirica) com a abordagem tedrica de fases.
Assim, de posse da analise historica e de fases, desenvolveu-se de forma
comparativa e combinada o estudo de caso. Essa comparagao permitiu entender
como efetivamente o processo rumo a sustentabilidade ocorreu e ajudou a

responder as questdes de pesquisa.

3.5. Fases da Pesquisa

O trabalho de pesquisa tem como base para sua formatagao teodrica o
trabalho de Geels (2005e). Conforme descrito no Quadro 5, o método passo a
passo permite entender o encadeamento da pesquisa e as informacdes

necessarias para seu desenvolvimento.
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Quadro 5 — Passos Metodologicos da Pesquisa

Passos da Pesquisa

Descrigdo / Comentario

1 | Levantamento Bibliografico

e Analise Documental

Busca em bancos de dados, revistas, sites, teses, livros e
outras publicagbes sobre a industria do etanol no Brasil
abrangendo os periodos de 1875 a 2015. A busca para a
MLP foi de 2000 a 2018.

2 | Perspectiva Tebrica

Estabelecimento da fundamentagao teérica na qual a tese
se desenvolveu. Base em diferentes trabalhos que tratam

da transigédo para a sustentabilidade.

3 | Método de Coletas de
Dados

Estruturagdo do banco de dados de acordo com o ano do
evento e criagdo de grupos, conforme a coleta de dados
baseando-se nas cinco dimensdes de Freeman e Louga

(2005), obtidas em diferentes fontes da literatura.

4 | Perspectiva Metodologica

As representagbes graficas dos eventos histéricos devem
expressar uma sequéncia de fatos que permitam inferir
quanto o processo de transicdo. Uso da abordagem da
Teoria de Processos (Langley, 1999) e as estratégias de
mapa visual e narrativa histérica (LANGLEY,1999; POOLE
ET AL., 2000; e PETTIGREW, 1990).

5 | Estratégia de pesquisa -

Estudo de caso

Construgao de perfis que representam a transicdo com
base em conjuntos de dados estruturados em niveis (MLP)
que revelam as mudangas de acordo com as fases
sugeridas pela MLP (GEELS, 2005e) e por Harvey &
McMeekin (2010) e Shikida & Perosa (2012), com a

contribuicdo de  Freeman e Lou¢d  (2005).

Desenvolvimento das abordagens empirica e teorica.

6 | Analise dos Dados

Essa sequéncia de analise indutiva e temporal foi avaliada
pela MLP e pelas contribui¢bes apresentadas ao longo da
pesquisa. Assim, foi possivel estudar o processo de
transicdo do etanol pela descricdo histérica a luz do
enquadramento deste, nas fases de inovagao do sistema.
Comparagdo dos critérios empirico (histérico) com o

tedrico (fases) estudados.

3.6. Conclusao

Fonte: Autoria Propria.

A estratégia metodologica adotada nesta pesquisa foi usar a abordagem

da teoria de processos, com as estratégias de mapa visual e narrativa histoérica,
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aplicadas a MLP, e comparar com a estrutura de fases de transi¢cdo. Essa
metodologia sera aplicada e testada para o estudo de caso do regime do etanol
no Brasil. Ainda, essa estratégia metodologica €, em si, ela € original e sua
aplicacdo ao estudo de caso do etanol também. A escolha por esse caminho
metodoldgico foi na dire¢do de atender algumas lacunas apontadas por este
estudo de pesquisa.

Assim, nesta tese, os dados e informagdes consubstanciados em um
ambiente de transi¢ao da sustentabilidade precisam ser revistos para que a real
dimensdo da transicdo seja identificada como um processo de sucesso. A
perspectiva sdlida de fixagdo do regime, influenciada pelo nicho e landscape,
configura trajetdrias e investimentos que representam custos de oportunidade
para a sociedade. Entender as forgas e fraquezas atuantes indicara caminhos a
serem refor¢cados, ou ndo. Dentro deste contexto de analise ampla sobre o tema
das transi¢des, com o presente enfoque sobre o combustivel automotivo etanol,
€ que a retrospectiva historica e de fases é construida. Esse cenario tragado
permite rever como se encontra hoje o regime sociotécnico e os agentes
atuantes de forma direta e indireta. Dessa forma, o proximo capitulo descrevera

o perfil do regime como se encontra hoje.
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4. CONTEXTUALIZACAO DO SISTEMA SOCIOTECNICO DO ETANOL
4.1. Introdugao

A perspectiva e contextualizacdo do sistema sociotécnico permitem
reconstruir os caminhos de uma inovacgao no sistema até a sua difusao. A difusao
pode ser conceituada como um processo em que vinculos se estabelecem entre
elementos homogéneos e heterogéneos (RIP & KEMP, 1998). Os vinculos, por
sua vez, se estabelecem sob amplo aspecto, inclusive considerando os grupos
sociais. As relagdes e inter-relagdes entre esses grupos, institucionais, artefatos,
maquinas e infraestruturas fortalecem a construcéo e permanéncia da inovacgao.
Apesar do processo se dar de forma desigual, o numero crescente de
interse¢cdes e reconfiguracbes levam a irreversibilidade e dependéncias
construindo o path dependence.

A medida que o processo de transicdo avanga, ha o alinhamento e
coordenacgao das atividades dos grupos sociais. Segundo Geels (2005e), o grau
de alinhamento e tensdo das redes de regras’® estabelecidas entre os grupos é
um indicador de estabilidade das ligagbes do sistema sociotécnico. Os
elementos do sistema ndo funcionam por si, mas sao criados, ativados e
mantidos pelos atores que se encontram em grupos sociais. Ainda, para Geels
(2005), os sistemas sociotécnicos, seus atores e regras, e instituicdes do regime
podem ser distinguidos analiticamente apesar de se encontrarem inter-
relacionados na pratica.

No estudo de caso do regime do etanol, as instabilidades do regime do
petréleo vigente abriram janelas de oportunidades para o surgimento da
inovagcdo. Assim, como o sistema sociotécnico é dindmico, as mudangas
incrementais nas atividades dos grupos ocorrem de forma continua,
aproveitando essas oportunidades.

Nessa etapa, em que o regime se encontra estabelecido, € possivel
descrever o sistema sociotécnico e entender os grupos sociais atuantes no
processo de inovagao e construcido do etanol. Assim, o capitulo se estrutura
apresentando a configuragdo do sistema sociotécnico e 0s grupos sociais
envolvidos no regime do etanol. O esforgo empirico desta construgao permite.

de forma analitica. entender a transicdo do combustivel automotivo etanol., uma

'® Regras formais (leis), normativas (valores) e cognitivas (cultura). (GEELS, 2005e).
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vez que,, 0 que se tem hoje é reflexo dessas interagbes e coordenagdes
operadas ao longo do tempo.

4.2. Configuragédo do Sistema Sociotécnico do Etanol

A configuracdo descreve o0s elementos relevantes do sistema
sociotécnico. A Figura 10 representa o resultado do processo de transigdo com
a indicagao dos elementos envolvidos. Esse quadro analitico foi construido para
2015 como reflexo de adi¢gdes ao longo do tempo.

A transicdo dos combustiveis fésseis para o etanol representou
inicialmente, quando da constituicdo do regime, uma substituicdo de caminhos
que se reconfigurou ao longo do tempo. Atualmente, essa configuracdo de
automoveis flex permanece, mas o sistema se tornou mais complexo por
envolver um numero maior de atores, elementos e regras.

Para Geels (2004a), a analise sociotécnica s6 € possivel a partir das
interagdes entre o sistema sociotécnico, as regras e instituicbes e os grupos
sociais ou atores. Assim, a Figura 7 fornece alguns indicativos do processo de
transicdo ao destacar o sistema com seus elementos relevantes. Cada um dos
componentes teve sua introdugao no regime em diferentes momentos e a partir
de configuragbes estruturadas que serdo descritas na abordagem narrativa
(Capitulo 5).

Figura 7 — Sistema Sociotécnico dos Combustiveis Automotivos
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Os elementos que compdem o sistema sé existem em conjunto, a partir
de interagbes e co-evolugdes. A analise desses elementos heterogéneos é
direcionada pelas interagdes de uns com outros: como as mudangas em um
elemento levam a mudangas nos demais e como os desenvolvimentos do regime
gradualmente se ligam.

A narrativa historica a ser desenvolvida explica o processo de transicao
até o estabelecimento do sistema como descrito. No caso do regime do etanol,
em razao de seu processo dinamico, insta destacar que a analise e construgao
do sistema sociotécnico também s&o passiveis de alteragdes e, portanto,
requerem uma revisao ao longo do tempo e da sua historia. Importante notar que

esta estrutura se mantém e se retroalimenta a partir de seus componentes.

4.3. Grupos Sociais envolvidos no Sistema-Sociotécnico

Um sistema sociotécnico nédo funciona por si, mas € ativado, criado,
transformado e mantido pelos atores que se encontram em grupos sociais
(GEELS, 2005e). Assim, entender os canais e passos dos grupos ao longo do
tempo € uma etapa importante do processo de analise. Como descrito por Geels
(2005¢), os grupos produzem e reproduzem sistemas. No caso do etanol, por se
tratar de um regime estabelecido, os grupos sociais em combustiveis
automotivos estdo destacados ndo apenas no regime e sistema, mas também
no nicho e landscape, que permite construir a rede de atores conforme a Figura

8 apresenta.
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Figura 8 — Grupos Sociais Presentes no Regime do Etanol
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Fonte: Autoria Propria

A partir da Figura 8, e tomando por base os trabalhos em que esta
pesquisa foi realizada, este capitulo traz uma breve descrigdo dos principais
grupos sociais e sistemas sociotécnicos relevantes para o desenvolvimento do
regime do etanol no Brasil. Dentre os quais se destacam:

1) Sistema Energético

2)

3)

4) Sistema Agroindustrial

5)

Sistema de Logistica
Sistema Automobilistico

Instituicbes de Pesquisa e Biotecnologia

1) Sistema Energético
O setor do etanol faz parte do setor energético e compreender sua
importancia neste segmento permite delimitar sua participacdo na matriz
energética do pais. Construir este quadro inicial é basilar para estruturar a
composi¢ao dos grupos sociais e suas relagdes.
A matriz energética brasileira € uma das mais limpas do mundo, com

41,5% de energias renovaveis e 58,5% de nao renovaveis (EPE, 2017). Apesar
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deste aparente cenario positivo, e da ndo dependéncia externa de energia, o
Brasil ainda é importador de energia fossil. A exemplo, no ano de 2016 foram
importadas mais de 15 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo (tep) e
mais de 2,2 milhdes tep de gasolina. A produgédo de petrdleo nacional foi de
172,540 milhdes tep e os produtos da cana (como um todo) 50,658 milhdes de
tep (EPE, 2017).

O setor de transporte € o principal consumidor dos derivados de petréleo,
responsavel por aproximadamente 60%, seguido do setor industrial, com 10%
do consumo (Grafico 1 ilustra em termos de tep). No setor de transportes o
segmento rodoviario consome 92% dos derivados, o aéreo 5%, o ferroviario 1%,

e o hidroviario 1%.

Grafico 1 — Consumo Total de Derivados de Petroleo e de Gas Natural (10° tep)
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Fonte: BEN, 2017.

A analise dos dados aponta que no consumo do setor energético em
transportes o diesel retém com a maior parte, com 43%, seguido da gasolina,
com 28%, e do etanol, com 19%, conforme Grafico 2. Os dados indicam haver
espacgo para crescimento do sistema sociotécnico do etanol, visto que a gasolina
€ 0 seu competidor direto. A possibilidade de substituigdo abre lugar para um
grande mercado consumidor, o que confirma a importancia do regime do etanol

para o setor energético.
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Grafico 2 — Consumo de Combustiveis no Setor de Transportes
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Fonte: BEN, 2017.

Os dados de producdo do regime do etanol também reafirmam seu
destaque no setor de transporte rodoviario. Dos 30,3 milhdes de m® produzidos
em 2015, 29,75 milhdes m* de etanol foram para consumo energeético, dos quais
29,73 foram para o setor de transportes (rodoviario). Observa-se que 38% da
producao foi de etanol anidro e 62% de etanol hidratado (BEN, 2017).

Ja no consumo energético final por fonte, os derivados de petrdleo ficam
com 40%; seguidos da eletricidade com 19%; do bagago de cana com 12%; do
gas natural, da lenha com 7%; e, por fim, do etanol com 6%. Considera-se que,
dos 40% dos derivados de petrdleo, o 6leo diesel fica com 20% e a gasolina com
9%, conforme Grafico 3 apresenta.
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Grafico 3 — Consumo Final Energético por Fonte (%)
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Fonte: BEN, 2016.

Esses dados permitem inferir que do amplo universo da industria de
energia o regime do etanol possui um papel relevante com possibilidade de
ampliagdo. Acrescenta-se que diversos players fazem parte desse setor e
diferentes grupos sociais sdo atuantes no regime.

Pelo lado da demanda, o setor energético é subdividido de acordo com o
consumo: residencial, comercial, publico, agropecuario, transportes e industrial.
Nesse contexto, o bagaco é usado para geragao de energia elétrica e fonte para
industrias quimicas, alimenticias, de bebidas, papel e celulose, entre outras de
menor impacto. O melago e o caldo de cana, que sao usados para produgao de
etanol, é fonte para o transporte. Essas fontes e usos demonstram a amplitude
pelo lado da demanda de energia em termos de grupos atuantes.

No lado da oferta de energia no regime do etanol, pode-se destacar as
industrias de petréleo e usinas. Nesse ambiente, verifica-se a interacdo de
grupos sociais privados (nacionais e internacionais) e publicos. Dessa interagao,
surgem as politicas de governo, no que tange a energia, com suas previsoes,
perspectivas e direcionamentos. Por ser a energia um segmento estratégico para
0s paises, o caminho da transi¢cdo do etanol faz parte das politicas publicas
energéticas. Nessa conjuntura, os derivados de cana respondem por 17,5% da
oferta interna de energia e o petréleo e seus derivados respondem por 36,5%.

A preocupagdo ecoldgica internacional e nacional é outro horizonte

estratégico das nagdes que afeta importantes grupos sociais que compdem o
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regime do etanol. Acordos internacionais do Brasil vem redirecionando esforgos
quanto a transi¢cdes para a sustentabilidade. Na COP22, Conferéncia do Clima
em Marraquexe em 2016, o pais se comprometeu internacionalmente e, por
consequéncia, nacionalmente com um projeto ambicioso na dire¢cdo dos
biocombustiveis, a Plataforma Biofuturo'’. Segundo informagées da EPE (2016),
outra contrapartida na direcdo da sustentabilidade é o Programa Renovabio®
langado no final de 2016 que pretende expandir a producéo de biocombustiveis
no pais. Essa medida indica direcionamentos para o setor do etanol
fundamentado na criagdo de um novo marco regulatorio que, segundo BNDES
(2017), deve levar a retomada de investimentos na producgéo do etanol.

Ainda, de acordo com o BNDES (2017), as expectativas para 2030 sao
de que o Brasil aumente as importagdes em torno de 20 bilhdes de litros de
gasolina por ano para atender a demanda interna. Se o pais produzisse etanol
no lugar de importar essa gasolina, deveria aumentar a produgédo nacional em
15 bilhdes de litros, ou seja, crescimento de 50% na produgdo. Para o estudo,
ha ainda pressées de demanda e/ou oferta sobre o etanol pelo aumento de
venda dos carros flex, a auséncia de projetos para refinarias dedicadas a
gasolina, limitagdes de infraestrutura para importagdo da mesma e metas
ambiciosas de participagdo da bioenergia sustentavel na matriz energética.
Assim, o estudo indica um cenario de um possivel “colapso” em combustiveis, o
que poderia ser resolvido com o etanol.

O destaque que o regime do etanol possui na matriz energética chama

atengao para o papel do Estado na regulagao, fiscalizagao e incentivos. Assim,

7 Lancada pelo Brasil, e mais 20 paises, a Plataforma Biofuturo cria eixos de desafio a inovagao
direcionados para energias limpas e com foco na redugdo de emissédo de carbono. Um desses
eixos, sd0 os biocombustiveis sustentaveis, o que significa acelerar o desenvolvimento e
implantac&o de biocombustiveis avangados e biomateriais como alternativa ao féssil (EPE, 2017,

PDE 2026).

¥ Iniciativa langada pelo Ministério de Minas e Energia, como politica de Estado, que reconhece
o papel estratégico de todos os tipos de biocombustiveis na matriz energética brasileira. O
Programa esta “fundamentado na previsibilidade e sustentabilidade ambiental, econémica e
social” (EPE, 2017). Segundo BNDES (2017), o objetivo € “criar um sistema de metas de redugéo
de emissdes de CO, baseado no consumo de combustiveis certificados”.
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o agente social Governo se destaca neste subitem como autoridade publica

responsavel por alinhar estratégias e programas que contemplem o regime.

2) Sistema de Logistica

Uma das etapas da cadeia produtiva do etanol requer que se estabeleca
a estrutura de escoamento da producdo. Geralmente, os fatores de maior custo
nas usinas de cana sao nas operagdes de corte, carregamento e transporte por
representar de 20% a 40% do custo de producao. A logistica da cadeia do etanol
demanda equipamentos multiuso e que, pelo seu custo, devem ser eficientes
(CORTEZ, 2016). No entanto, o setor de logistica se encontra baseado no modal
rodoviario de transporte na maior parte do pais, o que demanda maiores custos
(PDE, 2018). A predominancia deste modal deve-se a sua competitividade em
rotas curtas e o baixo volume de carga. Afinal, em geral, as usinas ndo possuem
escala de producdo o suficiente que viabilize investimentos em diferentes
modais.

A logistica do processo produtivo € composta por: usinas, distribuidoras e
postos ou exportagcdo. Em alguns casos de acordos comerciais ha a
possibilidade de escoamento das usinas diretamente para os postos. Quando as
distancias sao maiores ha a necessidade de haver a concentragao da carga nas
bases de distribuicdo, o que pode até viabilizar outro modal. Observa-se que, de
maneira geral, 80% do etanol parte das distribuidoras para os postos.

Nas exportagdes, o modal usado também €& o rodoviario na maioria dos
casos, em fungao do alto custo e dos problemas de infraestrutura intermodais.
Esse cenario reforca um modelo que precisa ser revisto. Mas, para tanto, sdo
necessarios investimentos consideraveis em infraestrutura.

Ja os modais de escoamento hidroviario e dutoviario vém nos ultimos
anos ganhando espaco. Os investimentos em infraestrutura requerem muitos
recursos, o que acaba surgindo por intermédio de parcerias, como o projeto
Logum Logistica (Figura 9). Esse foi o primeiro alcoolduto brasileiro criado pela
Petrobras com as empresas: Cosam, Copersucar, Odebrecht, Camargo Corréa
e Uniduto.
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Figura 9 — Sistema Integrado de Logistica para o Etanol
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Fonte: Logum Logistica S.A., 2017.

Um dos objetivos do projeto era ligar as regides produtoras de etanol dos
estados de Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo ao principal
ponto de armazenamento de distribuicdo em Paulinia (SP), conforme Figura 9.
Outra intengao foi criar um sistema multimodal, o que inclui polidutos e hidrovias.
(CORTEZ, 2016). A construgcao comecou em fins de 2010, e a capacidade dos
terminais de transporte € de até 22 bilhdes de litros de etanol e a de
armazenamento é de 920 mil m>. Até 2017 havia 67% do projeto planejado
instalado (EPE, 2017).

Além dos dutos, outro importante modal é o portuario, principal estrutura
de exportacado do etanol. Esse representou 99,9% dos volumes exportados em
2016, que somaram 1,8 bilhdo de litros. O porto de Santos registrou o maior
volume, com 92%, seguido de Paranagua, com 7%, e Suape, com 0,5%. Ja a
importagao, teve as regides Norte e Nordeste como bases de entrada em 2016.
Os dados se referem a biocombustiveis em geral (etanol e biodiesel) e
apresentam Sao Luis (MA) como o maior ponto com 80,8% de importagéo,
depois Santos (SP) com 7,6%, Recife (PE) com 5,2% e Aratu (BA) com 2,4%
(EPE, 2017).

O transporte aquaviario, em seu turno, é basicamente realizado na regiao

da Amazénia. A Bacia Amazénica € a principal rota para atender o consumo dos
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estados do Amazonas, Acre e Roraima. Os terminais aquaviarios vém, na
maioria das vezes, das regides Norte e Nordeste a considerar distancia e
proximidade.

Por fim, outro modal, de menor peso na estrutura logistica, é o ferroviario.
Esse sofreu recentemente ampliacdo nos trechos das ferrovias Norte-Sul, Centro
Atlantica, e reestruturacdo de 264 km na malha do estado de Sao Paulo. No
entanto, para se tornar viavel economicamente, € preciso investimentos que
ultrapassem barreiras técnicas como: a falta de vagdes-tanque e de tragédo das
locomotivas; uma melhora na manutencao das linhas; a baixa velocidade dos
trens; os horarios limitados para o trafego; a falta de terminais de transbordo; e
a dificuldade de integracao entre as concessionarias. (MILANEZ et al., 2010)

O setor de logistica se destaca, portanto, por ajudar a tornar o sistema
mais eficiente ao escoar a produgao e melhorar a competitividade, quer seja no
mercado nacional ou internacional. Investimentos na infraestrutura logistica sao
necessarios, pois as usinas se situam em diferentes regides e é preciso ligar o
produtor ao vendedor. Para tal, a diversificagdo dos modais implica em um
esforco social e custos de oportunidade que requerem coordenagao entre os
agentes para que se otimize os esforgos envolvidos. Os diversos grupos de
interesse e de diferentes areas geograficas acabam sendo impactados pela
construgdo de uma rede de conectividade para o regime do etanol o que amplia

a sua importancia.

3) Sistema Automobilistico

O setor automobilistico ja desempenhou diversos papéis no regime do
etanol. Em cada uma das etapas de sua historia diferentes grupos de empresas
surgiram e desapareceram ao longo do tempo. Inicialmente quando o regime se
estabelece, tem-se uma fase de desenvolvimento e adaptagdo dos motores para
o melhor uso do etanol. Esse periodo durou de 1975 a aproximadamente 1990
com o fim do Proacool. Segundo Dunham (2009), sob o aspecto especifico da
industria automobilistica, alguns problemas podem ser destacados, como os de
ordem mecanica, os desincentivos de mercado, os incentivos dados aos carros
populares movidos a gasolina, e priorizagdo de carros que pudessem ser
comercializados internacionalmente, sendo esses apenas alguns dos fatores

que levaram ao declinio do uso do etanol. O regime do etanol s6 se reergue com
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forca a partir de 2001 com o aparecimento dos carros flex fuel, o que se mantém
até hoje.

Ao longo do tempo, os grupos sociais se alteram, e hoje o setor é formado
pelas empresas produtoras de pecas e componentes e pelas montadoras de
veiculos automotores. A relagao do regime do etanol com o setor surge em razéo
do etanol ser utilizado como combustivel liquido para veiculos automotivos. O
etanol substitui totalmente ou parcialmente a gasolina nos motores de ciclo otto.
Esse combustivel é produzido pelo setor agroindustrial (agroindustria
sucroalcooleira) para os veiculos da industria automotiva.

Para que o etanol se tornasse um combustivel eficiente foi preciso
desenvolver as dimensdes técnicas e econdmicas dos automoveis. Assim, o
desenvolvimento do sistema sociotécnico do combustivel etanol esta
intimamente relacionado ao setor automobilistico.

Em 2015, segundo a Anfavea (2016, 2018), a participagao do setor no PIB
era de 4%, empregando direta e indiretamente aproximadamente 1,3 milhdo de
pessoas. O Brasil é o décimo produtor de autoveiculos no ranking mundial e
oitavo no mercado interno, sendo que o pais exportou em 2016, em autoveiculos
e autopecas, US$ 17,9 bilhdes e importou US$ 17,8 bilhdes, gerando um
superavit da balanga comercial de US$ 0,1 bilhdo. Ainda, dados de 2016,
indicam que o setor registrou um faturamento de US$ 46,9 bilhdes e geracgao de
tributos diretos de R$ 45 bilhdes. A industria conta hoje com 27 fabricantes, 446
empresas de autopecas e 5.535 concessionarias; possui 65 plantas industriais,
distribuidas em 10 estados e 42 municipios. A distribuicdo das plantas por regido
€ de 36 no Sudeste, 23 no Sul, 3 no Centro-Oeste e 3 no Nordeste. A capacidade
instalada é de 5,05 milhdes de autoveiculos.

O setor é dinamico e importante para o pais. Ao longo da histoéria do etanol
diversos acordos entre a industria e o governo garantiram a existéncia e o
desenvolvimento de tecnologias que propiciaram o uso do combustivel. Hoje,
segundo a Anfavea (2018), 85% dos automoéveis produzidos séo veiculos flex
fuel (1,923 milhdes de unidades), 14% a gasolina (316,009 mil unidades) e 1%
a diesel (31,682 mil unidades). Esses dados confirmam o retorno do etanol
combustivel. De acordo com Dunham (2009), o desenvolvimento de tecnologias
para as industrias de equipamentos e automotivas nos carros flex criou o cenario

atual de lock-in em uma tecnologia em que o consumidor gerencia seu mix de
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consumo. Desse modo, a rigidez estrutural foi reduzida neste cenario pela

possibilidade de escolha entre a gasolina e o etanol.

4) Sistema Agroindustrial
O setor agroindustrial engloba um grande numero de subsetores e grupos
sociais que se inter-relacionam. Dentre eles destacam-se, o setor agricola, o
setor industrial e ainda a industria de equipamentos. A Figura 10 descreve a
segmentacéo do regime e da cadeia produtiva do etanol.

Figura 10 — Segmentagao do Regime Agroindustrial
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Fonte: Adaptado de PNE 2030, 2017.

A agroindustria sucroalcooleira corresponde as empresas produtoras de
etanol/agucar a partir da matéria-prima cana-de-acucar. Sdo empresas que
atuam na cadeia produtiva do etanol, quer seja de forma vertical, na fase agricola
e industrial, ou apenas na fase agricola ou industrial. As empresas da fase
industrial sdo conhecidas como “usinas” e podem pertencer a empreendedores
ou empresarios atuantes do setor. As usinas ainda estdo divididas em usinas
autbnomas, que produzem apenas etanol, e usinas anexas, que produzem
agucar e etanol.

As empresas da fase agricola da cana compreendem as companhias e
pessoas fisicas que fornecem a matéria-prima para a industria. Assim, nesse
setor, se encontram agentes sociais da fase agricola de produgédo. Quanto a
produgao, sabe-se que a area ocupada pelo setor sucroalcooleiro expandiu 3,8
milhdes de hectares de 2000 para 2015, com uma elevacdo média de 4% ao
ano. Dessa area ocupada, ou de plantio destinada a cana, na safra 2016/17 foi
registrado 1,020 milh&o ha plantados e 9,049 milhdes ha de area colhida; a
producgéo foi de 657,2 milhdes de toneladas no periodo (CONAB, 2018b). A



104

elevacgao da area ocupada foi impactada pelo crescimento da demanda do etanol
pelos carros flex e pelo aumento da demanda do agucar no periodo. Dados da
EPE (2018) indicam que a cana processada expandiu 411 milhdes de toneladas
entre 2000 e 2015, uma taxa de crescimento de 6,6% ao ano. A taxa de
crescimento da produtividade da cana atingiu 76,9 tc/ha em 2015, uma taxa de
3,5% a.a. de 2011 para 2015. Essa taxa de produtividade atingiu 0 seu maximo
em 2009, com 81,6 tc/ha, tendo crescido 2,1% a.a. entre 2000 e 2009. Para a
EPE (2018), os fatores que levaram a essa queda da produtividade sao: a
mecanizagao da colheita descompassada da mecanizagao do plantio, 0 manejo
agricola inadequado; questdes climaticas e problemas de endividamento pos-
crise de 2008. O fato é que a produtividade hoje € menor do que ha dez anos.
O que determina o direcionamento da produgao para etanol ou agucar séo
os fatores conjunturais e estruturais do mercado interno e externo, uma vez que,
tanto um quanto o outro possuem uma destinacdo de consumo para o mercado
interno e outra para ser exportado, conforme Figura 11. A produgéo de agucar
em 2015/16 foi de 39 milhdes de toneladas, com uma taxa de crescimento anual
entre 2000 e 2015 de 5,2% e exportacao de aproximadamente 1,5 milhao de ton.
Ja a producao de etanol em 2015 (anidro mais hidratado) foi de 30,461 bilhdes
de litros, sendo 11 bilhées de anidro e 19 bilhdes de hidratado. A exportagao de
etanol contabilizou 1,9 bilhdes de litros, mas ja havia atingido 5,1 bilhdes de litros
em 2008 (EPE, 2018). Segundo dados da EPE (2018), as importagdes de etanol
passaram a fazer parte da balanca comercial brasileira a partir de 2010, com
uma taxa meédia anual de importacdo de 0,7 bilhdo de litros. Destaca-se que o
pais foi importador liquido de etanol em alguns meses, no entanto, dados anuais
indicam que apenas em 2017 essa situagao se caracterizou. Nesse ano, as
importagdes contabilizaram 1,8 bilhdo de litro e as exportagdes 1,4 bilhdo de

litros, registrando um saldo devedor liquido no volume de 0,4 bilh&o de litros.
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Figura 11 — Cana no Brasil (dados 2016)
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O mercado internacional, segundo EPE (2017), deve manter o movimento
de baixos volumes para o etanol. Alguns fatores s&o considerados responsaveis
por essa reducdo do consumo mundial do combustivel, como: a busca pela
independéncia energética, a melhora de eficiéncia do consumo/energia, o
desenvolvimento tecnoldégico e o protecionismo econémico. Ja em relagao ao
agucar as expectativas sdo de que o pais aumente sua participagdo no comercio
mundial, podendo chegar a 45% em 2030, implicando um aumento da produgao
de agucar de 3,2% a.a. no periodo.

A Figura 12 descreve as rotas para a produgéo do etanol, ao detalhar a
cadeia produtiva em termos de fluxo de produgdo. Essa € outra forma de se
visualizar a estrutura do regime e os possiveis grupos sociais envolvidos a partir
do fluxo produtivo e a respectiva rota tecnoldgica. A possibilidade de integragcéo
dos setores agricola, biotecnolégico e industrial fica exemplificada pelos
caminhos para se chegar ao combustivel liquido. O encadeamento do processo
produtivo a partir dessas rotas permite formular estratégias de desenvolvimento
sustentavel energético a partir de diagnodsticos.

A evolugdo das rotas tecnologicas, principalmente a partir da
biotecnologia industrial e agricola, vém sendo aplicadas na industria do etanol.
Segundo BNDES (2017), as inovagbes em processos para produgéo de

biocombustiveis, a quimica verde, a alcoolquimica e a sucroquimica'® envolvem

¥ Segundo BNDES (2017) “torna possivel a conversdo de etanol e aglicares da cana em
produtos e intermediarios quimicos, como farneseno, o eteno e o butanol.”
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plataformas cientificas de fronteira (biotecnologia), instigando empresas a
participarem e a se instalarem no Brasil pelas possibilidades representadas pela

Cana.

Figura 12 — Diagrama de Fluxo da Produg&o do Agucar e Etanol de Cana
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No setor industrial, as usinas sao a base de constituicado. De acordo com
o BNDES (2017), o predominio da integracao vertical nas usinas e destilarias é
consequéncia de uma necessidade de proximidade entre usinas e plantagéo.
Segundo o estudo, esse fato esta relacionado a limitagdo técnica de que apos o
corte da cana € preciso processa-la em até 36 horas para ndo comprometer sua
produtividade na geragdo de agucar e etanol, limitando o estoque. Em 2016, o
numero de unidades em operagao era de 378, com capacidade de moagem de
765 milhdes ton, e a taxa de ocupacgéo foi de 88% (MAPA, 2017b). A ANP
(2018b) contabilizou capacidade de producdo de anidro de 120 mil m*/dia e
hidratado 219 mil m*dia. A EPE (2016) registrou, entre 2005 e 2015, que o
numero de unidades implantadas aumentou em 136, desativadas 95 e
reativadas 13 unidades. Essa elevacédo deveu-se ao crescimento da demanda
pelos carros flex e pelo agucar. Até 2010 havia uma tendéncia de aumento das
unidades implantadas e, apds esse periodo, 0 cenario se reverteu e ocorreu a
maior parte dos fechamentos observados nos anos de 2011 e 2012 (19 e 20
unidades respectivamente). Alguns fatores respondem por este cenario,
conforme Grafico 4 descreve, como elevado endividamento do setor,
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desvalorizagdo cambial (dividas em ddlar), clima desfavoravel, prego defasado
da gasolina em relagdo ao mercado internacional, elevagcdo do prego
internacional do agucar. Dados de 2015 indicam uma pequena reversao dessa
tendéncia e, em 2016, ndo houve registro de fechamentos de unidades. (EPE,
2017).

Grafico 4 — Endividamento, Cambio e Receita do Setor Sucroenergético
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O movimento da década dos anos 2000 foi na direcao de fusbes e
aquisicdbes com a presencga de capital estrangeiro aumentando a producgéo.
Unindo-se a isso, alguns estados registraram aumento de sua participagao no
regime, como: Goias, Minas Gerais e Mato Grosso. A regidao Sudeste possuia
211 plantas, seguida da Centro-Oeste com 69, Nordeste com 64 e Sul com 33.
Observa-se que Sao Paulo é o maior produtor (quase 3 vezes o segundo
colocado), seguido de Goias, Minas Gerais e Mato Grosso. Ao longo do tempo
houve um deslocamento da regido Nordeste e crescimento da Centro-Oeste
(ANP, 2018b).
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O processo produtivo do etanol gera coprodutos, entre os quais: bagaco e palha,
melaco, agticar, etanol anidro® e etanol hidratado?'. Todos fazem parte da
cadeia, mas para serem aproveitados € preciso uma industria de equipamentos
ativa que contribua para o uso amplo destes subprodutos. A industria de
equipamentos corresponde ao conjunto de empresas que desenvolvem e
produzem bens de capital. Para o etanol, seus produtos incluem equipamentos
e tecnologia para a moagem da cana, beneficiamento do caldo, fermentagao do
mosto, destilagdo do alcool e outras operagdes (DUNHAM, 2009).

O desenvolvimento tecnolégico foi importante para melhorar rendimentos
dos processos e escala de produgédo. A empresa Dedini (do Grupo Dedini) se
destaca, no passado, como um importante player dentre o grupo social do etanol
e com o desenvolvimento de tecnologias préprias. Segundo Dunham (2009) o
estreito relacionamento da agroindustria com a de equipamentos criou um
ambiente proprio que se desenvolveu sem a participacdo de instituicbes de
pesquisa inicialmente. Verifica-se que o segmento da industria de equipamentos
teve seus avangos em razao de parcerias entre o setor privado e centros publicos
de pesquisa. O principal indutor deste desenvolvimento foi o proprio mercado e,
mais recentemente, a influéncia do anseio ambiental com a importancia que o
debate da sustentabilidade ganhou no mundo. A Tabela 2 descreve dados da
evolucao tecnoldgica industrial que acabou resultando no desenvolvimento de

equipamentos para o regime (CORTEZ, 2016).

20 Coa = D . — . .
A composicao é puramente de etanol, ndo inclui a agua. O etanol anidro é misturado a gasolina
para uso como combustivel em veiculos, conforme determinagdes de percentual definidas pelo
overno.
A composicao € etanol com agua. Pode ser usado nas industrias farmacéuticas, alcoolquimica,
de bebidas, de produtos de limpeza e combustivel automotivo.



Tabela 2 — Evolugédo tecnoldgica do setor industrial de 1975 a 2013.
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Produtos Dedini FI)I:(i)céi?cggl gztggz
1. Aumento de capacidade de producdo/equipamento
gaf%igade de moagem (TCD) - Desfibrador vertical/Tandem de moendas 5.500 15.000
Tempo de fermentacao (h) Fermentacdo batelada/Continua 24 6-8
Teor alcodlico do vinho (°GL) Ecoferm 6,5 até 16
2. Aumento de eficiéncia/rendimento
Rendimento extracao (% ag. cana) — 6 ternos Tandem de moendas/Difusor modular 93 97/98
Rendimento fermentativo (%) Ecoferm 80 92
Rendimento da destilagéo (%) Destiltech 98 99,5
3. Consumo/eficiéncia energética
Consumo total de vapor (kg/t cana) Tecnologia Dedini 600 320
Consumo vapor-anidro (kg/L) Split-feed + Membrana/Peneira molecular 45 2,0
Caldeira-Eficiéncia (% PCI) AZIAT/Single-drum 66 89
Presséo (bar)/Temperatura (°C) AZ/AT/Single-drum 21/300 120/540
Biometano a partir de vinhaca (Nm?/I etanol) METHAX - 0,1
4. Parametros globais
Rendimento total (L &lc.hidr./t cana) Tecnologia Dedini 66 87
Bagago excedente (%) — usina de etanol Tecnologia Dedini até 8 até 78
Eéen‘irgcljgg\tlisl:egsgelggg’tirﬁ)izr:dg:rﬁve\; usina de etanol, 12.000 TCD, Tecnologia Dedini B 50,7
-
Produgéo de vinhaca (L vinhacal/L etanol) Ecoferm/DCV 13 5,0/0,8
Consumo de 4gua (L agualL etanol) Usina de agua 187 (=) 3,7

Fonte: Olivério; Boscariol, 2013.

O desenvolvimento da industria de equipamentos ocorreu em pequenos
estagios, com inovagdes incrementais e continuas, o que resultou em melhoras
no desempenho como um todo. O desafio da sustentabilidade é hoje um
importante eixo que vem impactando cada vez mais no regime com efeitos sobre
a industria de equipamentos. Os novos desafios dessa industria estdo atrelados
ao regime do etanol. Segundo Cortez (2016), o direcionamento € melhora de
produtividade, eficiéncia, rendimento, sustentabilidade, fomento a integracao
com outros processos e produtos e desenvolvimento de produtos de maior valor
agregado. Assim, sera possivel atender este mercado com capacitagdo e

competitividade em relagdo a uma visao global.

5) Instituicbes de Pesquisa e Biotecnologia
As instituicdes de pesquisa e biotecnologia sdo compostas por redes de

pesquisa e desenvolvimento que incluem universidades, institutos de pesquisa



110

e empresas, quer seja de natureza publica ou privada, que desenvolvem
pesquisas, basicas e aplicadas, nas tecnologias e nos dominios do
conhecimento do regime do etanol.

A analise historica permite verificar que diferentes grupos de pesquisa se
destacaram no regime no seu inicio, como Planalsucar/IAA, CTC e IAC, em
areas que vao desde sementes, passam pela eficiéncia, manejo e mecanizagéo
agricola e chegam até a logistica de colheita e transporte. Na atualidade esta &
uma rede complexa e interligada com grande pluralidade de agentes em fungao
do arrefecimento tecnologico do regime.

Hoje, a bioenergia vem tomando espaco no mundo® e no Brasil®. Os
investimentos em pesquisa e biotecnologia permitiram que o etanol se
mantivesse como uma solugdo. Ainda, o numero de instituicdes publicas e
privadas de pesquisa e empresas envolvidas € um universo em rede nacional e

internacional. A Figura 13 ilustra esta rede de grupos sociais envolvidos.

Figura 13 — Instituicdes e Empresas Envolvidas em P&D em Etanol de Primeira

e Segunda Geragodes
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Fonte: Autoria Propria.

2 A bioenergia moderna (etanol e bagago de cana) no mundo, responde por cerca de 2,3%,
enquanto a bioenergia tradicional (extrativismo de madeira e carvao vegetal) responde por cerca
de 8%, segundo a Agéncia Internacional de Energia (CORTEZ, 2016).

% Dos 2,3%, 1,3% se divide entre etanol de milho dos EUA com 0,8% e etanol de cana do Brasil
com 0,5% restantes (CORTEZ, 2016).
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A presenca do Estado em suas diferentes dimensdes junto com as
empresas de mercado propiciou um ambiente tecnoldgico estruturado e
fundamentado que levou o pais a uma posi¢ao de destaque no mercado mundial
do etanol. A presenga do Estado se da em diferentes frentes que incluem
instituicbes de ensino, empresas/instituicbes de fomento académico e financeiro,
empresas de marketing, 6rgdos reguladores, empresas da area agricola,
ministérios, secretarias estaduais, estados da Federagdo e orgaos correlatos
nesses estados. Além disso, insta destacar as empresas privadas que também
sdo atuantes, como: as empresas de petroquimica, empresas de energia,
empresas de petrdleo, empresas automobilisticas, empresas de maquina e
equipamentos, empresas de biotecnologia, dentre outros.

As empresas privadas destacadas na Figura 15 s&o algumas das que
apresentam envolvimento em P&D relacionados ao etanol sob diferentes
aspectos. Segue breve descricdo. A Brasken € uma empresa petroquimica, mas
que no entanto, vem ampliando o mercado de bioplasticos no pais, langando
linhas de polietileno verde de baixa densidade (PEBD) e alta densidade (PEAD).
Ja a Vale Solugdes em Energia24 (VSE) possui um centro de pesquisa e
desenvolvimento para a area de energia, no qual ha destaque para o projeto de
geracdo de energia elétrica a partir do etanol. A GranBio € uma empresa
brasileira de biotecnologia industrial que possui um centro de pesquisas e produz
biocombustiveis e bioquimicos de segunda gerag&o. A empresa foi a primeira a
ter uma planta no Brasil (Empresa Bioflex) de biocombustiveis de segunda
geracgéo a partir do etanol, além de desenvolver uma nova variedade de cana
chamada cana-energia®®. A Raizen é uma empresa produtora de etanol (Joint
Venture entre a Shell e Cosan) que vem investindo em tecnologia de segunda
geragao. O Centro de Pesquisas e Inovagao da Fapesp (CEPID) é um centro
virtual de laboratorios associados a fim de realizar P&D em motores a etanol. A
Unica é uma organizac&o representativa do setor do aglcar e bioetanol no pais,

2 A empresa terminou sua operacio em 2016.
http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/news/Paginas/Ativos-VSE-doados-Instituto-
Tecnologico-Vale-universidades.aspx

% Cruzamento genético de sementes de cana-de-agucar gerando espécies mais resistentes e
produtivas. Segundo BNDES (2017) tem cerca do dobro da produtividade tradicional, se adapta
a ambientes mais adversos de clima e solo, mas é uma tecnologia ainda em desenvolvimento
ndo usada em escala.
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com importancia na articulagdo dos agentes. Possui 120 companhias associadas
de todo o mundo que representam mais de 50% do etanol e 60% do agucar
produzidos no pais. A Fermentec € uma empresa de bases tecnoldgicas em
processo industrial de fermentagao alcoolica e controle laboratorial das etapas
de producdo do agucar e etanol. A companhia presta consultoria, realiza
transferéncia de tecnologia e networking na area. A Dedini € uma empresa
tradicional de equipamentos para as usinas de cana-de-agucar. O Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) é controlado pelas empresas Raizen, Copersucar,
Sao Martinho, Guarani (Tereos), Bunge e Usina Coruripe. Trata-se de um centro
de pesquisa privado de cana-de-agucar (empresa de biotecnologia) com
expertise em melhoramento genético e etanol celuldsico e é referéncia mundial.
Essa diversidade de fontes e objetivos indicam um regime proficuo para
inovacao e desenvolvimento (BNDES, 2017).

Esse ambiente rico, quer seja no nicho tecnoldgico ou no nicho de
mercado, vem ampliando os agentes do regime do etanol dos combustiveis de
primeira geragao para o de segunda geracdo. Nao obstante, existem ainda
outros grupos sociais no regime de bioenergia destes combustiveis, que mesmo
pequenos sao relevantes, tais como: Odebrecht Agroindustrial, Usina Sao

Manoel (ligada a Coopersucar) e a GranBio.

4.4. Concluséo

O Brasil se envolveu em uma “corrida” de inovagdes para o
desenvolvimento do regime do etanol. Inovacbes em sentido amplo que
permitiram estabelecer o sistema sociotécnico e os grupos sociais envolvidos,
como descrito.

A interacdo entre desenvolvimento tecnol6gico, dindmica de mercado,
acOes politicas, problemas e tensdes permitiram que uma inovagdo de nicho
emergisse para a construcao do regime. Logo, o desenho dessa estruturacao
empirica s6 é possivel de ser construido a partir do estudo do caminho
percorrido. Principalmente quando o mercado é fortemente fechado por uma
tecnologia socialmente aceita e fortalecida econémica e financeiramente tanto

no pais quanto no exterior.
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A elaboracdo deste capitulo foi consequéncia da anélise temporal dos
fatos sob diferentes gradientes de enfoque. A identificacao desses componentes
€ um trabalho de acéo e interpretacédo e, mesmo sendo essencial, esconde toda
a riqueza tecnolédgica e esforco social que foram despendidos para esse
resultado. Desta forma, a MLP passa a ser usado para entender o surgimento e
difus&o do regime do etanol como o0 conhecemos.

Assim, o proximo passo deve ser entender quais caminhos foram
percorridos para que o etanol tenha se estabelecido nesta formatacdo e com
esses grupos atuantes. Nao se trata de uma escolha de caminhos fortuita, mas
de processos que se interligaram em mdultiplos niveis. Dessa forma, a
Perspectiva Multinivel, como descrito por Geels (2005), ndo € um modelo formal,
mas uma teoria apreciativa e permitira reconstruir trajetérias. Ja a organizacao e
divisdo de acontecimentos ao longo do tempo, além de permitir construir uma
visao global do sistema sociotécnico e dos grupos sociais envolvidos do regime
do etanol, direcionara a analise para as questdes da pesquisa. Esse capitulo é,
portanto, o resultado final da estruturacdo do regime do etanol, apés todo o
desenvolvimento e construcéo do sistema sociotécnico. Em seguida, no proximo
capitulo, sera desenvolvida a narrativa histérica com o processo de transi¢cao do
etanol desde sua criagdo até a formacgao do sistema sociotécnico e a formatacéao

dos grupos contemporaneos atuantes apresentados nesse capitulo.
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5. ESTUDO DE CASO - A ANALISE HISTORICA

5.1. Introdugao

O capitulo se organiza com o objetivo de analisar o processo de transi¢cao
do etanol a partir da analise histérica. Como descrito na metodologia, a
abordagem baseia seu desenvolvimento no mapa visual e na narrativa histérica.
A analise da transig¢ao do etanol é construida a partir do Mapa Visual, conforme
Apéndice A, pela unido da estratégia narrativa (LANGLEY, 1999), com a
abordagem das transi¢coes (GEELS, 2005¢) e a estrutura das cinco dimensdes
(politica, economia, cultura, ciéncia e tecnologia) apresentada por Freeman e
Louga (2005).

O mapa visual foi confeccionado de forma longitudinal, com os eventos
das cinco dimensdes descritos resumidamente e organizados a partir da MLP
em landscape, regime e nicho. A organizagao dos dados nesta forma expositiva
e resumida possibilitou visualizar temporalmente os movimentos na dire¢cdo da
implementacgéo do regime do etanol e o seu processo de transi¢ao sociotécnico.
Essa formatagdo dos eventos permite que se atinja o objetivo deste trabalho,
que € apresentar simultaneamente um grande numero de informagdes e suas

relagdes. Assim, o capitulo se desenvolve apresentando a estrutura empirica.

5.2. Abordagem Qualitativa: Estrutura Empirica

A analise empirica é feita de 1875 até 2015 e dividida longitudinalmente
em quatro periodos. Os primeiros cem anos da narrativa, de 1875 a 1974, foram
analisados como a etapa do Surgimento e Construg&o para o regime. O etanol
combustivel é analisado a partir do ano de 1975 com a instituicdo do Programa
Nacional do Alcool — Proalcool, com o decreto 76.593. De 1975 a 1985, o Periodo
do Proalcool ficou descrito como de Emergéncia e Expanséo e foi subdividido
em dois periodos: de 1975 a 1979 — Preponderancia do Etanol Anidro, e de 1980
a 1985 — Preponderancia do Etanol Hidratado. Ja de 1986 a 2001 foi o Periodo
de Estagnacdo Industrial, e de 2002 a 2015, o Periodo de Retomada e
Expansdo®. Essa demarcacdo foi baseada na andlise evolutiva da curva de

% Nos anos 2011 e 2012 houve uma reducdo da produgdo que retomou os niveis anteriores a partir de
2013. Mesmo nao tendo mantido os mesmos niveis de crescimento do comeco do periodo, o periodo
2002 a 2015 pode ser caracterizado como de Retomada e Expansao.
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producdo de etanol e de mudangas institucionais importantes na configuragao
do setor, conforme Harvey & McMeekin (2010) e Shikida & Perosa (2012)
descrevem. A Figura 14 mostra o nivel de produgao do etanol ao longo do tempo,

bem como a divisdo temporal descrita e escolhida pela tese na estrutura

empirica.
Figura 14 — Divisdo em Periodos da Analise Empirica
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Fonte: Harvey & McMeekin (2010) e Shikida & Perosa (2012)

Além da divisdo em periodos, a estrutura empirica inclui a analise
detalhada de cada etapa a partir do mapa visual, conforme Apéndice A. Para
cada periodo, foram discutidos o regime, o landscape e o nicho. Apenas na fase
de surgimento e construgao (1875 a 1974) é que a analise é feita em conjunto
pela divisdo quase inteira do mapa visual em nicho. Os demais periodos de
analise estao divididos conforme protocolo apresentado na metodologia: regime
na dimensé&o politica e landscape, atores e instituigbes governamentais atuantes
no regime, a dindmica do regime propriamente dita e o nicho renovavel.

Serdo destacadas ainda as cinco dimensdes nesta analise que tiveram
algum desenvolvimento, conforme sugerido por Freeman & Louca (2005). E
importante destacar que a cada periodo de analise sera apresentado o mapa
visual em tamanho reduzido de forma ilustrativa para que o leitor se situe no
tempo, e para visualizagdo em tamanho aumentado, 0 mapa se encontra no
Apéndice A. Vale lembrar que a revisdo historica permite reconstruir caminhos e
entender escolhas de politicas e anseios da sociedade.
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5.2.1. De 1875 a 1974 - Surgimento e Constru¢cado do Regime

Os eventos ocorridos neste periodo foram basicamente no nicho, pois os
processos de aprendizagem alinharam-se gradualmente, levando a uma maior
estabilidade e convergéncia na diregdo do regime do etanol. Por se tratar da
introducdo de uma inovagdo do sistema, foi preciso que o nicho se
desenvolvesse para depois conquistar o mercado e se ligar a processos do
regime de combustiveis em geral. Assim, esta etapa de analise foca em
movimentos do nicho com participagdo do /landscape, criando uma janela de
oportunidade para o proximo periodo. O mapa visual desse periodo permite
verificar o movimento de forma ilustrativa, conforme a Apéndice A item a
apresenta. Os movimentos identificados fora do nicho ocorreram basicamente
no regime do agucar e no landscape.

Os primeiros indicios do processo de modernizagdo da agroindustria
sucroalcooleira tém inicio na década de 1870, com o movimento de um pequeno
grupo de senhores de engenho de Pernambuco. Além disso, no periodo, o
préprio Império decidiu subsidiar o processo produtivo do setor agucareiro com
financiamentos para que se estabelecessem grandes usinas de agucar centrais.
Apesar de o objetivo ndo ter sido atingido, 0 movimento acabou por resultar em
uma consequéncia que se tornou importante para o etanol: a separacio entre as
fases agricola e industrial da produgao de agucar.

Até 1900 o etanol era considerado um subproduto sem valor algum para
os agentes do regime do agucar. A busca por usos alternativos para a cana tem
inicio em 1903, com a Sociedade Nacional de Agricultura — SNA, que promoveu
a Exposicdo Internacional de Aparelhos de Alcool e o Congresso Internacional
do Alcool; eventos que, pela primeira vez, indicam uma proposta de uso do
etanol nos carros automotivos. Mas o Brasil possuia uma frota minima, o que,
na pratica, representou um movimento sem expressao.

O cenario de baixo investimento e ndo atualizag&o tecnoldgica se estende
do inicio de século XX até meados da década de 1920, com a Crise do Mosaico®’
e com o direcionamento da pesquisa agricola a fim de supera-la. A Estacéo
Experimental de Cana-de-agucar de Piracicaba (EECP) teve um papel de

A presenca de um tipo de virus na plantagao dificil de ser controlado.
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destaque nessa crise ao direcionar esforgos e substituir as variedades
suscetiveis a0 mosaico para uma taxa de 85% em 1929 e 99% em 1932. Essa
crise foi importante para aproximar os usineiros do agucar da fase industrial da
fase agricola (DUNHAN, 2009).

A possibilidade de substituicdo do combustivel automotivo gasolina pelo
etanol comega a ganhar contorno na década de 1920 com os movimentos de
nicho por meio de dois congressos: o 3° Congresso Nacional de Agricultura em
1922 e 0 Congresso da Agricultura do Nordeste em 1923. Os dois trouxeram de
forma objetiva sugestbes para o uso do etanol como combustivel e indicaram
que o combustivel deveria ser considerado de utilidade publica e de interesse
nacional. A crise do acucar, a época, explica esse movimento. Havia uma
superprodugao, e o préprio Governo indicava a substituicdo do uso da gasolina
pelo entdo chamado alcool-motor?. Assim era o regime do agticar tentando, a
partir de um movimento do nicho, resolver suas dificuldades.

Em 1925, as pesquisas da Estacdo Experimental de Combustiveis e
Minérios (EECM) resultaram na adaptagdo de um motor Ford Modelo T para
rodar com o etanol. O movimento empreendedor permaneceu ao longo dessa
década, tendo em 1927 sido registrado o langamento do primeiro combustivel
nacional de alcool-motor com 55% de etanol hidratado e 45% de éter, na Usina
Serra Grande, Alagoas.

A crise mundial de 1929, um evento do /landscape, agravou ainda mais os
problemas do regime do agucar. Agora, além da superproducédo, seria preciso
enfrentar o problema internamente, pois ndo havia como contar com recursos
externos. Com o objetivo de defender o regime do agucar, em 1931 o Estado
acaba por direcionar caminhos para o etanol ao determinar a obrigatoriedade da
mistura do etanol a gasolina e adotar uma série de medidas de isengéo de
impostos e estimulos na produgdo e consumo. No quesito financiamentos,
porém, ndo houve mecanismos que o viabilizassem.

Os esforgos do Governo ocorreram através da Estagao Experimental de
Combustiveis e Minérios (EECM) para construir um arcabougo legislativo e
técnico de viabilizagdo do uso nos motores. O objetivo era adaptar o combustivel

aos motores existentes, e essas medidas criaram oferta e demanda para o

2 Nome dado, antes do Prodlcool, & mistura do etanol anidro com gasolina.
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etanol. Ademais, os usineiros do agucar passaram a dispor de destilarias anexas
capazes de produzir etanol anidro.

Além do desenvolvimento do mercado, o periodo da década de 1930 e
1940 manteve o movimento de nicho de P&D agricola através do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) e da EECP, com pesquisas na diregdo de
desenvolver um sistema de selegao, criagdo e melhora de variedades. Esse
movimento aconteceu em S&o Paulo, ja que nem o Nordeste nem o Norte
Fluminense possuiam esse movimento de P&D sendo estruturado.

Outro evento de destaque, presente no Landscape, foi a Segunda Guerra
mundial (1939), que alterou a configuracao do setor. Antes da Guerra, a Regiao
Nordeste abastecia o pais de agucar, e com a Guerra o governo flexibilizou a
instalagdo de usinas na regido de Sao Paulo, que aproveitou o momento,
inclusive com produtores de café mudando de ramo. As usinas de SP seguiram
a trajetoria de ganhos de escala, aumentando a competitividade e reduzindo
custos de producgado, além de colocar o Estado em posicdo de destaque no
regime do agucar (FURTADO et al., 2011).

Nas décadas de 1960 e 1970, foram criados o Programa Nacional de
Melhoramento da Cana-de-agucar (Planalsucar), o Centro de Pesquisa
Copersucar (CTC) e o Programa de Apoio a Agroindustria Agucareira. Esse
movimento foi na diregdo de fortalecer a produtividade agroindustrial de Sao
Paulo e aumentar a produgao de agucar por meio de praticas mais eficientes.

Em termos de mercado, o regime agucareiro registra um movimento de
expansao no mercado interno e externo nas décadas de 1950, 60 e 70. A regiédo
Nordeste passa a atender as exportagdes brasileiras, e a regido de S&o Paulo
cobre o mercado interno. Na década de 1960, tem-se o Plano de Expansé&o da
Industria Agucareira, cuja estratégia consistia no desenvolvimento setorial, e
assim as exportacdes e a producdo nacional passaram a fazer parte de um
projeto de desenvolvimento. No inicio da década de 1970, o agucar se
transformou no principal produto exportado pelo Brasil. Seu preco voltava a ser
destaque no mercado internacional, e seu volume exportado representava cerca
de 30% da producao total brasileira. No que se refere ao etanol, houve
crescimento da producdo, mas apenas 1% da cana-de-acucar moida pelas
usinas destinava-se a producdo de etanol. Esse etanol era obtido do
processamento do mel residual, parte de que néo se extrai agucar (sobra do
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acucar), logo, mantinha-se como subproduto (BACARIN, 2005).

O preco do agucar se elevou até 1974 por questdes de mercado
(conjuntural e especulativo). Naquele ano, o prego era de US$1.388/t, mas em
1975 iniciou-se um periodo de queda vertiginosa, e o prego bateu US$336/t.
Essa queda nos precos de quase 75% criou um cenario de reversao completa
de tendéncia, mas acabou por representar uma mudanga de rumos para o setor,
que viu na produgdo do etanol uma saida para o quadro que se instalava
(BACCARIN, 2005). Com a possibilidade de redirecionamento produtivo
industrial, abriu-se uma janela de oportunidades dentro da industria do agucar.
Esse cenario, unido ao evento do landscape da crise do petroleo, permitiu

mudancgas estruturais.

5.2.2. De 1975 a 1985 — Proalcool, Emergéncia e Expanséo

O periodo é chamado de Emergéncia e Expansao devido ao crescimento
rapido da producdo durante essa fase. E possivel identificar uma subdivisdo
desse periodo de acordo com a preponderancia do uso do etanol anidro
misturado a gasolina e hidratado usado diretamente como combustivel renovavel
nos automoveis. Em fungdo de mais esse foco de analise, tem-se a separacao
desse periodo em dois: com o etanol anidro, entre 1975 e 1979, e posteriormente
com o etanol hidratado, entre 1980 e 1985, conforme apresentam a Figura 16
(no inicio do capitulo).

De 1975 a 1979 — Preponderancia do Etanol Anidro
O periodo do etanol anidro apresenta a configuragéo ilustrativa do mapa
visual do Apéndice A item b, indicando o movimento na dire¢ao da construcao

do regime.

Regime na dimensao politica e landscape

No contexto nacional, o Proalcool surge em 1975 como uma politica de
governo com o decreto 76.593. Foi implementado apods o |l Plano Nacional de
Desenvolvimento (Il PND), que, por sua vez, foi langado em fins de 1974 com o
objetivo de substituir as importagdes e estimular a produgédo de matérias-primas,
bens de capital, alimentos e energia. Particularmente, a industria de etanol
estava entre os beneficiados desse evento do landscape, e o || PND, direcionado
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para a estratégia de autossuficiéncia energética do pais e investimentos em
fontes alternativas de energia. Este quadro direcionava esforgos para a industria
sucroalcooleira pelo seu histérico e oportunidade.

A implementacao do Proalcool se desenvolve com a inclusdo de questdes
de ordem pratica sobre a execugéo do programa e as fontes e usos de recursos
para financiar e ampliar a oferta do etanol. Isso implicava uma politica publica de
precos e financiamentos subsidiados e de determinagdo de compra de etanol
pelo governo para dar garantia ao novo mercado. Além disso, o Proalcool se
estabelece dentro de um contexto internacional, em 1973, de primeiro choque
do petréleo; evento que mudou o cenario vigente de politica energética. O
aumento do preco do petréleo de US$3,40 em 1972 para US$15,50 em 1974
influenciou a economia do pais e encareceu a energia, o que refletiu nos pregos
e na inflagdo. Assim, o programa surge como uma forma de estabelecer a
segurancga energeética e evitar evasao de divisas, ja que havia uma dependéncia
do mercado externo de petroleo de 80% até final dos anos 1970 (BEN, 2016).

Ainda no contexto internacional, o questionamento quanto ao modelo de
crescimento estabelecido e suas consequéncias ao meio ambiente surge nessa
década, com o relatorio “Limites do Crescimento” (MEADOWS et. al., 1972). O
landscape acena pela primeira vez, de forma documental, que a comunidade
cientifica e académica repensa a dinamica de crescimento do mundo moderno
€ suas consequéncias para o meio ambiente e a sociedade.

Na dimenséo politica de direcionamento para a construgédo do regime do
etanol, a adigdo de percentuais de etanol a gasolina foi uma das formas adotadas
pelo governo para indicar ao mercado o apoio do poder publico ao programa e a
consolidagédo do Proalcool. Essa politica de misturar etanol anidro a gasolina ja
existia desde 1966, porém, respeitando-se o limite de 25%, pois para valores
maiores haveria a necessidade de adaptagcdes dos motores. Mas s6 em 1975,
com o Proalcool, o direcionamento é dado de forma direta com foco em mercado,
ou seja, construgdo de oferta e demanda estruturada.

Outra medida foi a politica de subsidios de precos, que se iniciou ainda
meses antes da promulgacédo do Programa, com o tabelamento de 44 litros de
etanol anidro correspondendo a 60kg de acgucar cristal standard, e o pregco do
acucar tabelado pelo governo. Além da paridade de preco, a medida incluia a
compra por parte do governo do etanol e a venda a Petrobras pelo prego da
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gasolina. Era a dimenséo da politica atuando sobre a empresa do governo no
regime sob o enfoque da dimens&o econémica.

As criticas ao programa vinham de pressdes de grandes multinacionais
de petréleo, da Petrobras e da desconfianga do préprio setor automotivo, que
mesmo com seus problemas técnicos, acabou por ceder e participar desse
processo inicialmente de forma discreta. Esse ambiente tutelado pelo Estado
permitiu o desenvolvimento do mercado de etanol combustivel.

Em 1979, o landscape influencia novamente o regime e tem-se o segundo
choque do petréleo no cenario internacional, reforcando ainda mais a produgao
do etanol. Ainda nesse ano, o percentual de adi¢do do etanol anidro na gasolina
passou a ser mandatdria, no valor de 15%, e a producgao de carro estritamente
a etanol criou o ambiente para que o governo fomentasse o uso do etanol
hidratado.

Atores e instituicoes governamentais atuantes

A implementagcdo do Proalcool surge com a criagdo de uma estrutura
burocratica com a participacédo de diferentes ministérios e atribui¢des. Em 1975,
foi criada a Comissdo Nacional do Alcool (CNA), presidida pelo Ministério da
Industria e do Comércio e formada por representantes de outros orgaos do
governo. A CNA tinha por atribuicdo a execugédo do Proalcool. No Proalcool, o
Conselho Nacional do Petréleo (CNP) passou a ter participagédo na escrituragao
e gestado dos recursos arrecadados para subsidiar os pregos do etanol.

Outros agentes do Estado passaram a fazer parte da politica de
concessao dos financiamentos para a instalacdo de unidades de produgao de
etanol a partir de alguns bancos federais e estaduais. O préprio Conselho
Monetario Nacional (CMN) também tinha participagdo na politica de crédito,
definindo as condi¢des finais dos empréstimos e as fontes de recursos que
seriam utilizadas. Com o Programa, uma nova estrutura organizacional foi
estabelecida para o Instituto do Alcool e Agucar (IAA). Com o Proalcool, foi
atribuido ao IAA um papel secundario, que o tirou das decisdes de controle sobre
a producéo e deixou as fungdes principais para a CNA.

Em 1979, tem-se uma nova estrutura burocratica de gestdo adotada com
a criagdo do Conselho Nacional do Alcool (CNAL) com a atividade-fim de

formular e fixar politicas e diretrizes para o Proalcool. O CNA foi substituido pela
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Comissao Executiva Nacional do Alcool, a CENAL, A CENAL que exerceria uma
funcdo executiva e consultiva ao CNAL. As atribuigdes da CENAL incluiam
analise dos projetos de modernizagédo e ampliagao e instalagéo de destilarias de
etanol. Junto com essas medidas, surgem as alteragbes do IAA, que ja vinha
perdendo espaco. Ainda em 1979, o Governo Federal decidiu criar a Coque e
Alcool de Madeira S/A (COALBRA), uma empresa estatal para atuar na
producdo de etanol e outras fontes de energia alternativas ao petroleo. A
empresa € considerada uma das primeiras iniciativas declaradas em
desenvolver etanol celulésico (E2G) no pais com base em tecnologia
estrangeira. Foi feita uma planta piloto, mas sua extingdo deu-se em novembro
de 1986.

Dinamica do Regime

Um importante ponto do Proalcool foi vincular a produ¢do do etanol aos
interesses da politica de combustiveis automotivos, deixando claro o papel do
bem substituto. Como se tratava da introdu¢do de um novo regime, diversas
foram as medidas ao longo do tempo para garantir sua construgédo, desde a
matéria-prima até a sua distribuicao.

Com o Proalcool, o mercado ofertante se estabeleceu com o crescimento
da capacidade produtiva a partir do parque agroindustrial instalado e a
introducdo de mecanismos de financiamentos subsidiados por bancos publicos
para instalacdo de destilarias e financiamento de safras. No inicio, a estratégia
estava fundamentada no aproveitamento da capacidade ociosa de destilarias
anexas as empresas produtoras de agucar para a expansado da producao de
etanol. Para atender rapidamente a essa nova estrutura, inicialmente havia o
predominio de destilarias anexas, e a estratégia adotada era a de adicdo do
etanol anidro a gasolina. Com o crescimento do parque agroindustrial instalado,
em 1975, 225 usinas produtoras, das quais 4% eram destilarias autbnomas e
57% eram anexas. Em 1979, 65% das destilarias eram anexas e 35% eram
autbnomas.

No periodo de 1974/75 a 1978/79, com o Proalcool, a produgao total de
etanol passou de 625 milhdes de litros para 2.491 milhdes de litros, um
crescimento de 299%. Nessa mesma fase, de 1974/75 a 1978/79, predominou a
producao de etanol anidro, que cresceu 868%, enquanto a producao de etanol
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hidratado sofreu uma pequena queda de 3%. A producao do agucar no periodo
aumentou 9%. O objetivo era ampliar o uso do etanol anidro principalmente
durante as crises do petrdleo, e o etanol aumentou sua participacao de 0,6%
para 7% no periodo (MAPA, 2007 e BACCARIN, 2005).

O inicio do Proalcool foi caracterizado por uma politica de direcionamento
para a industria do etanol que requeria esforgcos também em outras dimensoes.
A industria automobilistica precisava participar desse processo, pois havia
questbes técnicas a serem ajustadas. Assim, em 1975 o Governo Federal
assinou o primeiro protocolo de cooperagdo com a industria automotiva para dar
suporte ao desenvolvimento tecnolégico dos motores. Inicialmente, o ambiente
era de relativa distdncia e pouca importédncia para o regime em construcgao,
situacao essa que se alteraria a partir de 1979.

As empresas do regime em construgdo, tais como o agroindustrial,
sucroalcooleiro e automotivo, responderam positivamente a esse periodo de
euforia do Proalcool de incentivos governamentais. No setor sucroalcooleiro,
isso se verifica pela apresentagdo de projetos de expansdo e instalagado de
unidades ao longo do tempo. No setor automotivo, havia um esforgo artesanal
para adaptar pe¢cas de modelos a gasolina, mas esses esfor¢os culminam em
1978 com a FIAT produzindo o primeiro carro realmente a etanol e nao
convertido, e em 1979 langou o modelo FIAT 147 no mercado nacional para ser
vendido em escala comercial.

O programa contava com o apoio explicito do governo mesmo sob
severas criticas da imprensa de que o combustivel ndo seria sustentavel por
apresentar um custo até seis vezes mais caro que a gasolina. Assim como a
imprensa, o setor automotivo acabou por se render. Depois de resisténcias a
mudancgas, por meio de um protocolo de cooperagdo, em 1979 a industria
automotiva (empresas FIAT, VW, Mercedes-Benz, GM e Toyota) e o governo
assinaram o segundo acordo, em que a industria se comprometia a produzir
veiculos com motores dedicados ao uso do etanol (CHEN, 2015). Com esse
cenario de carros a etanol, a industria automotiva e o governo acordaram metas
de producdo de 250 mil veiculos para 1980, 300 mil para 1981 e 350 mil para
1982. Havia sido criado o mercado para o combustivel liquido etanol.

A determinacdo governamental de criar e solidificar o setor
aparentemente direcionou os esfor¢cos. O uso do aparato institucional publico foi
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o caminho, com a Petrobras desempenhando papel relevante para a rede de
distribuicdo. Essa rede se iniciou com a empresa BR Distribuidora (subsidiaria
da Petrobras) instalando em 1979 as 35 primeiras bombas de etanol hidratado
no Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Sergipe e Pernambuco. A instalagdo da
infraestrutura do biocombustivel para sua introducdo no sistema de

abastecimento facilitou a adogao da tecnologia de carros a etanol.

Nicho Renovavel

A formacdo do mercado foi combinada também com investimentos em
C&T e a participagdo de empreendedores e empresas ja estabelecidas. O
proposito das agdes institucionais na época era promover o crescimento do setor
em seus diferentes aspectos, seja regional ou produtivo, e, assim, colher como
resultados a manutencéo e a ampliagdo do programa.

O Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-agucar
(PLANALSUCAR) teve inicio em 1971 e tomou forga com o Proalcool, e seu
objetivo era a melhoria dos rendimentos da cultura tanto no campo como na
industria. Nesse programa, havia também a inteng&o de criar incentivos para o
melhoramento genético. Outros programas fizeram parte do esforgo e estimulo
ao setor em construgdo, a saber: o Programa de Racionalizagdo da Industria
Acucareira (1971 a 1975) e o Programa de Apoio a Industria Agucareira (1973).

Os incentivos se dao por parte do governo em 1975 através de
investimentos em pesquisa para melhoramento genético, com a ampliagao de
uma rede de pesquisa de cinco para 31 unidades, além de desenvolvimento de
tecnologia como a encomenda de estudos ao departamento de motores do
Centro Técnico Aeroespacial (PMO/CTA) e um programa de ensaio de veiculos
a etanol. Havia um esforgo artesanal por parte dos agentes para adaptar as
pecas de modelos a gasolina para o etanol, e era preciso ultrapassar essa
limitacao.

Em 1979, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) se destacou no
desenvolvimento de tecnologias para viabilizar o uso do motor a etanol por meio
de pesquisas sobre corrosdo, da criacao da empresa Fermentec (ESALQ/USP)
especializada em fornecer tecnologia de fermentacio ao setor sucroalcooleiro e
do Projeto Hidrocon, conduzido pela Companhia de Desenvolvimento
Tecnolégico (CODETEC - criada em 1976) em parceria com a Universidade



125

Estadual de Campinas (UNICAMP) para desenvolver o processo de hidrdlise
acida a partir do bagago da cana e palha de arroz, dando origem ao etanol (base
para o E2G).

A partir de 1979, tem-se um periodo de conversdo dos motores a gasolina
para o etanol. Nessa etapa, a industria automotiva deveria dar cobertura e prazo
de garantia igual para os modelos a gasolina e etanol, e esse acordo foi
estabelecido no protocolo assinado com o governo. Assim, formou-se a Rede de
Centros de Apoio Tecnoldgico pela determinagcédo da Secretaria de Tecnologia
Industrial do Ministério da Industria e Comércio (STI/MIC). A criagao dessa rede
destaca o enfoque do governo de que a substituicdo da frota ndo seria realizada
apenas por carros novos, e € considerada a passagem do periodo artesanal para

uma semipadronizagéo.

De 1980 a 1985 - Preponderancia do Etanol Hidratado

No periodo de emergéncia e expansao, a segunda subdivisdo do periodo,
de 1980 a 1985, refere-se a preponderancia do etanol hidratado, conforme
Apéndice A item c. Nessa etapa, sao levantados os fatores decisivos para se
optar pela produgao do etanol, que deveria ser usado diretamente no motor do
carro, quer em automoveis convertidos ou produzidos especificamente para o

combustivel.

Regime na dimensao politica e landscape

Nesse periodo, diversos movimentos da dimensdo politica estdo
presentes como forma de garantir o desenvolvimento e a solidificagdo do regime.
As medidas de apoio monetario adotadas em 1978 ganharam reforgos em 1980
com a destinacéo especifica de subsidio para diferentes finalidades tais como
transporte, pesquisa e desenvolvimento. O mais importante foi o Fundo Especial
de Reajuste da Estrutura dos Combustiveis e Lubrificantes, cujos recursos eram
utilizados para subsidiar parte do preco final do etanol hidratado.

Mantendo a politica de incentivo ao consumo do combustivel automotivo
renovavel, em 1981 o governo estabeleceu a isengdo do Imposto dos Produtos
Industrializados (IP1) sobre o etanol hidratado, medida essa que se estendeu no
ano seguinte para veiculos de passageiros a etanol usados por taxistas. Como

forma de confirmar ao mercado o novo direcionamento do setor, em 1982 o
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governo determinou o uso obrigatorio do etanol pelos taxistas, medida que gerou
muitas criticas e controvérsias.

Ainda nesse ano, foi feito o langamento do Programa de Mobilizagc&o
Energética (PME-1982), em que o governo reforcava medidas e ratificava o
direcionamento para o etanol combustivel. O PME também possuia a diretriz de,
mais especificamente, incentivar a producédo de veiculos a etanol e indicava o
uso do combustivel renovavel para veiculos que eram tradicionalmente a diesel,
destacando a conversao de caminhdes, 6nibus pequenos e médios e tratores
agricolas.

Em 1982, foi publicado um ato normativo que permitiu ao governo fornecer
concessdes para a construcdo e operacdo de dutos de etanol, identificando a
logistica de transportes como um gargalo no processo de distribuicdo. Em 1983,
O governo estabeleceu que a Petrobras tinha a obrigagdo de acumular estoques
de seguranga no volume minimo de um més de consumo para o anidro e dois
meses de consumo para o hidratado. Em termos de infraestrutura, essa medida
impactava o sistema e reforgava o regime.

O landscape se destaca no ano de 1985 pelas dificuldades internas e
especificamente a crise fiscal e as dificuldades macroeconémicas do pais. A
inflacdo elevada, a crise de balango de pagamentos e a divida externa acabaram
culminando na implementacdo de um plano econémico em 1986, o Plano
Cruzado. A paisagem se destaca refor¢gada pelas questdes externas que passam
a pressionar o regime sucroalcooleiro. Temas como a recuperag¢ao do prec¢o do
agucar no mercado externo de commodities, queda do preco do barril de petréleo
e acusacao do Brasil de dumping, ao exportar etanol aos EUA com subsidios do
Governo, na Comissdo de Comércio Internacional (International Trade

Commission - ITC) foram fatores que movimentaram o landscape no periodo.

Atores e instituicoes governamentais atuantes
Nesse periodo, ndo houve mudancgas significativas neste item a serem

destacadas.

Dinamica do Regime
Esse subperiodo se inicia com o foco no etanol hidratado e com a industria
automobilistica iniciando a produgéo de carros originalmente a etanol de fabrica.
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A etapa se caracteriza pela reafirmagéo do regime do etanol e um consequente
mercado de autopecas para carros novos, convertidos e em processo de
conversao.

Em 1982, a atuagcdo das empresas automotivas era de engajamento ao
regime, o que se exemplifica com a criagdo da Rede Nacional de Centros de
Apoio Tecnoldgico. No entanto, muitas reclamacgdes surgiram a época quanto as
conversodes, gerando criticas ao Proalcool (STUMPF, 1982). Além de como
proceder com a conversao para o etanol, a inseguranga dos consumidores
estava relacionada ao desencontro de pronunciamentos do governo e a redugéo
do diferencial de prego entre o etanol e a gasolina (BOSCOLO, 1982).

No processo de reforco da criagdo e desenvolvimento do regime, a
Petrobras atingiu a marca de atender a todas as regides do pais com etanol
hidratado. A ultima fronteira foi o uso da cabotagem para entrega na regiao
amazoénica, e a difusao do ativo etanol foi a forma encontrada para facilitar seu
uso e aceitagao.

Em 1984, o Programa parecia se ampliar. Cerca de 90% dos carros eram
vendidos com incentivos e créditos acessiveis, todos movidos a etanol,
substituindo assim a gasolina. Dificuldades entre demanda e oferta e situagdes
de excedente ou escassez eram resolvidas por uma relacdo de paridade
regulada pelo governo entre o pre¢o do etanol e da gasolina a fim de conter a
demanda devido a escassez temporaria de oferta, ou estimular a demanda para
conter consumo de gasolina. Os incentivos refletem no mercado, que em 1985
registra 92% das vendas de veiculos a etanol, o maior percentual desde entéo.

O regime do etanol recebeu o apoio da agroindustria sucroalcooleira
desde o inicio do Proalcool. O numero de projetos enquadrados pelo CNAL de
instalacdo e ampliagao de capacidade produtiva de etanol anidro e hidratado, de
1975 a 1985, foi de dois para 552. Ja a prépria capacidade produtiva no periodo
aumentou de 54,5 para 13.715,5 milhdes de litros/safra; dados que evidenciam
o apoio dos agentes da industria (BACCARIN, 2005). A queda abrupta dos
projetos enquadrados em 1985/86 indica o inicio das dificuldades sentidas no
pais no regime do etanol, conforme apresentado no Grafico 5.
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Grafico 5 - Evolugdo do Numero de Projetos e da Capacidade Produtiva no
Periodo do Proalcool
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Fonte: Baccarin, 2005.

Um ponto importante para o desenvolvimento do Proalcool foi o
envolvimento dos recursos publicos para sua construgcdo. O total de recursos
investidos desde o inicio do programa até 1985 somou US$ 6,5 bilhdes, dos
quais 60% foram recursos publicos e 40% recursos privados. No periodo de
1974/75 a 1984/85, com o Proalcool, a producéao total de etanol passou de 625
milhdes de litros para 9.252 milhdes de litros, um crescimento de quase 15 vezes
comparado a um crescimento de quatro vezes registrado no primeiro
subperiodo. Ja a produgao de etanol anidro praticamente n&o se elevou entre
1979 e 1985, mas a de etanol hidratado se elevou de 395 mil litros para 7.150
mil litros, indicando a mudanga de rumos com o uso do carro a etanol e
automoveis convertidos. Enquanto isso, a producdo de agucar no periodo se
elevou em aproximadamente 32% entre 1979 e 1985 (BACCARIN, 2005 e
MAPA, 2007).

O consumo de etanol em relagdo aos demais combustiveis liquidos no
pais cresceu de 0,6% em 1975 para 7% em 1979 e 23,1% em 1985. O Grafico
6 mostra essa elevagdo do consumo do etanol em detrimento da queda do
combustivel gasolina, seu substituto. O consumo de gasolina, como percentual
dos combustiveis liquidos, caiu de 55% em 1975 para 41% em 1979 e se ampliou
a queda com a entrada do etanol hidratado para 22% em 1985. De 1979 para
1985, o mercado de diesel subiu de 52% para 55%, o que indica uma elevacao
de demanda ((BACCARIN, 2005). A politica do Proalcool e as medidas

governamentais estavam trazendo resultados efetivos no regime.
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Grafico 6 - Consumo de Combustiveis Liquidos no Brasil no Periodo de 1975 a
1985
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Fonte: Baccarin, 2005.

Apesar de todo o movimento na direcdo da consolidagdo do regime do
etanol, o que se verifica em 1985 é o encerramento da fase de expansao do
Proalcool. Alguns fatores podem ser elencados como responsaveis por essa
reversao de cenario, dentre os quais: i) o preco do petrdleo iniciava uma trajetéria
de relativa baixa; ii) a produgéo nacional de petréleo havia aumentado; iii) a
recuperacéo dos pregos do agucar no mercado internacional gerou um quadro
de competicao dentro da propria industria sucroalcooleira e iv) a situagao fiscal
do Brasil se agravou com a queda de liquidez e elevagao de juros, o que impacta
diretamente o setor sucroalcooleiro.

O segmento, que vinha em um processo de expansao com a instalagao
de novas unidades produtivas, entrada de novos empresarios e ampliagcao
geografica para a regido centro-oeste, que passou a deter 11,6% da capacidade
produtiva do setor, encontra neste ambiente uma mudang¢a de rumos. Dessa
forma, o regime do etanol comecga a sofrer seus primeiros reveses por conta de
fatores do landscape e do proprio regime sendo alterados. A partir de entdo, essa

mudanga de direcionamento cria um ambiente de instabilidade ao regime.

Nicho Renovavel

O esforgo de desenvolvimento tecnolégico esta presente de 1981 a 1982,
periodo marcado pela transicdo de uma fase artesanal para uma fase de
semipadronizagdo. Com isso, as modificagbes tecnoldgicas vdo de mudangas
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no motor (tanque, mangueiras, filtros, carburador, etc.) até direcionamentos
dados por empresas e suas expertises. A maior preocupac¢ao da Ford, por
exemplo, era o uso de materiais que resistissem ao ataque corrosivo do etanol.
Ja a Volkswagen deu grande atenc&o a regulagem dos motores a fim de otimizar
a queima do combustivel, a geometria da camara de combust&o e ao sistema de
valvulas. Cabe destacar que as pesquisas da Volkswagen no Brasil eram
complementadas e apoiadas pela matriz da empresa na Alemanha. Outro ponto
que cabe destaque € a instalagdo de densimetros nas bombas de etanol nos
postos de abastecimento, o que passou a evitar adulteragdes pela adicao de
agua e consequentemente melhorou a regulagem nos motores.

Quanto aos esfor¢gos em ciéncia e tecnologia, foram muitos no periodo,
como o uso do vinhoto como fertilizante, a substituicdo do oleo diesel pelo
bagaco de cana como combustivel das caldeiras, o desenvolvimento de uma
tecnologia de fermentag&o continua em substituigdo ao processo por batelada e
o langamento de diferentes variedades de mudas de acordo com caracteristicas

regionais.

5.2.3. De 1986 a 2001 — Estagnacéo Industrial

Apos o periodo de emergéncia e expanséo do etanol, o que se verifica é
um periodo de estagnacao industrial. Os dados da produgdo do combustivel
automotivo renovavel etanol indicam um movimento de subida e descida, sem
tendéncia e direcdo, o que assinala problemas e uma possivel revisao de
trajetérias na transicdo, conforme o Figura 16 apresenta. O movimento no
regime, landscape e nicho indicam um periodo de estagnacdo industrial,
conforme o mapa visual do Apéndice A item d e o item e.

Regime na dimensao politica e landscape

O ano de 1986 comega com um cenario econémico de crise no pais, com
pressbes do landscape que levaram o governo a revisar suas politicas de
fomento. Nesse ano, o regime passou por diversas mudangas nas politicas até
entdo adotadas, e as subvencdes para a producido de etanol tiveram que ser
drasticamente reduzidas. Dentre as mudangas, estavam o término da isengao
do IPI estabelecido sobre o etanol hidratado em 1981 e a decis&o do governo de
nao manter mais a paridade de preco de até 70% entre o etanol hidratado e a
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gasolina. A retirada dos subsidios ao combustivel reduziu a rentabilidade média
da agroindustria canavieira e estimulou ainda mais o uso da cana na fabricagéo
de acgucar para exportagao.

O ano de 1988 marca o fim da intervencao estatal no setor com a quebra
do monopdlio da exportacdo do agucar e com a diminuicao do diferencial de
prego ao consumidor final de etanol hidratado em relagao a gasolina de 35%
para 25%. Assim, o governo passou a indicar sua atuagao na diregao restrita
para o setor de fiscalizagdo e normatizagao.

O ano de 1990 se destaca na agroindustria da cana pela crise de
desabastecimento do etanol que culminou com a necessidade de utilizar a
mistura etanol-metanol-gasolina®® e o MTBE> para fazer frente ao desmonte do
segmento com descompasso entre oferta e demanda do combustivel
automotivo. Diante desse quadro, 1991 se caracteriza pela descontinuidade e
fim oficial do Proalcool.

A partir de 1992, o movimento ambiental toma forga no cenario mundial.
O expoente desse movimento no /landscape foi a Conferéncia mundial do Meio
Ambiente e Desenvolvimento — o Rio-92, um importante evento do processo de
transi¢ao para a sustentabilidade. Outro dispositivo legal de destaque nesse ano,
e que se alinha com a transi¢c&o para a sustentabilidade, foi a lei que dispds sobre
a emissao de poluentes em veiculos automotores no Brasil. O aspecto ambiental
ganha for¢ca e passa a ser um dos impulsores para o regime, estabelecendo
critérios claros de emissdes, como o prazo de trés a quatro anos para as fabricas
produzirem veiculos dentro dos limites de emissao dos poluentes estipulados no
pais.

O movimento de reestruturagdo do regime permanece. Em 1995, com a
liberagdo dos pregos do agucar no mercado interno, houve um alinhamento com
0 aumento dos precos no mercado internacional, em que 0s empresarios
poderiam escolher se manteriam o mercado interno ou externo. Em 1997, houve
o marco da regulagado dos combustiveis no pais, a Lei do Petroleo, que instituiu
a abertura do mercado de combustiveis. Essa lei surge no mesmo ano em que

a discussdo acerca dos problemas ambientais no mundo ganha forgca com o

* Mistura MEG, 60% de etanol hidratado, 34% de metanol e 6% de gasolina.
** MTBE — metil-terc-butil-éter como aditivo de octanagem na gasolina.
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Protocolo de Kioto e suas metas de emissédo de gases de efeito estufa. Assim,
instituiu-se a Politica Energética Nacional (PEN), que contemplou os
biocombustiveis liquidos e a biomassa da cana.

Nos anos 2000, o debate mundial sobre a importancia das questbes
ambientais vai ampliando sua participagdo no landscape. Nos EUA, isso se
reflete no Programa de Biomassa (Biomasss R&D Act®"), em que o etanol estava
incluido, e o tema energias fosseis comega a ser substituido pelas energias
renovaveis. No estado de Sao Paulo, reflete-se na instituicdo da lei que
determinou a extingdo de queimadas nos canaviais, medida que visava adequar
os procedimentos a normas sustentaveis de produgao e uso principalmente da
palha da cana.

Em 2001, foi concluida a liberacéo de pregcos em toda cadeia produtiva no
mercado de combustiveis. A partir de entdo, ndo cabe mais ao Estado e sim aos
agentes econdmicos estabelecerem pregos de venda e margens de

comercializacdo em um mercado competitivo do pogo ao posto revendedor.

Atores e Instituicoes Governamentais Atuantes

A crise fiscal e a politica de desregulamentagao do setor levaram a novas
mudangas institucionais. Em 1990, tem-se o fim do IAA, que ja tinha perdido
espaco para o CNP na politica do etanol. Nesse ano, o CNP, cuja fungéo, dentre
outras, era gerir recursos subsidiados para o etanol, também perde espaco e
finda sua atuagdo. Em 1991, com a revogacado do programa, foi desfeita a
estrutura burocratica estabelecida, ou seja, foi o fim do CNAL e do CENAL, os
responsaveis pela politica do etanol.

SO a partir de 1993 é que medidas sdo tomadas para reorganizar a
estrutura burocratica do setor, entre elas a criacdo da Comissido Especial e da
Comiss&o Interministerial do Alcool (CINAL). O objetivo era atuar na politica
alcooleira e examinar a situagdo do abastecimento de etanol combustivel na
safra 1993-94 e propor agdes para preservar a normalidade do mercado
consumidor. No ano de 1995, houve a criagcdo do Departamento do Alcool e

*1 O objetivo e desafio era tornar esse combustivel limpo em sustentavel, com baixo custo e alta
performance compativeis com um sistema de transportes de hoje e do futuro, por ser gerador de
baixa emissao de gases do efeito estufa.
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Acucar, cujas atribuigdes eram coordenar e estruturar as atividades do regime
do etanol.

O marco da regulagdo dos combustiveis no pais se deu com a Lei do
Petréleo em 1997. Com a lei, foram criados o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Nesse mesmo ano
foi extinta a CINAL, e no seu lugar foi criado o Conselho Interministerial do
Acucar e do Alcool (CIMA), além de um Comité Executivo e um Consultivo.

Com a finalidade de voltar a intermediar as operagdes de etanol, em 1998
o governo cria o Comité de Comercializagdo de Alcool Etilico Combustivel
(CAEC). Entre suas atribuigbes, estava a de intermediar o mercado de compra
e venda do etanol pelas distribuidoras nas unidades de produg¢ao do etanol.

A partir de 1999, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento
veio a presidir o CIMA, que passou a ser o principal 6rgdo na elaboragéo e
execucao de politicas direcionadas ao setor sucroalcooleiro. Em 2000, foram
extintos o Comité Executivo e o Comité Consultivo, criados em 1997 para
assessorar o CIMA propondo medidas para o desenvolvimento do regime do
etanol. Termina mais um periodo com mudangas institucionais e com o governo

revendo suas trajetérias rumo ao combustivel renovavel automotivo.

Dinamica do Regime

As medidas de desregulamentacdo, com a retirada da intervencéo
governamental e a queda do prego do petroleo no mercado internacional no
inicio do periodo, criaram um quadro de instabilidade para o regime, levando a
reducdo da produgédo, inseguranga para o consumidor e mudando o cenario de
rentabilidade do etanol perante o seu substituto, a gasolina. Segundo a Anfavea
(2018), os carros a etanol representaram a maior parte da produgédo em 1986.
Esse foi 0 ano de virada, a partir do qual houve reducéo da produgéao, conforme
indica o Grafico 7. Os dados confirmam que 76% da producao em 1986 era de
carros a etanol, chegando quase a zerar em 1998. Essa situagdo apenas se
reverte a partir de 2002 com o advento do carro flex.
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Grafico 7 — Produgao por Combustiveis — 1975/2016
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Fonte: Anfavea, 2016

Apesar de todo o estimulo que o regime recebeu na primeira fase, esse
periodo indica um quadro de crise e estagnagao industrial. O niumero de projetos
enquadrados e a capacidade produtiva cairam; reflexo da reducéo de incentivos
do governo e da iniciativa privada para o financiamento das usinas. O Grafico 8
permite avaliar a queda de recursos tanto publicos quanto privados como
consequéncia de um quadro de deterioracdo do regime. Cabe destaque para a

reducdo dos recursos publicos ao se comparar com o privado.

Grafico 8 — Investimentos em unidades produtivas de etanol
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Fonte: Baccarin, 2005

Os fatores do regime passaram a indicar uma reversdo de caminhos. As
dificuldades de rentabilidade da agroindustria, do estimulo a produg¢ao de agucar
para exportacdo, dadas as questdes internas e a desregulamentacéo do setor,
s6 ampliaram o quadro de queda da produgéo e de aumento de inseguranga do
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consumidor, de modo que em 1989 tem-se registrado um déficit do volume de
etanol de 1,0 bilhdo de litros (MAPA, 2007). O reflexo dessa politica
desencontrada com precos reduzidos para o etanol levou a crise no
abastecimento de etanol. A tentativa de compensar a falta de oferta no mercado
interno levou a diferentes medidas, como a reducéo do teor de etanol na gasolina
em 1989 e 1990, além da prépria mistura de metanol e MTBE, com importagao
dos EUA e Europa (COPERSUCAR, 1990; BACCARIN, 2005b). De superoferta
do regime a escassez. Tudo isso, unido a crise fiscal do pais, levou ao fim do
Proalcool em 1991, como ja mencionado. Em 1994, parece haver um movimento
que iria mudar o caminho de incertezas que o regime vinha passando. Destaca-
se, nesse ano, o desenvolvimento pelo Grupo Bosch de um do prototipo de um
veiculo da General Motors, modelo Omega, com a tecnologia flex fuel. Alguns
ajustes precisavam ser feitos para adequar o custo as condi¢ées de mercado e
consumo em larga escala. Todo o cenario do regime do etanol indicava que,
apesar dos desajustes, havia movimentos na dire¢do de uma possivel reversao.

No que se refere a cadeia produtiva do combustivel, a estagnacao da
producdo de etanol ndo alterou a dinamica agricola de produgao, que passou a
ter como fator motivador a produgao de acucar e ndao de etanol. Os dados da
Conab (2018) indicam a elevagao da produgao de agucar em detrimento da de
etanol a partir da safra 1998/1999, conforme a Figura 9 apresenta.

Grafico 9 — Producao de Agucar e Etanol
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Fonte: Conab, 2018.
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O mercado automotivo para carros a etanol estava em declinio, e as
montadoras nao ofereciam carros populares®? nessa versao. De 1998 para 1999,
a forga politica do regime etanol n&o foi suficiente para evitar a onda de liberagéo
dos pregos que vinha motivando a economia brasileira em geral. Assim, de 1998
para 1999, a queda dos precgos do etanol no mercado internacional de US$ 190/t
(prego de custo) para US$ 158,8/t, no mercado do aglcar de R$ 22/saca para
R$ 7/saca (conforme Grafico 18), e no mercado de combustiveis o etanol de R$
0,41/litro para R$ 0,14/litro mostra a fragilidade da situagao (Index Mundi, 2017).

A retrospectiva historica dos dados de producgao indica que a producao de
etanol hidratado sofreu uma reducao consideravel entre as safras de 1997/98
até 2001/2002, e o declinio da produgéo foi expressivo (49,1% de redugao). Com
a producao de etanol anidro, porém, foi o contrario: ela aumentou. Entre 1990/91
e 2001/02, a produgao foi quase quintuplicada, passando de 1.309,0 milhées de
litros para 6.479,2 milhdes de litros, como mostra o Grafico 10.

Grafico 10 — Produgao de Etanol Hidratado, Anidro e Total no Brasil (Safras de
1974/75 a 2001/2002) — Milhdes de Litros
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O cenario muda em 2002, quando € apresentado o primeiro veiculo com
motor flex fuel economicamente viavel. Nesse novo cenario de transi¢cao, parece

haver espaco para uma crescente oferta de etanol.

%2 Os carros populares ou carros 1.0 (1.000 cilindradas) foram langados com incentivos do Governo a partir
de 1990 com redugdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) de 50%, contribuindo para ampliar
as vendas.
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Nicho Renovavel

Apesar do quadro de instabilidade para o regime, a década de 80 registrou
diversos movimentos no nicho na dimenséo da ciéncia como, por exemplo, a
substituicdo do PLANALSUCAR por um grupo de sete universidades que
formavam a Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro — RIDESA,; a criagado da Sociedade Brasileira de Biotecnologia
(SBBiotec) e da Rede Brasileira de Biotecnologia (RBBiotec) e a criagdo pelo
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) do Consércio Internacional para a
Biotecnologia da Cana-de-Acucar (International Consortium for Sugarcane
Biotechnology — ICSB).

O setor agricola também continuava com a dimensgo da tecnologia e
ciéncia em constante movimento, principalmente no que se refere a dindmica
direcionada para o agucar. Diversos investimentos nas dimensdes cientifica e
tecnologica foram feitos no periodo: i) em 1994, foi criado o Programa de Apoio
a Pesquisa em Parceria para Inovagao Tecnoldgica (PITE) junto a FAPESP e o
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar do IAC - PROCANA®;
i) em 1996, o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (Cenbio-USP); iii)
em 1997, o Programa Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (PIPE) junto
a FAPESP e iv) em 1998, o Projeto SucEST, financiado pela FAPESP como
parte do seu Programa Genoma, em que teve inicio o sequenciamento dos
marcadores de sequencias genéticas (ESTs) da cana-de-acficar. Todos sdo
programas com fins de pesquisa e desenvolvimento que direcionaram recursos

para estudos em biocombustiveis e especificamente para o etanol.

5.2.4. De 2002 a 2015 - Retomada e Expansao

O periodo de 2002 a 2015 é considerado a etapa de retomada e expansao
do regime. Ap6s um periodo de estagnagéao industrial, essa nova etapa se inicia
com perspectivas e mudangas de cenario com a consolidacdo do combustivel
automotivo renovavel etanol. O periodo se configura como de recuperagao para
o regime e de retomada em atividades nas cinco dimensdes representadas na

MLP, conforme do Apéndice A item f, g e h . Foi preciso enfrentar uma resisténcia

** Estabeleceu-se um centro virtual para desenvolvimento de variedades e outras tecnologias

com convenio de integracio técnico-cientifica, com aproximadamente 180 instituicbes
(universidades e institutos de pesquisas) e empresas parceiras.



138

inicial devido a memoria negativa deixada pelo periodo de escassez e
descontrole, mas a nova tecnologia e sua flexibilidade permitiram o

aparecimento de um novo cenario para o regime.

Regime na Dimensao politica e Landscape

O carro flex fuel surge em 2002 e cria uma nova perspectiva de transi¢cao
para o regime do etanol. O desenvolvimento do flex criou o ambiente certo para
que o governo revisse suas estratégias de suporte e garantias de mercado de
forma a manter a autonomia e a sobrevivéncia do regime. Assim, algumas
providéncias regulatorias voltam a aparecer e tiveram impacto positivo, como a
Lei do Alcool em 2002, que procurou reverter o quadro de estagnagéo por meio
de politicas crediticias e de pregos minimos. Outras medidas tributarias
adotadas nesse mesmo ano procuram assegurar a estabilidade do setor
produtivo do etanol por meio de contratos futuros e redirecionamento dos
recursos da CIDE para o etanol.

Medidas no /andscape a fim de reduzir externalidades negativas
ambientais também foram tomadas, dentre as quais se destacam a concessao
de subsidios para a aquisi¢cao de carros a etanol em todo o Brasil e em SP a
criacado do Protocolo Agroambiental que dispunha sobre a eliminacAo gradativa
da queima da palha de cana no estado.

Em 2005, arranjos institucionais internos visavam organizar e desenvolver
pesquisa, inovagao e tecnologia no setor com a criagdo do Plano Nacional de
Agroenergia e da Unidade Embrapa Agroenergia. Ja arranjos externos, como
nos EUA, a Lei de Politica Energética (Energy Policy Act — EPA) abordavam
diferentes temas, como a inclusdo da eficiéncia energética e o uso das energias
renovaveis.

No periodo quatro, projetos se destacam entre 2005 e 2007: i) o Roadmap
para o etanol, um Projeto de Politicas Publicas em Pesquisas no etanol (PPP —
Etanol), que findou com um roadmap tecnoldgico; ii) o Plano Nacional de Energia
— PNE 2030, em 2007 no Brasil, por ser primeiro estudo de planejamento
integrado para energia no pais a incluir orientagdes de longo prazo para o etanol,
iii) a implantagcdo do Protocolo Agroambiental no estado de Sao Paulo,
regulamentando normas técnicas para aplicagao da vinhaga no solo agricola e o
controle da qualidade das aguas subterraneas nas areas de uso da vinhaga e iv)
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o Plano de Agao em Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (PACTI 2007-2010) do
Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagdo (MCTI), que incluia a
implementagédo de um centro de referéncia mundial em tecnologias do bioetanol.

No /andscape, movimentos ambientalistas internacionais passam a
criticar o etanol brasileiro, considerando-o responsavel pelos problemas de
desmatamento na Amazdnia e encarecimento do custo dos alimentos. Nesse
sentido, houve um movimento nacional para mostrar ao mundo que essas
afirmagdes ndo procediam no pais. A defesa pelo regime levou a um estudo
cientifico que calculou os efeitos indiretos e as respectivas emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), culminando com a classificagdo do etanol de cana-de-
agucar como combustivel avangado.

Sob o enfoque social nacional, alguns movimentos dos Sem Terra (MST)
e ONGs ocuparam fazendas em protestos com o objetivo de alertar o governo
sobre a falta de uma reforma agraria e sobre os problemas sociais ligados a
expansao da cana-de-agucar. Sob o enfoque de Marketing, a Agéncia Brasileira
de Promocao de Exportacdes e Investimentos (APEX - Brasil) criou o Projeto
Setorial Integrado de Construcao do Mercado Mundial de Etanol de Cana-de-
acucar para promover no exterior a imagem do etanol brasileiro como energia
limpa e renovavel.

Em 2009, alguns projetos de ordem social, ambiental e gerencial sairam
do papel e se transformaram em realidade. Primeiro, foi langado o Compromisso
Nacional para Aperfeicoar as Condi¢cdes de Trabalho na Cana-de-Agucar, um
problema social presente no segmento por questbes, dentre outras, de
exploragéo do trabalho escravo e infantil que precisava ser enfrentado. Segundo,
a determinagao do Zoneamento Agroecolédgico (ZAE) da Cana-de-Agucar, um
trabalho pioneiro no pais que, a partir de estudos de clima e solo, delimitou as
areas apropriadas ao cultivo para orientar a expansao sustentavel da produgcao
de cana e os investimentos no setor (MAPA, 2009). Terceiro, foi instituido o
Sistema de Acompanhamento da Produgéo Canavieira (SAPCana), que, através
de um cadastro eletrbnico, fez o levantamento de unidades produtivas,
cooperativas e empresas que produzem e comercializam etanol e agucar com o
MAPA, resultando em um Anuario Estatistico da Agroenergia. Quarto, a FAO
reconhece a especificidade do etanol brasileiro, indicando em seus relatorios que
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a produgao poderia contribuir para a superagéo da pobreza e da fome ao gerar
oportunidades de trabalho e renda em paises mais pobres.

Um reforgo importante para o regime veio em 2010: a Agéncia de
Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency —
EPA) confirmou que o etanol de cana € um biocombustivel renovavel avangado,
pois reduz em no minimo 50% as emissGes de gases causadores do efeito
estufa. Todo o debate no /andscape a época permitiu que os dados
evidenciassem uma situagao favoravel ao regime do etanol e abriu o pais para
o mercado americano, funcionando como um selo de garantia ambiental para o
mundo. E ainda sob o enfoque da dimensé&o politica houve a criagdo da empresa
Petrobras Biocombustiveis nesse ano.

Sob o aspecto de politicas tributarias, em 2011 o Governo Federal
determinou a reducgao das aliquotas da CIDE. Na pratica, a medida nao trouxe
efeitos de reducdo de pregos, mas funcionou como um ajuste, principalmente
para a Petrobras, em funcdo do aumento dos preg¢os do petréleo no mercado
internacional. Ja o estado de Sao Paulo continuou despontando no regime, e
com incentivos do Governo do Estado, zerou o ICMS para bens de capital
utilizados em cogeragdo de energia elétrica feita pela queima do bagago de
cana.

No que ser refere a politicas publicas, alguns projetos merecem destaque
entre 2011 e 2014: o Plano Conjunto de Apoio a Inovagao Tecnoldgica Industrial
dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico® (PAISS), o Projeto
PITE1/FAPESP Roadmap Biocombustiveis Sustentaveis para a Aviacio no

35
I

Brasil*®, a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo 2012 — 2015%

(ENCTI), o Plano Inova Energia do BNDES em parceria com a Agéncia Nacional

¥ Reconhecimento da necessidade de passar da fase de conhecimento de base para projetos
fisicos, colocando o pais como um dos participantes do desenvolvimento de tecnologias
industriais.

% parceria da FAPESP com a Boeing e a Embraer e varios stakeholders, visando abrir caminho
as pesquisas no novo mercado de biocombustiveis aeronauticos.

% Uma estratégia cujo eixo estruturante foi o desenvolvimento do pais por meio de agbes e
diretrizes nacionais e regionais no periodo de 2012 a 2015. O Programa destaca as bases para
a sustentabilidade como foco do desenvolvimento no novo paradigma de producgéo para o pais
e para a insergao internacional do Brasil.
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de Energia Elétrica (Aneel) e FINEP*', o Programa ProRenova Industrial®® e o
Plano Conjunto BNDES - Finep de Apoio a Inovagao Tecnoldgica Agricola do
Setor Sucroenergético - PAISS Agricola®.

O landscape acena ainda com eventos que reforgcam o regime, dentre os
quais se destaca a empresa Braskem , que recebeu prémio em Foérum pelo
Desenvolvimento Sustentavel (Sustentar 2013) pelo polietileno verde de baixa
densidade (PEBD) a base de etanol; o diagndstico internacional obtido com
pesquisas em etanol indicou que 60 paises ja adotam a mistura obrigatéria de
biocombustiveis ao fossil, ampliando a consolidagdo de um mercado global; uma
das principais newsletters dedicadas as energias renovaveis, a americana
Biofuels Digest, faz um levantamento de todos os mandatos de misturas com
etanol ao redor do globo e a California Air Resources Board*® (CARB) destaca o
papel do etanol de cana brasileiro na redugcado de emissdes de gases que causam
o efeito estufa e levam as mudancas climaticas. Além disso, no ambito interno,
trés grandes manifestagdes, realizadas em importantes areas canavieiras do
interior paulista, cobraram medidas emergenciais para combater a crise
enfrentada pelo setor sucroenergético no pais. Os questionamentos sobre a falta
de incentivos publicos voltam a fazer parte do regime como reflexo de uma
conjuntura. Esses movimentos do landscape reafirmam o momento dificil para o
pais em 2014. Questdes politicas e econbmicas culminam na crise fiscal do
Brasil que influencia, além do etanol, a economia como um todo. Entdo, em
2015, o governo mantém a politica de ajustes e incentivos no setor, elevando o
percentual de participagdo da mistura de etanol na gasolina de 25% para 27%
como forma de enfrentar o momento.

Apesar das dificuldades internas, o mercado externo acena positivamente
para o etanol. O relatério desenvolvido pela OCDE aponta que o Brasil esta na
lista dos paises que aplicam as menores taxas sobre emissdes de CO,. Segundo
a OCDE, o Brasil é o mais especializado em tecnologias verdes em comparagao

%0 programa, no que se refere ao etanol, contava com uma linha de agéo para a cadeia de
g)srodugéo de veiculos elétricos e hibridos a etanol, com foco em eficiéncia energética.

O objetivo era estimular a renovagéo e implementagcdo de novos canaviais. Segundo Milanez
et. al. (2012), havia a identificagdo de que a produtividade da cana vinha caindo devido a idade
média elevada. Assim, o programa contribuiria para enfrentar esse problema.
¥ Sua finalidade era fomentar tanto o desenvolvimento quanto a producdo pioneira de
tecnologias agricolas.

40 Departamento que define parametros para o uso de combustiveis de baixo carbono no estado
da Califérnia.
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a outras economias dos BRIICS (Brasil, Russia, india, Indonésia, China e Africa
do Sul), e dados revelaram exceléncia em tecnologia agricola, biocombustiveis
e energia hidrelétrica. E ainda, no landscape foi realizada a Conferéncia do Clima
(COP 21 )41, em que o Brasil se propds principalmente a reduzir o desmatamento

e aumentar o uso de fontes renovaveis na matriz energética.

Atores e Instituicoes Governamentais Atuantes

O ano de 2002 comega com uma ampliagdo institucional, a criacdo da
Camara Setorial da Cadeia Produtiva do Acucar e do Alcool subordinada ao
MAPA. Essa Camara era constituida por diversas entidades publicas e privadas
e funcionava como foro consultivo. Seus trabalhos apresentavam pouco
resultado de ordem pratica, mas representavam um espaco de discussao sobre
temas como tecnologia, institucionalizagdo, organizagao e tributagdo no regime
do etanol.

Em 2003, o setor continuava seu caminho de retomada com a situagao
do segmento sucroalcooleiro no Nordeste e voltou a fazer parte das politicas do
governo. Nesse ano, foi criado o grupo de Trabalho Interministerial para analisar
e propor medidas de reestruturagéo produtiva na regiao.

Outra mudanca na estrutura burocratica do setor ocorreu em 2005 com a
extingdo do Departamento do Acucar e do Alcool, que foi substituida pelo
Departamento de Cana-de-agucar e Agroenergia. Além disso, sob o enfoque
burocratico, a ultima modificagdo ocorreu em 2011, quando a ANP mudou seu
nome para Agencia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
incluindo o etanol entre os produtos cuja producao, distribuicAio e

comercializacAo passaram a ser reguladas pela agéncia.

Dinamica do Regime

O cenario muda em 2002, quando € apresentado o primeiro veiculo com
motor flex fuel economicamente viavel, resultado do trabalho da empresa alema
Bosch e da filial brasileira da empresa Magneti Marelli. A perspectiva de

retomada para o setor ja estava se refletindo no mercado de imoveis rurais e no

** Reuniu 197 paises de todo o mundo para debater sobre o clima e mudangas climaticas
causadas pelo efeito estufa e aquecimento global.
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interesse estrangeiro, e a producdo de etanol combustivel (anidro mais
hidratado) teve uma retomada de mercado a partir desse ano, conforme o
Grafico 11 registra.

Grafico 11 - Producdo de Anidro e Hidratado no Brasil
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Fonte: UDOP, 2017

Apesar da estagnagao industrial de produg¢do de etanol, entre o periodo
do fim do Proalcool até 2002, dois fatores foram importantes para a possivel
posterior retomada de crescimento com o advento do carro flex fuel a partir de
2002. O Primeiro foi o redirecionamento da producéo do etanol para o agucar,
mantendo o regime “vivo” para uma possivel retomada, conforme destaca o
Grafico 12. O segundo foi que a escolha pelo agucar manteve a geragao de
conhecimento na fase agricola, tdo importante em termos de custo para o etanol.

Esses dois fatos permitiram a dindmica cientifica se mantivesse na fase agricola.

Grafico 12 — Produgao de Agucar e Etanol
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Com o surgimento dos carros flex, as perspectivas de retomada para o
setor reduziram a especificidade do ativo, ja que ndo havia mais a
obrigatoriedade entre motor e combustivel. Tal fato dinamizou a agroindustria
que, sob o aspecto externo, atraiu mais o interesse por parte de grupos
estrangeiros. Inclusive a demanda por terras para projetos de expanséo do setor
ampliou a procura por imoveis rurais, tendo até deslocado a produgao de citricos
de regides tradicionais de Sado Paulo. Sob o aspecto interno, o objetivo era
assegurar a estabilidade do setor, e assim surgiram politicas de pre¢o minimo e
medidas de financiamento como as Cédulas de Produto Rural (CPR), que
garantiam pagamento a vista para a venda da safra, diminuindo o endividamento
e as pressdes sazonais.

Em 2003, a Volkswagen langou o Gol Total Flex 1.6 para ser
comercializado em massa, e foi o ponto inicial para a volta do interesse pelo
combustivel e para a retomada do crescimento no mercado interno, reforgado
pelas perspectivas e direcionamento do mercado externo, mais especificamente
dos EUA. Em 2005, por meio do ato Energy Policy Act (EPA), o governo
americano reforgou sua politica de renovaveis, indicando o aumento da
participagdo do etanol na matriz energética de 2,5% para 30% em 2030, o que
ampliou o debate sobre a volta e o interesse pelo biocombustivel renovavel
etanol. A partir daquele ano as vendas de carros flexiveis superaram a de
veiculos a gasolina (ANFAVEA, 2018).

No ano de 2006, o carro exclusivamente a etanol deixou de ser produzido,
e o percentual obrigatério de mistura na gasolina voltou a ser 20%. O crescente
volume de investimentos na construgéo de usinas e/ou expansao ganha forga
com anuncio de investimentos em 89 usinas: o valor veiculado a época era de
US$ 5 bilhdes e expansdo produtiva de 550 milhdes de toneladas de cana
(DUNHAN, 2009). O volume de exportacoes também cresceu em 2004, 2005 e
2006 em 262%, com aumento da safra de 10% nesse periodo (UDOP, 2018).
Tal movimento se alinha com o crescimento do mercado americano, cuja frota
de veiculos somava 6 milhdes de carros flex, embora a preferéncia fosse quase
exclusiva por gasolina.

Até meados de 2002, as exportagcdes brasileiras de etanol eram
insignificantes, mas com o crescimento da demanda no mercado internacional,

o volume exportado cresceu de 516 milhdes de litros em 2001/2002 para 4,7
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bilhdes de litros na safra 2008/2009, de um total produzido préximo de 25 bilhdes
de litros de etanol nessa safra. As exportagcdes de agucar, desde a safra 2004-
2005, superaram as 16,5 milhdes de toneladas, alcangcando 20,7 milhdes em
2008-2009 (IPEA 2010).

A partir de 2007, diversos fatores reforgam o regime e o colocam na
agenda da economia nacional. Sob o enfoque de mercado, comecou a circular
em S&o Paulo o primeiro ohibus a etanol por meio do projeto BioEthanol for
Sustainable Transport (BEST), ou Bioetanol para o Transporte Sustentavel, da
CENBIO/USP. Ademais, foi langado o polietileno verde da Braskem, o primeiro
do mundo feito 100% a partir de fontes renovaveis. E o mercado direcionando
esforgcos para os renovaveis em diferentes sentidos.

Entretanto, havia a percepgdo de que direcionamentos do regime no
Brasil e nos EUA precisavam ser reforgcados para além de suas fronteiras. Assim,
em 2007, foi assinado o Memorando de Entendimento entre Brasil e EUA para
estimular a producao de etanol pelo setor privado em outros paises. Era um
projeto mais amplo, de “diplomacia do etanol”’, e commoditizagdo com uma visao
geopolitica. Unem-se a esse fato o debate internacional e as medidas de ordem
pratica que as nacbdes devem tomar quanto a sustentabilidade e aos efeitos
ambientais das escolhas energéticas. Essa questdao é ampla e dificil, pois se
sobrepde ao protecionismo tanto agricola quanto de seguranga energética dos
paises (SCHUTTE & BARROS, 2010).

Em 2008, o direcionamento da produc¢do para o mercado se consolidava
no Brasil; o primeiro pais a usar mais etanol do que gasolina para alimentar a
frota de automoveis. Assim, o etanol de cana-de-agucar se mostrou competitivo
em termos de custos e precos ao produtor e aos consumidores, entretanto,
sofreu perdas devido as distor¢cdes no mercado brasileiro de derivados de
petréleo, cujos pregcos s&o controlados devido aos impactos inflacionarios. O
Grafico 13 mostra que a diferenga de pregos entre os combustiveis ao longo do
tempo mantém uma tendéncia. 2008 foi um ano de mudang¢as no cenario
internacional devido a crise de crédito e a consequente queda de liquidez
iniciada no segundo semestre no mercado internacional, e o setor

sucroalcooleiro sofreu as consequéncias dessa crise econémica mundial.
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Grafico 13 — Preco do Etanol, Gasolina e Agucar
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Fonte: EPE, 2016.

No que diz respeito ao mercado sob o enfoque externo, a crise
internacional teve como consequéncia a reducédo de liquidez, e no segmento da
cana, verificou-se a queda das atividades de investimentos estrangeiros no pais.
Outro fato que se destacou na época foi a queda do preco do barril de petréleo,
0 que impactou na rentabilidade do bem substituto. No caso do etanol, os
estudos indicam que essa rentabilidade tem inicio somente quando o barril de
petroleo custa mais que US$40.

No que se refere ao mercado sob o enfoque Brasil, a produtividade da
regido centro-sul do pais nos melhores cultivos era da ordem de 80t/ha em 2009,
conforme apresenta o Grafico 14, evidenciando-se como o melhor periodo
(CONAB, 2018). Na atualidade, a produtividade no pais € de 73t/ha, o que indica

que n&o houve a retomada dos niveis do passado.
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Grafico 14 — Evolugao da produtividade de Cana-de-Agucar por Regiao
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Fonte: Conab, 2018

Entre 2000 e 2010, verificam-se a movimentacdo, concentragao,
consolidagdo e internacionalizacdo da produgcdo em grandes empresas,
conforme descreve o Grafico 15. Desde 2002, o regime vinha recebendo
investimentos de empresas estrangeiras de diferentes setores, como

agronegocio, energia, biotecnologia, quimica e petroquimica.

Grafico 15 — Numero de fusdes e Aquisicdes do Etanol
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Fonte: IPEA, 2016; Oliveira Filho, 2017

Influenciado pelas questdes ambientais e pela participagao externa, o
regime do etanol buscou seu espago com a obtencdo de certificagbes
ambientais. A primeira certificagdo mundial para uma usina produtora de etanol
e agucar sob os critérios da iniciativa global Bonsucro (Better Sugarcane
Initiative) foi concedida a usina Maracai em 2011, localizada no interior de S&o
Paulo e pertencente ao Grupo Raizen. Posteriormente, outras seis usinas
obtiveram a certificacdo. A crescente adocdo do etanol no mercado
automobilistico ampliou a participagdo de veiculos flex nas vendas de 2012,
subindo para 85,7% contra 83,3% em 2011. Os veiculos flex superam a

participagdo de 90% nas vendas registradas em 2012. Todo esse movimento do
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setor instiga investimentos em infraestrutura logistica para que se possa atender
ao mercado consumidor (ANFAVEA, 2018).

Verifica-se, no periodo de 2012/2013, um alto endividamento que implicou
reducado de investimentos representados pela ndo renovagado dos canaviais no
tempo adequado, diminuindo assim a produtividade. Dados da Conab (2018)
indicam que as plantagdes médias despencaram de 115 toneladas por hectare
em 2008 para 68 toneladas em 2012. O regime do etanol ficou praticamente
estagnado, com um crescimento de oferta de apenas 1,5% de 2008 (27,1 bilhdes
de litros) para 2010 (27,9 bilhdes de litro), e se mantendo nesse patamar até
2013.

O ano de 2013 foi marcado pela alteracao do percentual de participacao
do etanol na gasolina para 25%, o que melhorou o planejamento da produgéao e
estabilizou o mercado, garantindo abastecimento e trazendo por consequéncia
ganhos ambientais. O setor sucroenergético era fundamental para manter o
Brasil na terceira posicdo entre os paises que mais exportavam produtos
agricolas, ja que o Brasil era o segundo maior exportador de etanol do mundo
com 27%, ficando atras apenas dos EUA com 54% (MME, 2016).

Mesmo com o importante papel desempenhado pelo setor agricola no
pais, no que se refere ao regime do etanol, esse periodo se destaca por uma
reversdo de tendéncias que se estendeu pelos proximos anos seguintes. De
2008 a 2013, conforme o Grafico 16 descreve, 70 usinas fecharam as portas no
pais, e o setor de agucar e etanol perdeu mais de 60 mil empregos, o que indica

uma revisao de expectativas.

Grafico 16 — Entrada/Fechamento de Usinas no Brasil
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Dados de longo prazo indicam uma elevagao do rendimento médio por
area plantada, que passou de 47 t /ha para 76 t/ha de 1975 para 2013 (CONAB,
2018). Os dados indicam problemas na produgdo. Segundo MILANEZ et al.
(2015), os principais determinantes da estagnagao da produgéao entre 2008/2013
foram a baixa capacidade de investimentos do setor pelo elevado endividamento
no regime, a rentabilidade limitada do etanol hidratado (usinas pressionadas
entre custos de produgéo e prego no posto limitado pela gasolina), o aumento
da ociosidade industrial em fung¢ao da elevagao dos pregos do agucar (tornando
mais atrativo para o produtor), e 0o movimento da F&A pela redugéo do prego dos
ativos com a consequente manutencédo da capacidade produtiva sem aumento
de oferta.

Assim, os problemas no regime reduziram nao so as perspectivas, mas
também a moagem no inicio da safra 2014/2015. Os dados indicavam que 256
usinas contavam com um planejamento de inicio de atividades no ano, mas a
quantidade efetivamente observada foi de 215 usinas. Essa informag&o mostra
um numero ainda menor que as 236 unidades em operagdo registradas na
mesma data da safra 2013/2014. Posteriormente, houve uma breve
recuperagao: dados de 2017 indicam 376 unidades de produgéo ativas, com 9%
(32 unidades) em situagao especial (recuperagéao judicial, inapta ou em estado
de faléncia), conforme mostrado no Grafico 17.

Grafico 17 — Mapa da Distribuigdo Espacial, por Regido, das Unidades

Produtoras de Agucar, Etanol e Energia Elétrica Ativas no Territorio Brasileiro
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O ano de 2014 é também destaque pela crise fiscal brasileira; reflexo do
esgotamento das politicas de intervengao do governo. As politicas de elevagéo
dos gastos publicos, concessao de subsidios e intervengdo nos pregos criaram
um cenario de deterioragdo das contas publicas. No que se refere ao regime do
etanol, cabe ressaltar a queda no prego do barril de petréleo de US$100 para
US$40, quando a faixa de viabilidade econdémica do pré-sal indicava valores
entre US$40 e US$ 70/barril. Esses dados podem alterar as relagbes de
competitividade com o fossil e com as possiveis revisdes de caminho, ja que o
preco baixo inviabiliza a comparag&o. A estratégia do governo foi ampliar o uso
do combustivel na gasolina para 27% em 2015.

Ainda em 2015, os dados de longo prazo indicam que o volume de etanol
produzido no pais foi praticamente triplicado de 10,5 para 30 bilhdées de litros na
safra 2000/2001 para 2014/2015 (BEN 2006 e 2017). O consumo interno de
etanol esta estimado em torno de 26 a 30 bilhdes de litros, indicando um pequeno
excedente que pode ser comercializado via exportagdes. A expectativa é que,
ao longo de toda a cadeia produtiva, seja possivel alcangar mais de 30% de
ganho de rendimento acima da média atual com novas técnicas (12% no plantio
e mudas, 12% na colheita e 7,5% com eficiéncia de processo industrial e
energético) e mais 100% com novas variedades (cana-energia) (CORTEZ,
2016).

No ano, cresce a area total colhida e o rendimento das colheitas ao longo
do tempo, mas ha reducido no rendimento a partir de 2009, conforme o Grafico
37 indica. Isso ocorre em fungdo de alguns fatores, tais como a redugédo da
produtividade média das lavouras em decorréncia do uso de variedades
genéticas antigas, em que os rendimentos caem depois de sucessivos cortes,
alteragdes climaticas, aumento da mecanizagao que ainda passa por ajustes de

maquinas e equipamentos para adequar e otimizar os processos.
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Gréfico 18 — Area Total Colhida (ha) e Rendimento Médio da Producéo de
Cana (Kg/ha) de 1974 a 2016
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Outro indicador importante para avaliar a cultura da cana é a média por
safra de agticar total recuperavel (ATR)*. A analise do Grafico 19 indica a
destinacdo do ATR de cana para o etanol e o agucar. Entre 1948 e 1983, a maior
parte do ATR é usada para o acgucar, entre 1983 e 1999 para o etanol, entre
1999 e 2011 retorna ao agucar e em 2011/2012 volta ao etanol. Essas idas e
vindas estdo relacionadas as diferentes dindmicas e naturezas desses
mercados. Além desses elementos, os fatores que afetam o deslocamento da
producgao do etanol e agucar também estdo submetidos a fatores internacionais
e a politicas publicas. O acucar encontra sua base de prego no mercado
internacional por ser uma commodity global, e o etanol tem seu movimento
relacionado a gasolina, que no pais esta sob o controle do governo. Em 2015,
os dados indicavam que, do total de cana processada no pais, 49% foram

destinados a producao de agucar e 51% a producgao de etanol.

*> 0 ATR mostra quanto de cada tonelada de cana processada se gera de agucar e etanol, e é
possivel usa-lo como um indicador de produtividade e qualidade da cana colhida, o que pode
refletir no prego da cana. Assim, o ATR ajuda na escolha do periodo mais adequado de colheita.
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Grafico 19 — Destinagao do ATR de Cana para o Agucar e Etanol
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Fonte: MAPA, 2009 e 2014

A analise ao longo do tempo desde o Proalcool até o ano de 2015 indica
evolugao e crescimento de rendimento e produtividade no regime do etanol. O
rendimento médio por area plantada passou de 2.024 |/ha para 7.105 I/ha. Em
sistemas mais organizados e bem estruturados, a produtividade pode alcancgar
até 9mil I/ha. Alguns dados indicam que esses sistemas estariam proximos do
limite de rendimento no que se refere a tecnologia de primeira geragao; um dos
fatores motivadores dos estudos e investimentos na producédo de etanol de

segunda geragao.

Nicho Renovavel

O primeiro carro flex fuel economicamente viavel foi um projeto da Bosch
e da Magneti Marelli que em 2003 se tornou efetivamente comercializavel,
mostrando que ultrapassar o desafio tecnologico foi decisivo para permitir adicao
e disseminagao de conhecimento.

A geracéo de conhecimento na fase agricola tem um importante impulso
com a unido das empresas Alellyx e CanaVialis, que juntas formaram um dos
mais modernos programas de melhoramento genético, considerado um
destaque do Programa Genoma FAPESP. Nesse mesmo ano, foi concluida a
identificacdo de 40 mil genes de cana em laboratérios brasileiros e criado o
Programa SucEst-FUN, composto por uma rede de pesquisadores dedicados a
analise e identificacdo dos genes da cana.

Entre 2005 e 2010, o governo financiou diferentes pesquisas, como o
projeto Producéo de Etanol via Hidrolise Enzimatica da Biomassa de Cana-de-

Acjcar, ou Bioetanol do Centro Nacional de Referéncia de Biomassa (CENBIO).
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O programa tinha por objetivo desenvolver a viabilidade econémica de uma nova
tecnologia para produgdo de etanol de segunda geragcdo por meio do
aproveitamento de bagaco e palha. Outro projeto criado foi o Centro de
Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE), uma unidade do MCTI cujo
objetivo era a inovagao tecnoldgica para o Nordeste a partir de agcdes em
bioenergia (CORTEZ, 2016). Ainda foi criado o Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (INCT do Bioetanol), que conduzia pesquisas sobre as
rotas possiveis para o etanol celuldsico.

No desenvolvimento cientifico e tecnologico, 2010 apresentou
importantes eventos. Tem inicio as pesquisas na area do etanol celuldsico e do
biodiesel no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez
de Mello - CENPES, além de estudos da Unicamp em biocombustiveis de
terceira geragédo, com a producgo de algas utilizando CO; e a integracido do
processo de etanol de primeira geracAo com possiveis rotas de segunda
geracao.

No ano de 2011 tem-se o desenvolvimento de diferentes projetos e em
diferentes areas. Destacam-se o langamento pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) de duas variedades de cana mais resistentes a doencgas e
pragas visando a redugao de custos e o aumento da produtividade no centro-sul
e o projeto desenvolvido pela empresa Orbital em parceria com o Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE) para a fabricagdo de um motor de foguete movido a
etanol e oxigénio liquido.

Os estudos e pesquisas no setor se mantém em progressao em 2012,
2013, 2014 e 2015, apesar das perspectivas econbémicas desfavoraveis. O
desenvolvimento de pesquisas engloba empresas privadas e publicas e de
capital nacional e estrangeiro. Assim, cabe destaque ao programa de
melhoramento genético da Monsanto®, indicando expans&o da biotecnologia no
setor; a nova enzima desenvolvida pela empresa de biotecnologia Novozymes,
que prometeu reduzir custos e aumentar os rendimentos na produgao de etanol
a partir de residuos agricolas (E2G); a ferramenta de sequenciamento genético

do centro de Biologia Molecular e Engenharia Genética da Universidade

** Monsanto adquiriu Alellys e CanaVialis em 2008, mas em fins de 2015 encerrou as atividades das
empresas.
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Estadual de Campinas; ao desenvolvimento de software da AgBalance da
empresa Guarani S.A.; ao aplicativo de monitoramento de pragas e doengas da
cana; ao bem-sucedido langamento do foguete brasileiro movido a etanol e
oxigénio liquido; o Plano de fomento conjunto do BNDES e Finep — PAISS,
promovendo incentivo a investimentos no E2G; o Projeto Granbio na area de
biocombustiveis e bioquimicos de segunda geragao e cana energia; e a empresa
Raizen com o projeto de integrar a planta industrial de primeira e segunda
geragcdes na mesma usina .

Esses sdo apenas alguns dos eventos de nicho que ocorreram nesse
periodo frutifero. A constatagdo de que os investimentos em P&D no regime do
etanol vém trazendo resultados é verificavel pela grande quantidade de eventos
no nicho. Todo esse movimento € reflexo de um ambiente que se mantém
atuante e aberto para a inovacido. Esse aspecto de movimento continuo de
transicdo no nicho tecnolégico e de mercado chama a atenc&o para possiveis

mudancgas de caminhos e criagao de oportunidades.

5.3. Conclusédo

Com base nessa analise de caminhos percorridos pelo etanol, o seu
processo de transigao se configura e se estabelece. A estrutura metodologica foi
um importante instrumento para compreender a trajetdria percorrida em
diferentes niveis que se coordenam, pois permitiu compreender de forma clara
as idas e vindas da introducdo da inovagdo em um ambiente estabelecido. A
acumulagao nos nichos tecnoldgico e de mercado, o desenvolvimento no regime
e as reafirmagdes no landscape garantiram coordenag¢do e organizagao nos
grupos sociais do sistema, solidificando o regime. Assim, o regime do etanol se
edifica e se configura a partir de multiplos grupos sociais em um sistema
sociotécnico organizado.

A retrospectiva do caminho de transicdo a partir de um movimento
baseado no volume de produgao indica um processo de transigdo com um ciclo
de vida completo e ascendente. O aumento crescente do volume produzido em
resposta as demandas da sociedade impulsionou o sistema sociotécnico na
diregdo de um regime consolidado, mesmo que tenha havido idas e vindas ao
longo do tempo. Inicialmente, o regime se estabelece com a promulgag&o de um
plano de abrangéncia nacional baseado no etanol anidro, em que a estratégia
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do governo era atuar como garantidor de oferta e demanda. Tal estratégia se
configura como alicerce para a efetiva implementagdo do etanol na matriz de
combustiveis do pais. Assim, o regime se estabelece, e a resposta do nicho
tecnologico € o carro a etanol hidratado. Essa resposta se torna insuficiente, e o
mercado mantém-se a margem, voltando-se para o combustivel automotivo a
gasolina. O ressurgimento dos carros flex fuel no nicho tecnolégico traz novas
perspectivas para o regime que, impulsionado por elementos do /andscape
(fatores culturais relacionados a sustentabilidade ambiental), motivam nesta
direcao.

Hoje, o regime é estabelecido e convive com aspectos do novo e do antigo
ao mesmo tempo. O antigo se refere ao ambiente de anidro/hidratado, e carros
que suportam uma tecnologia de ciclo de Otto bivalente, replicando um cenario
de crescimento, mas preso as mesmas amarras de nicho tecnologico e de
mercado do passado. O novo se refere, no que tange ao regime, ao
desenvolvimento de novas opgdes tecnolégicas, como 0s carros
hibridos/elétricos e combustiveis alternativos (E2G). No que tange ao landscape,
refere-se aos desafios que as transi¢cdes sustentaveis vém impondo ao mundo
de forma geral a partir de acordos e protocolos ambientais. Assim, o regime do
etanol se estabeleceu, e as duvidas quanto a caminhos permanecem.

A analise empirica permitiu reconstruir esses caminhos que, revistos,
indicam um sistema construido e completo. O proximo passo é reexaminar essa
“histdria” sob o enfoque da abordagem tedrica a fim de reavaliar os caminhos da
transicdo para sustentabilidade. Dessa forma, o capitulo subsequente
desenvolve a abordagem teorica por meio da identificagdo de novas estruturas
e organizagbes que devem ajudar, junto com a analise empirica, a explicar a
construcao do processo de transicao sob um novo enfoque, visando responder

as questdes levantadas pelo presente trabalho de pesquisa.
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6. DISCUSSAO A LUZ DA TEORIA
6.1. Introdugédo

A analise tedrica baseada nas fases da inovacéo sistémica trazida por
Geels (2005€) procura desvendar os caminhos da transigéo sob outro enfoque.
Nesse contexto, a emergéncia de um novo mercado pode ser analisada nao
apenas pelas barreiras, mas principalmente pelas oportunidades. Ou seja, a
inovacéo pode emergir do nicho quando o processo em andamento no regime e
no landscape cria uma conjuntura que permite seu progresso. Por isso, esse
capitulo tem por objetivo investigar a transigdo do combustivel etanol para a
sustentabilidade, procurando capturar a complexidade e multidimensionalidade

que o tema enseja.

6.2. Abordagem Qualitativa: Estrutura Tedrica

A estrutura de fases procura rever o caminho de multiplas causalidades,
niveis e dimensdes. Por isso, essa analise tedrica se diferencia dos periodos da
analise empirica, baseada nas observagdes de niveis construida a partir dos
niveis de producdo. A determinagcdo das fases teoricas foi estabelecida de
acordo com os critérios adotados por Geels (2005e) para a inovagao em um
sistema. E dividido em quatro fases e possui as seguintes caracteristicas:
primeira fase é do surgimento da inovagéo; segunda fase € do desenvolvimento
nos pequenos nichos de mercado e tecnoldgico; a terceira fase € do avanco,
ampla difusdo e competicdo com o regime estabelecido e a quarta fase é da
substituigdo gradual do regime instituido pelo novo e da avaliagdo dos seus
impactos na sociedade.

O Quadro 6 apresenta a divisdo da estrutura tedrica em periodos, com
suas descrigbes e divisdbes temporais avaliadas neste capitulo. O objetivo &
analisar o regime do etanol e sua transi¢c&o a partir da analise de fases com base

na analise longitudinal e no mapa visual.
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FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 3 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 3
1875, 1926 1927] 1974 1975) 1978] 1979 1986 1987 1990 1991 2001 2002 2004 2005, 2010 2011 2015
PROAL - A -
RO OALCOOL - PRIMEIRA | PROALCOOL - SEGUNDA
ETANOL COMO PRIMEIRO COMBUSTIVEL| ETAPA~FOCONOUSO | ETAPA -FOCONO USO MOVIMENTO EM NICHO | RETOMADA DO REGIME | CARROS FLEX ASSUMEM | NOVO E VELHO REGIMES
DESCRIGAO A DO ETANOL ANIDRO E | DO ETANOL HIDRATADO FIM DO PROALCOOL .
Pl ACIONA - ) A PA 1
SUBPRODUTO NACI ONMI;)?ZRALCOOL EDEEETOS T TECNOLOGICO SOB NOVAS BASES LIDERANGA SSAM A COEXISTIR
GOVERNO CARRO A ETANOL
" . REFORGO E QUEDA DO NOVO REGIME E[ ~ REGIME SE MANTEM A .
FATORES DETERMINANTES | CRISE DE PRODUGAO DO | DEFESA DO REGIME DO | CRIAGAO DO REGIME DO " - . REGIME RESURGE COM |  REGIMEASSUMEA | REGIME E QUESTIONADO
p A : ESTABILIZAGAO DO | RECUPERAGAO DO PREGO | MARGEM COMO ADIGAO A M
(AGUCAR E ETANOL) ACUCAR AGUCAR ETANOL " FORGA LIDERANGA QUANTO A SUA EFICIENCIA
NOVO REGIME DO AGUCAR GASOLINA
TFOCERELE O A COMPLEMENTAR SUBSTITUIGAO SUBSTITUIGAO COMPLEMENTAR COMPLEMENTAR SUBSTITUIGAO SUBSTITUIGAO SUEETUELCR
ETANOL E GASOLINA < < & e COMPLEMENTAR?
CRISE ECONOMICA
INTERNACIONAL / QUEDA DE PREGO DO
SEGUNDA GUERRA QUEDA DO PRECO DO DEBATE AMBIENTAL RETOMADA DE DEBATE AMBIENTALNO | PETROLEO / CRISE FISCAL
PRIMEIRO CHOQUE DO | SEGUNDO CHOQUE DO
LANDSCAPE MUNDIAL / CRISE PETROLED EﬁPND PETROLE?) PETROLEO E CRISE FISCAL | COMEGA A GANHAR FORCA | ELEVAGAO DO PRECO DO[  BRASIL E MUNDO / NO BRASIL / DEBATE
ECONOMICA MUNDIAL NO BRASIL NO MUNDO BARRIL DE PETROLEO | ELEVAGAO E POSTERIOR | AMBIENTAL CRESCE NO
QUEDA DO PREGO DO BRASIL E MUNDO
BARRIL DE PETROLEO
M POLf A
GOVERNO DETERMINA OO MBI EVELCE OLITICA DE PREGO PAR)
COMPRA DE ETANOL DESINTERESSE DE gl INVESTIMENTOS EM GASOLINA DIFICULTA
A p, A A T/
PELA PETROBRAS / ANEISTR . EMPREENDEDORES E ECONOMIACAMENTE | USINAS/PRODUGAO | COMPETICAO PARA ETANOL
PREGOS E AUTOMOBILISTICA | PESREGULAMENTAGAO DO | - ATORES DO REGIME / VIAVEL / PoLfTicas D | VAVELPROXIMAA / QUEDA DA PRODUCAO DE
FINANCIAMENTOS | e oo METAS REGIME / CRISE DE MOVIMENTO BAIKOMAS | "o C iiroe e | MERCADO CONSUMIDOR ETANOL / VENDAS DE
e SUBSIDIADOS / APOIO DE| = PRODUCAO E DESABASTECIMENTO / PRESENTE NO REGIME / MEDIDAS DE /USO DE ETANOL | CARRO FLEX E MAIOR PARTE|
EMPREENDEDORES E g INSEGURANGA DO LIBRAGAO DE PRECOS E R RAE SUPERA GASOLINA/ |NA ECONOMIA / ACORDOS E
USINEIROS / SEAMPLIAM (. <\ o - ocovo | CONSUMIDOR/FALTADE | DESREGULAMENTACAO i VENDA DE CARROS FLEX | JOIN VENTURERS INDICAM
AS DESTILARIAS e e APOIO DO CONSUMIDOR TERMINA / INICIO DA SEEAEESIETG) SUPERAM A GASOLINA / | MERCADO EM EBULIGAO /
ENTRADA DE INVESTIDORES e CRIAGAO DA PETROBRAS CARROS ELETRICOS
DESPONTAM COMO

AUTONOMAS EM
DETRIMENTO DAS
ANEXAS

ESTRANGEIROS

AGROAMBIENTAL

BIOCOMBUSTIVEIS

COMPETIDORES POTENCIAIS|

NICHO TECNOLOGICO

REDES APOIO SOCIAL DA
AGRICULTURA ATRAVES

MOVIMENTOS NAS

CRIAGAO IAC, CTC (FOCO
NO MELHORAMENTO

INCENTIVOS AO
MELHORAMENTO
GENETICO /
MOVIMENTO DE P&D E

ESFORGOS NA FASE
AGRICOLA E INDUSTRIAL

/ PESQUISA EM
DIFERENTES AREAS DO

INDUSTRIA AGRICOLA

CONTINUAM OS ESFORCOS
E DESENVOLVIMENTO NA

GRANDES ESFORCOS NA

MELHORAR A
RENTABILIDADE E
PRODUTIVIDADE

INDUSTRIA AGRICOLA PARA

AMPLIAGAO DE

PROGRAMAS DE

MELHORAMENTO
GENETICO

INTEGRAGAO DO E1G

DE E3G - UNCAMP

COM E2G E COGERAGAO
DE ENERGIA / ESTUDOS

INVESTIMENTOS EM
TECNOLOGIAS VERDE SE
MANTEM / ESTUDOS PARA
REAPROVEITAMENTO EM
TODA CADEIA PRODUTIVA

DA CANA PERMANECEM

NICHO DE MERCADO

DE EXPOSICOES £ GENETICO) C&T / CRIAGRO DE REDE REGIME
CONGRESSOS DE PESQUISA / AUTOMOBILISTICO
EMPRESAS

PRODUCAO SURGE COM
OBRIGATORIEDADE DE

5% DE ETANOL ANIDRO e

REGIME ATRAVES DO

NAGASOLINAESE 1 cc o co ARTESANALDE | SEU BRACO NO

AMPLIA PARA MAXIMO
DE 25% / ISENGAO DE

IMPOSTOS /

MODIFICAGAO DE
MOTORES E SUGERIDA

ADAPTAGAO DE PEGAS

SUBSIDIOS, ISENCOES E

MERCADO / INCENTIVOS,

CREDITO PARA O REGIME

ACIMA DA PRODUCAO

CAPACIDADE INSTALADA

EFETIVA / RETOMADA DOS
AUTOMOVEIS A GASOLINA /
QUEDA DA RENTABILIDADE
MEDIA DA AGROINDUSTRIA

APRESENTADO PROTOTIPO
DA GM DE CARRO FLEX NAO
VIAVEL ECONOMIACAMENTE

UNIAO DO GRUPO
BOSCH E EMPRESA
MAGNETI MARELLI /
AUMENTO DA
PRODUTIVIDADE DA
CANA

POLIETILENO VERDE

DESENVOLVIMENTO DO

MODELOS FLEX COM
MELHOR DESEMPENHO E
MENOR CONSUMO /
CENTRO DE PESQUISA PARA
MOTORES A ETANOL

Fonte: Autoria Propria.
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Fase 1 —De 1875 a 1926 —Etanol como Subproduto

Os eventos neste periodo ocorreram basicamente no nicho, com
alinhamento gradual, quando o etanol surge como um subproduto do agucar.
Observam-se as crises de produgdo do regime do agucar espelhados na
dimens&o econbmica, e as solugbes que surgem vém no sentido de evitar o
aspecto ciclico da cultura. Essa tentativa de minimizar os efeitos acaba abrindo
espago para inovagdes no sistema, e assim, nesta fase, surgem os primeiros
movimentos no nicho na dimensé&o tecnolégica do etanol.

O enfoque era voltado para a industria da cana-de-acucar e para as
relagbes que ela mantinha com o poder politico governamental, e o surgimento
do etanol como subproduto da cana vem para atender uma necessidade desse
regime. O landscape pressiona o regime da cana, que se movimenta em uma
relacdo de dependéncia com o mercado internacional. Por isso, crises externas
sdo sentidas diretamente pelo regime, que nao possui instrumentos para se
defender além do apoio governamental. Os movimentos de nicho surgem com
base em regras do regime da cana-de-agucar existentes com o intuito de resolver
problemas desse sistema antigo, porém, ndo ha um reconhecimento do legitimo
potencial da inovacéo.

Segundo afirmagédo de Geels (2005¢), a “inovagdo € uma solugao a
procura de problemas”. No que se refere ao etanol, o0 movimento no nicho
tecnoldgico era para apoiar as redes sociais da agricultura da cana. Logo, o
objetivo era encontrar uma forma de uso para parte da produgdo que né&o
encontrava mercado devido as dificuldades da politica de exportacdo. Por
conseguinte, esta fase se caracteriza pelo etanol como um subproduto da cultura

da cana-de-agucar.

Fase 2 —De 1927 a 1974 — Langamento do Primeiro Combustivel Nacional
de Alcool-Motor

Esta fase € identificada como Fase 2, pois os movimentos continuam
ocorrendo no nicho, mas agora no nicho de mercado. A presencga das dimensées
econdmica, da ciéncia e da politica, aparecem como fonte de sustentagao para
esta fase de aprendizagem para a nova tecnologia. O etanol, inicialmente como
um subproduto, comeca a aparecer como uma possivel solugao para lidar com

as dificuldades que o regime do agucar apresentava. Os desenvolvimentos no
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nicho de mercado defendiam que o etanol poderia ser usado como combustivel
liquido, e € nesse ambiente que surge o alcool-motor, uma aparente ruptura com
0 padrao até entdo existente, mas com pouco destaque, que passa a constituir
uma pequena rede social. Essa tecnologia comecga a desenvolver uma trajetoria
técnica propria e torna-se mais estavel, de forma a ultrapassar o estagio de
protétipo. Fica evidente, nesse periodo, o que o0s usuarios desejam da
tecnologia. Os processos de aprendizagem passam a ser orientados, a
articulagdo dos agentes parece se estruturar em torno do uso da cana também
como combustivel e o apoio financeiro se traduz em dirigismo governamental.

Até entdo, a articulagdo acontecia no nicho tecnoldgico, com movimentos
pontuais. Nessa fase, o etanol é langado como o primeiro combustivel nacional
alcool-motor, um marco do empreendedorismo de nicho, designacéo que indica
o alinhamento de alguns eventos importantes para a fase seguinte. Primeiro, o
esforgo do nicho para atender as necessidades do regime do agucar, que
passava por uma crise no mercado mundial (crise de 1929 e depois a Segunda
Guerra). Segundo, atender parte dos anseios do nicho tecnolégico que vinha
sendo desenvolvido, mas que sob o aspecto de pressdo sobre o regime era o
evento mais fraco. Terceiro, os problemas com o regime do petroleo no Brasil,
pois em 1973 ocorreu o primeiro choque do petréleo em um pais dependente do
féssil, o que gerou problemas de evasdo de divisas. Quarto, restabelecer a
seguranga energética. Quinto, a determinagéo da obrigatoriedade de adigéo do
etanol a gasolina mesmo que de forma incipiente, pois embora apenas 1% da
cana-de-agucar moida pelas usinas fosse destinado a producéo de etanol, nao
deixava de ser um caminho em progresso. Finalmente, sexto, o apoio
governamental por meio de impostos.

Quanto a expectativas, a unido de eventos do regime do agucar, da
gasolina, do petroleo, do nicho tecnolégico, do nicho de mercado e do landscape
preparou 0 caminho para oportunidades. O etanol passa a ter um papel de
complementaridade em relagdo ao regime do agucar, mesmo que ainda de
maneira incipiente e pouco estruturada dentro de um mercado estabelecido e

fechado na tecnologia fossil.
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Fase 3 — De 1975 a 1978 — Proalcool — Primeira Etapa — Foco no Uso do
Etanol Anidro e Apoio Explicito do Governo

O periodo denominado Fase 3 é caracterizado pelo avango da nova
tecnologia, pela ampla difusdo e pela competicdo com o regime vigente.
Diferentes fatores levaram a mudanga da Fase 2 para 3, ou seja, a saida do
nicho e a construgdo do regime do etanol. Para garantir a ampla difusdo, as
dimensées econémica e politica sao acionadas fortemente nesta fase, que se
unem, ainda, as dimensées da ciéncia e da tecnologia em programas e projetos
que garantam a fixagdo do regime. Aspectos da dimensé&o cultural também
aparecem nesta fase como resultado dos movimentos contra e a favor do novo
regime. As circunstancias externas e os drivers internos, conforme descritos por
Geels (2005e), que levaram a esse cenario encontram-se resumidos no Quadro
7. O foco era o uso do etanol anidro como forma de incentivar e criar um

ambiente de transi¢ao robusto.

Quadro 7 — Fase 3 —De 1975 a 1979

Problemas técnicos internos do
regime vigente

Destaque para o problema da falta de petréleo no p

Inseguranga energética
Problemas externos ao sistemalEvaséo de divisas
Autossuficiéncia energética comprometida

Circunstancias Extern

Disponibilidade de tecnologias |A existéncia de um mercado pequeno porém pré-
complementares estabelecido e viavel tecnicamente

Governo determina compra de etanol pela Petrobras

Precos e financiamentos subsidiados

Apoio de empreendedores e usineiros

Nicho tecnolégico se amplia com P&D e C&T na fas
agricola e industrial

Perspectiva econdmica

Drivers Internos —

L . Apesar da resisténcia inicial da industria automotiva
criagédo do Proalcool

assinado protocolo de cooperagéao pela determinagg
Governamental da implementagéo do Proalcool

Perspectiva sociotécnica -
Petrobras funciona como agente do Governo

Esforco artesanal de adaptacao de pegas
Incentivos ao melhoramento genético
Apoio explicito do governo

Fonte: Autoria propria

Em 1975, a gasolina era o combustivel automotivo féssil dominante no
Brasil. O mercado brasileiro era importador de petréleo em uma magnitude de
80% do seu consumo, e em termos de oferta de energia primaria representava
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algo em torno de 40%. O regime do combustivel fossil era caracterizado pela
incerteza e pela irregularidade caracteristica de uma fonte de energia na qual o
pais ndo possuia independéncia, porém, sua importancia como fonte geradora
de energia encorajava uma mudanga de cenario. A decisao da implementagéo
de um novo regime naquele ano surge em resposta a diferentes pressdes do
landscape, do nicho tecnoldgico e do mercado, o que levou a determinagao do
Governo Federal nessa diregdo, com a implementagao do Proalcool.

O alinhamento de diferentes pressdes internas e externas (conforme
destaca o Quadro 6) deslocou o lock in da dimensdo econbémica para a
construcéo efetiva de um novo regime. Esse periodo se caracteriza por uma
série de medidas na dimensé&o politica cuja finalidade era alterar a dinamica do
regime dos combustiveis para o advento e efetiva implementag&o do renovavel.
Para isso, a primeira etapa ficou caracterizada pelo uso do etanol anidro em
mistura a gasolina, como forma de garantir a construgao efetiva do regime.

O surgimento de um novo padrao de mercado implicou inovagdes nas
diferentes dimensdes. Assim, a introducdo do etanol deu-se por meio de uma
conjungao de medidas. Alterar a estabilidade do sistema sociotécnico existente
requereu prover orientagdo e coordenagao de atividades dos grupos de atores
relevantes, logo, esse subperiodo se desenvolveu com a construgdo de uma
rede de atores atuantes, diferentemente do regime inicial da cana/etanol e do
préprio regime do combustivel automotivo liquido. O resultado € consequéncia
da introdugao do etanol como um novo player de mercado.

Essa nova configuragdo se estabelece com criticas e resisténcias a
transicdo sociotécnica pelo deslocamento do regime estabelecido, em que a
atuacdo do Governo Federal foi decisiva para o direcionamento do mercado.
Assim, composto pelos regimes da gasolina e dos automoveis, o sistema
sociotécnico se ampliou com a entrada do regime do etanol e da cana como
atuantes.

A presenca dos atores e das instituicbes publicas por meio do arcabougo
normativo e regulatério e as dificuldades do regime canavieiro e sua estreita
relagdo com os atores do Estado também ajudam a explicar essa transigao.
Assim, fatores externos tais como a queda do preco do agucar no mercado
internacional e o aumento do preco do petroleo foram elementos

reconfiguradores do caminho, reforgcando a opgao da seguranga energeética.
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A infraestrutura basica do processo de transicdo para o regime do etanol
em parte ja existia, uma vez que o setor agroindustrial da cana-de-agucar,
importante para o pais, ja era bastante desenvolvido desde o século XVIII. Na
dimensdo econbémica, o Brasil estava bem posicionado no mercado
internacional, ocupando o lugar de terceiro maior produtor de agucar no mundo.
Como a apropriagdo da tecnologia de direcionamento da producdo para
acgucar/etanol ja existia, a escolha apresentava um aspecto econdmico
intrinseco. As bases para o desenvolvimento do regime do etanol eram
conhecidas, mas € fato que a existéncia da sua estrutura nao oferecia
propor¢gdes para atender o mercado nacional como um substituto ou
complemento do combustivel gasolina. Dessa forma, a base do regime do
etanol, apesar de conhecida e estruturada, continuava em pequenas proporgoes.

Dentro do regime agroindustrial, encontram-se as usinas e 0 seu processo
produtivo. Inicialmente, os esforcos eram voltados para unidades produtoras em
usinas anexas porque atendiam mais rapidamente a necessidade produtiva e
representavam menores custos. O numero de projetos enquadrados no
Proalcool entre 1975 e 1979 soma 209, e os investimentos em unidades
produtivas, no que se refere ao peso dos recursos publicos em relagao ao todo,
variaram entre 71% em 1975 para 81% em 1979, o que soma um montante de
US$ 766 milhdes no periodo e confirma a importancia da atuagao das politicas
publicas.

Vale ressaltar que o regime automotivo era um importante aliado da
transicdo. Inicialmente, ocorreram resisténcias dos atores aos ajustes por
pressbes do landscape, mas o desenvolvimento dos nichos cientifico e
tecnolégico demarcou uma mudanga de direcionamento que, junto com a
paisagem, determinaram a transi¢g&o sociotécnica em favor do surgimento de um
novo design: o carro a etanol economicamente viavel.

Nesse periodo, houve estimulo ao nicho renovavel como base para a
garantia de novas trajetorias tecnologicas. Os esforgos inovativos foram também
guiados por problemas na agenda técnica, e as mais importantes trajetorias
tecnoldgicas foram centradas em melhorar a adequagao dos motores ao novo
combustivel e a eficiéncia agricola do processo.

O funcionamento do regime do etanol se constituiu nesse periodo por

inovagdes e mudangas. O suporte e a tutela do governo transcritos pelo
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desenvolvimento do regime foram decisivos para direcionar as dimensées
politica, tecnologica, cientifica, econémica e cultural, responsaveis pela
organizag&o do novo. Dessa jungdo em rede de coordenacéo e reorientagao, €
gue se estabelece o etanol. O sistema dos combustiveis liquidos automotivos,
composto pela gasolina e pelo diesel, desloca-se e passa a ter uma nova
configuracdo com a introducdo do substituto: o carro a etanol. Dessa forma, o
etanol passa a figurar no mercado de combustivel automotivo como um bem

substituto.

Fase 4 — De 1979 a 1986 — Proalcool — Segunda Etapa — Foco no Uso do
Etanol Hidratado e Langamento do Carro a Etanol

De forma ampla, a configuragdo do regime representava a manutencgéo
do ambiente de substituicdo. Em 1979, a produgcdo em massa do carro movido
exclusivamente com o combustivel etanol hidratado marcou uma nova era com
o estabelecimento de um novo regime. O alinhamento do nicho tecnoldgico com
o nicho de mercado impulsionou o processo de substituigdo gradual dos
automoveis a gasolina pelos movidos a etanol. A dimenséo politica se amplia
como forma de reforgo a essa gradual substituicdo do regime. Ja a dimensé&o da
ciéncia e da tecnologia continuam no apoio ao desempenho do regime nos
nichos tecnologico e de mercado. O cenario € garantido e reforgado por diversos
fatores ao longo do periodo, conforme destaca o Quadro 8 com os padrbes
definidos para a fase 4 (coluna a esquerda).



164

Quadro 8 — Fase 4 — De 1979 a 1986

a industria automobilistica estabelecendo metas de produgdo e assinando
um segundo protocolo de cooperagdo

a empresa subsidiaria da Petrobras a BR Distribuidora instalando as

Relagdo custo/desempenho do novo . o : .
as redes de apoio tecnoldgico sendo estabelecidas ao longo do pais para

melhora gradualmente com as inovagées

. . . . fazer a convers3o dos carros para o novo combustivel
incrementais — o nicho de mercado é

incentivos governamentais aos carros a etanol

reforgado com: - -
usinas anexas e autdnomas ganhando forca

Carros a etanol eram vendidos com incentivos e créditos baratos

Isengdo de IPI sobre carros a etanol

ampliagdo de sementes

No nicho tecnoldgico haviam  [pesquisa em diferentes areas no setor

Dominios sociais podem consistir de muitos
nichos de mercado, com diferentes critérios

N ) i esforgos tanto no automobilistico.
de selegdo. A nova tecnologia precisa de . . — ™
. . desenvolvimento agricola quanto |Melhora de eficiéncia energética da
tempo para conquistar esses nichos de . ) N
industrial. Para: produgdo de etanol

mercado. -
Uso do vinhoto

Nova infraestrutura — dutos, logistica, densimetros nas bombas

A construgdo de um novo regime Novas préticas de usuarios — redes de conversdo
sociotécnico pode requerer uma ampla Novas politicas — Petrobras mantém estoques, redugdo de impostos
transformacdo, que leva tempo, como: Novas organizagdes — rede de conversdo, Br Distribuidora, Fermentec,
Projeto Hidrocon, INT, Dedini.
A intensidade de capital exigida Participagdo dos usineiros, empreendedores e Governo

Fonte: Autoria prépria

Em 1979, termina a fase do etanol anidro e comecga o subperiodo do
etanol hidratado. Essa mudanca indica a fixagao do regime, ja que ndao mais era
preciso usar o etanol em adigdo a gasolina. Com a existéncia do carro a etanol
hidratado, era uma escolha do consumidor ter um automovel a etanol, e o
ambiente acenava para o direcionamento do veiculo a etanol a partir do apoio
da dimensé&o politica e do préprio nicho em reforgo a substituigdo do bem.

As alteragbes institucionais foram seguidas por politicas de apoio
realizadas por meio de subsidios que, de forma clara, incentivavam a oferta e a
demanda do etanol. A fim de garantir a confianga do consumidor, o préprio nicho
renovavel foi aquecido com a criagdo da Rede de Centros de Apoio Tecnoldgico.

Nesse ambiente propicio sob multiplos aspectos, o regime do etanol se
estabelece, transferindo o sistema de combustiveis liquidos para um novo
equilibrio. Os numeros do mercado de automoéveis mostram que 92% dos
veiculos vendidos em 1985 eram movidos a etanol, o que confirma a mudanca
na escolha e na preferéncia do consumidor como reflexo de toda uma transi¢cao
sociotécnica. As mudancas do ambiente econémico e os incentivos ao setor
sucroalcooleiro também ajudaram a transformar o cenario.

A expansao da capacidade produtiva por meio da dimens&o econémica e
politica denota a dependéncia do regime dos incentivos publicos. Sua
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infraestrutura foi desenvolvida e mantida com o apoio do governo e da Petrobras,
apoio esse que acabou por ampliar o regime, que passa a contar com outros
players da agricultura, o que expandiu inclusive a cultura da cana sob o aspecto
geografico.

A transic&o sociotécnica do etanol se solidificou nesse periodo e deu os
primeiros indicios de revisao de caminhos. A analise dos atores do regime indica
uma ampliacdo da atuacdo, com a introdu¢cdo de novos participantes na base.
Isso significa que os grupos sociais existentes permaneceram e aumentaram de
tamanho para atender o crescimento de quase 500% da producao de etanol no
periodo de 1975 a 1985.

No nicho, tem-se a entrada efetiva das empresas automotivas devido a
suas expertises e ao investimento em ciéncia e tecnologia. Movimentos nos
centros de pesquisa e tecnologia na diregdo da autossuficiéncia das usinas
explicam os estudos em residuos, coprodutos e eficiéncia energética. Destaca-
se o projeto da empresa Dedini em E2G como um dos primeiros passos
concretos para a ampliacdo dos usos da cana e seus subprodutos

Apesar de todos os esfor¢gos de coordenacgao e orientacdo nos multiplos
niveis, o periodo termina com uma reversao de tendéncia, com o encerramento
da fase de expanséao do programa implementado em 1975. A crise fiscal levou a
uma queda nos investimentos publicos, redugdo do numero de projetos
enquadrados, taxa de crescimento da capacidade produtiva decrescente e inicio
da revisao de expectativas quanto a trajetéria do regime. A dimens&o econémica
indicou possiveis reversdes de caminho. O enfoque dado ao etanol ainda era
como substituto da gasolina, mas problemas no landscape e regime indicavam

possiveis mudangas na transigao.

Fase 3 — De1987 a 1990 — Fim do Proalcool

O periodo de 1987 a 1990 foi de queda do regime, que se concretiza com
o fim do Proalcool. Diferentes motivacdes levaram ao quadro de declinio do
regime e que, sob o enfoque da estrutura tedrica, levaram ao retrocesso com a
saida da Fase 4 para a Fase 3. A dimenséo politica foi muito acionada ao longo
de toda fase como um fator de desestimulo ao regime. A dimensé&o econbémica,
mais presente ao final da fase, indica a crise de desabastecimento. A

desaceleragdo nas dimensbées da ciéncia e tecnologia apontaram a um
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retrocesso no movimento, pois o foco se direcionou para a industria agricola.
Esse cenario de recuo do regime constituido se traduz na redug&o do nivel de
producao de carros a etanol com a consequente perda de mercado. O quadro 9
descreve as principais circunstancias externas e drivers internos que levaram a
queda do regime do etanol.

Quadro 9 — Fase 3 — De 1987 a 1990

Problemas Queda de rentabilidade média da agroindustria
técnicos internos |[Tecnologia disponivel se mostra falha
Problemas Queda do preco do petréleo
Circunstancias externos ao Recuperagdo do preco do aglcar no mercado intenacional
Externas sistema Crise fiscal no Brasil
Disponibilidade
de tecnologias
complementares

O mercado a gasolina reduziu, porém se manteve no pais. A
industria de automoveis a etanol se estabeleceu no Brasil e EUA.

Queda da producdo e déficit do volume de etanol de 1 bilhdo de
litros

Capacidade instalada acima da produgdo efetiva

Retomada do mercado de automoveis a gasolina

Nicho tecnolégico continua sua tragetdria e desenvolvimento na
industria agricola.

Drivers Internos — Perspectiva
crise de econbémica
desabastecimento,
inseguranca do
consumidor e fim do
Prodlcool

Aspecto de bem substituto se transforma em complementar com a
adigdo de anidro a gasolina e ndo de hidratado ao final do periodo.
Crise fiscal no Brasil

IndUstria automotiva reduz rapidamente sua participacdo no
Perspectiva regime do etanol pela queda da produgdo de carros

sociotécnica Desregulamentagdo do regime criou expectativas e aumentou
inseguranga para consumidor que desistiu de apoiar o regime

Fonte: Autoria propria

Diversos fatores do landscape e do proprio regime levaram ao fim do
Proalcool, com destaque para a queda dos pregos do petréleo, retornando ao
seu patamar histérico, o que gerou um cenario de questionamento quanto a sua
possivel substituicdo, a crise fiscal no Brasil, a redugédo generalizada na politica
de subsidios para a agroindustria sucroalcooleira como resultado do
agravamento da situagéo fiscal do pais e o consequente descompasso entre
demanda e oferta do etanol, que chegou a 1 bilh&do/litros em 1989.

A existéncia da capacidade instalada acima da produgao efetiva, de algo
em torno de 4 bilhdes/litros em 1985, correspondia a 25% de ociosidade
industrial; patamar elevado que por si ja indica problemas no regime para se
manter. Unido a esse fato, tem-se a pressado da propria Petrobras, que no
periodo registrou um excedente de gasolina, o que a obrigou a passar a exporta-
la, como reflexo das descobertas de petroleo na Bacia de Campus e dos
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questionamentos sobre a redugdo dos precos do barril. Esse cenario nada
confortavel para o regime impactou a real percepg¢éo do papel do etanol como
opgao energética.

No escopo da politica nacional, o caminho foi a desregulamentagéo,
indicando a existéncia de interesses sociais e institucionais controversos que
nao permitiam a manutengdo do programa de forma sustentavel e com
abrangéncia nacional. O apoio da dimenséo politica, privilegiando o regime,
desapareceu com a politica de liberagao de precgos, o que expds ainda mais a
fragilidade do tratamento privilegiado do regime do etanol e dificultou a sua
coexisténcia com a gasolina. Tal cenario culminou no fim do Proalcool.

Dentro do préprio regime, surgiram criticas, e ficou evidente o baixo
interesse de alguns segmentos tais como a industria automobilistica no Brasil.
Esse fraco direcionamento de esforgcos do regime industrial indicava na
dimensé&o da economia, as dificuldades de sustentagdo do regime, pois os carros
que mais vendiam a época eram os populares de 1.000 cilindradas com
incentivos tributarios (reducéao de IPI). A versao a etanol desses carros ainda néo
existia, eram todos a gasolina. Nesse momento, a dimenséo politica foi acionada
com politicas de apoio a industria automobilistica.

Essas idas e vindas caracteristicas de um regime em transi¢cao tiveram
reflexos no movimento de nicho, e as incertezas quanto a dimenséo econémica
industrial exigiram esforgos para a fase agricola. Assim, a dimensé&o da ciéncia
e tecnologia passou a fortalecer o regime agricola da cana-de-agucar,
principalmente.

A transicdo sociotécnica do etanol nesse periodo suscitou mudancas
importantes nas dimensées econbmica, politica, tecnoldgica, social e cultural,
mudancgas de reversao de tendéncia e desestruturagdo do cenario em curso até
entdo. Essa reconfiguragdo dos atores do regime indica mudangas institucionais
como reflexo da desorganizagéo e transi¢gao do regime.

Por parte do poder publico, a falta de coordenacao e orientagao alterou o
cenario do regime do etanol. A fase se caracteriza pela estagnagao industrial e
praticamente pelo fim do regime, e o etanol volta a ter um papel de

complementaridade em relagdo ao competidor direto: a gasolina.
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Fase 2 — De 1991 a 2001 — Movimento em Nicho Tecnolégico com Apoio de
Parte da Rede Social

O periodo de 1991 a 2001 é marcado pela manutengdo do regime do
etanol, limitado @ margem do mercado de combustiveis. O direcionamento, em
grande parte, era para o anidro. A possibilidade de ser misturado a gasolina
devido a politica de adigao so fortaleceu o aspecto de complementaridade do
etanol.

O landscape internacional se alterava em sentido divergente do nacional.
No ambito internacional, os movimentos ambientais ganhavam forga, inclusive
com o Brasil sediando um importante evento, a Rio-92. A busca por um
desenvolvimento sustentavel e uma transigao energética limpa parecia ser o foco
da dimenséo da cultura na comunidade internacional. Em nivel mundial, o
Protocolo de Kioto e suas ambiciosas metas de reducédo de emissbes de gases
de efeito estufa e transigbes socioambientais passaram a fazer parte da agenda
de diversos paises. Apesar da dimens&do ambiental e social do regime do etanol,
esses fatos ndo eram evidentes e nem se espelhavam nas escolhas das politicas
publicas.

O desinteresse de empreendedores e dos atores do regime equiparava-
se ao fraco apoio do governo, mesmo com o decreto da Lei do Petréleo e o
subsequente processo de liberagdo de precos e abertura do mercado de
combustiveis no sentido de reestruturar o regime. Esses fatos demonstram a
presencga da dimensé&o politica ao longo dessa fase de forma ativa com a saida
da tutela do Governo. Assim, a época houve uma redugdo da negociagéo e
comercializagcido do etanol, e a percep¢ao era de redirecionamento de esforgos
para o agucar, movimento conhecido pelo regime, que procurava compensar as
perdas internas, porém, agora, a partir das exportagdes do agucar, ja que antes
era o inverso. E quando se constata o inicio da entrada de investidores
estrangeiros no pais para investir no regime, o que indica um caminho
antagonico ao mercado interno. O fraco movimento na dimens&o econémica
refletiu esse cenario.

Embora de forma relativamente invisivel para os atores do regime, o
movimento nos nichos estava ocorrendo, e o nicho tecnolégico se mantinha em
desenvolvimento, principalmente na dinamica da fase agricola. O

redirecionamento para o agucar implicava avangos na produtividade e na
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eficiéncia da cultura para que se atendessem as exigéncias de um mercado cada
vez maior. Ainda se verificava a caracteristica de complementaridade do
combustivel liquido etanol em relagdo a gasolina nessa fase. No nicho de
mercado, foi apresentado o primeiro protétipo de carro da GM construido com o
perfil de flex fuel, mesmo que ainda ndo economicamente viavel. Esse fato, como
descrito por Geels (2005), mostra que os “principios orientadores, as
especificagdes de desempenho e as heuristicas de pesquisa mudam” nesse
periodo. E a dimensdo da ciéncia e tecnologia reforcando o regime do agucar,
mas com foco adjacente no mercado de biocombustiveis. As regras voltam a se
estabilizar em torno do regime da gasolina, e a nova tecnologia desenvolve uma
trajetéria técnica propria cujo desempenho melhora gradualmente, o que

alteraria os rumos do regime do etanol logo em seguida.

Fase 3 — De 2002 a 2004 — Retomada do Regime sob Novas Bases

O periodo de 2002 a 2004 ¢ considerado a retomada do regime sob novas
bases, com o0 avango da nova tecnologia, sua ampla difusdo e o
restabelecimento da competigdo com o regime estabelecido. Trata-se do avango
do nicho tecnolégico e de mercado, com os carros flex fuel se tornando
economicamente viaveis, reduzindo a especificidade, fazendo ressurgir o regime
e dinamizando a industria. A dindmica das dimensées da ciéncia, tecnologia e
economia retomam félego e redirecionam o mercado. O quadro 10 destaca os

principais eventos que caracterizaram o periodo.
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Quadro 10 — Fase 3 — De 2002 a 2004

Problemas técnicos internos ao
regime

N&o se destaca nenhum problema técnico interno

Problemas ambientais fazem parte da agenda dos paises e comega a se
Problemas externos ao sistema [tornar uma importante bandeira em todo mundo

Retomada de prego do barril de petréleo

Mudanga de preferéncias dos |O aspecto ambiental e as suas externalidade negativas passam a

Circunstancias usuarios fomentar as preferéncias dos consumidores
Externas Jogos estratégicos e competitivos
entre firmas podem criar A participagdo de empresas petroleiras e de automotores investindo em
oportunidades para novas tecnologias alternativas ao fdssil
tecnologias

Disponibilidade de tecnologias
complementares para a nova
tecnologia

O nicho tecnoldgico se amplia com o nicho de mercado e o
desenvolvimento dos carros flex fuel

Carro flex fuel se torna economicamente vidvel

A politica de pregos minimos e medidas de financiamento ao setor
impactaram positivamente no mercado interno.

Perspectiva econémica Bom desempenho do mercado interno americano ascendeu as
perspectivas para o mercado nacional.

Politicas de geragdo de conhecimento na fase agricola ajudou a aumentar
a produtividade da cana

A criagdo do protocolo agroambiental no estado de SP

Desenvolvimento de P&D e C&T

Perspectiva sociotécnica Ampliacdo de programas de melhoramento genético

Unido do grupo Bosch e emprega Magneti Marelli para desenvolvimento
dos carros flex fuel

Drivers Internos

Fonte: Autoria propria

A nova tecnologia ganha espago, e o regime do etanol volta a ter
perspectivas em um cenario de retomada de interesse pelo combustivel liquido.
A apresentacdo do primeiro carro flex fuel abre espacgo para a difusdo e para a
visibilidade da tecnologia, estimulando o ambiente de competicdo entre o novo
e o antigo regime. Ademais, as circunstancias externas que criaram janelas de
oportunidade para a difusao da inovagao estimulam solugdes para os problemas
técnicos internos a partir do desenvolvimento do nicho tecnoldgico e de mercado.

O landscape acena com uma quest&do recorrente no regime no que se
refere ao prego de referéncia do bem substituto do etanol. A recuperacao dos
precos do petréleo no mercado internacional retoma e viabiliza tecnologias de
fundo (substitutas), que aguardam por oportunidade. No caso, a elevagéao do
preco do competidor direto exige esforcos. Além disso, as externalidades
trazidas para a agenda do regime do etanol por outsiders ambientais se tornam
grupos de pressao social em escopo mundial, 0 que acaba por trazer efeitos
internos relevantes.

Outra circunstancia externa ao regime, mas que gera impactos diretos ao

etanol, sdo as escolhas de caminhos de transicdo rumo a uma economia de
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energia baseada em energias limpas. As empresas atuantes no ramo do petroleo
e do automobilismo percebem nao apenas uma oportunidade de mercado, mas
uma saida viavel rumo a sustentabilidade e adequagdo as novas regras
ambientais que o mundo vem impondo. O aspecto interno ao regime que permite
descrever a dindmica dessa fase e a torna visivel aos agentes do proprio regime
e aos outros agentes dos demais regimes sociotécnicos € o desenvolvimento do
carro flex economicamente viavel. O apoio das redes de agentes a diferentes
regimes, tais como o grupo Bosch e a empresa Magneti Marelli para o
desenvolvimento do modelo, indica um nicho de mercado em ebuli¢do e que nao
perdeu seus agentes. Comeca a retomada da produgao para atender o mercado
demandante, e a fim de assegurar a estabilidade do setor produtivo, o governo
adota politicas de pregos minimos e medidas de financiamentos do regime para
atender essa estratégia.

O nicho tecnolégico continua em movimento, principalmente na fase
agricola. Esse aspecto permanece com enfoque em programas de
melhoramento genético e aumento de produtividade a partir de uma rede de
agentes publicos e privados em P&D.

O cenario é reforgado por aspectos positivos como a criacdo do Protocolo
Agroambiental no estado de S&o Paulo, a concessdo de subsidios para a
aquisicao de carros a etanol e a Lei do Petroleo e seus efeitos sobre o regime
dos combustiveis liquidos. A dimenséo politica é retomada na diregao do regime.
Assim, fatores multiplos e multiniveis acabam por devolver o atributo de bem

substituto ao etanol.

Fase 4 — De 2005 a 2010 — Carros Flex Fuel assumem a lideranga

O ano de 2005 da inicio a Fase 4 com a efetiva substituicdo dos veiculos
automotivos a gasolina pelos a etanol, indicando que o regime assume a
lideranga e que ha uma nitida mudanga de rumos em diregao a nova tecnologia.
Em 2005, as vendas de carros flex superam as de veiculos a gasolina, e os
carros exclusivamente a etanol param de ser produzidos. As cinco dimensées
sdo acionadas de forma vigorosa nessa fase, indicando alinhamento da ciéncia,
economia, cultura, tecnologia e politica na diregdo do regime do etanol. O
Quadro 11 destaca a Fase 4 do regime e as caracteristicas dos eventos.
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Quadro 11 — Fase 4 — De 2005 a 2010

Relagdo custo/desempenho do novo
melhora gradualmente com as inovagdes
incrementais

Carros exclusivos a etanol param de ser produzidos

Anuncio de investimentos na construgdo de 89 usinas

Precgo do etanol é vidvel se consumo e produgdo estiverem proximos

Uso de etanol supera a gasolina, mas queda no prego do petréleo dificulta perspectivas

Produtivdade da cana no Centro-Sul é de 80T/ha

Dominios sociais podem consistir de
muitos nichos de mercado, com
diferentes critérios de selegdo. A nova
tecnologia precisa de tempo para
conquistar esses nichos de mercado.

PNE menciona etanol

Nova infraestrutura

Acordos entre Brasken e outras empresas para
comercializar plastico verde

Proposta de integragdo do etanol de 1G com o de
2G e com a cogeragdo de energia

Criagdo da Petrobras Biocombustiveis

Restricdo de compra de terras por estrangeiros
Adicdo de etanol a gasolina chega a 25%

Novas préticas de usudrios

A construgdo de um novo regime
sociotécnico pode requerer uma ampla
transformagao, que leva tempo, como:

Novas politicas

Novas organizagées - Memorando de entedimento entre Brasil e EUA para estimular
produgdo em outros paises

Participagdo de capital estrangeiro incialmente, e da Petrobras ajudam o regime, mas

Aintensidade de capital exigida . K . T
crise internacional dificulta crédito e caem as entradas de recursos externos.

Fonte: Autoria propria

O landscape apresenta fatos que reforgam a escolha pelo regime no
Brasil. A elaborag&o da politica energética americana indicava apoio publico aos
renovaveis, além de aumentar a adigdo do combustivel a gasolina. As
discussdes quanto a transicdo rumo a sustentabilidade ditaram o tom da
substituicdo energética. Brasil e EUA passaram a estimular a produgéo de etanol
no mundo com o objetivo de criar um mercado estruturado e estabelecido.
Eventos mundiais tais como Protocolo de Kioto e a Convengdo do Clima
reforcaram o movimento, a ponto de o etanol brasileiro ser considerado um
combustivel avancado. Outro evento importante foi a variacdo de prego do
petréleo no periodo, que teve sua fase critica com a crise internacional e a
elevacao dos pregcos em 2008. Ao mesmo tempo, entretanto, esse evento do
landscape trouxe consequéncias severas para o financiamento do regime, que
além de contar com recursos externos (dividas dos usineiros), ainda
testemunhou o aumento de estrangeiros que reviram expectativas em fungéo da
baixa liquidez do mercado internacional.

Inicialmente, o regime ganhou forga com a ampliagdo do parque industrial
e com a identificagdo, por meio de estudos técnicos, de que o combustivel
renovavel se tornaria viavel se consumido proximo a regido de produgao

(indicando politicas publicas), e com a demanda superando a oferta. Medidas
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positivas como a criagdo da Petrobras Biocombustiveis e a elevacdo da
produtividade da cana culminam na adigdo do etanol & gasolina em 25%. E a
adocao da adigdo do combustivel atuando em paralelo com o uso do etanol
hidratado, mostrando ao mercado os direcionamentos das politicas publicas.
Para o nicho de mercado, o periodo foi proficuo, com estudos que
revelaram o desenvolvimento do plastico verde e sua ampliacdo de uso e de
perspectivas no mercado global. O nicho tecnolégico caminhava na mesma
diregdo de ampliacdo de uso com a integracdo do etanol de primeira e de
segunda geracao, e ainda com os estudos sobre o etanol de terceira geragéo.
Aparentemente, o regime havia atingido o patamar de substituto da
gasolina com o apoio do mercado nacional e internacional, além das iniciativas
publicas e privadas. Ademais, os eventos do /andscape, regime e nicho se
estruturaram de forma harménica em torno da escolha do etanol como uma
solugéo energética permanente. O préprio PNE 2030 confirma esse quadro ao
incluir o etanol no planejamento energético nacional de longo prazo. Era o etanol
assumindo a lideranga do mercado de combustiveis liquidos em relagéo a
gasolina, com os carros flex também assumindo a lideranga em relagdo aos

carros a gasolina. A substituicao parecia ser um fato dificil de alterar.

Fase 3 — De 2011 a 2015 — Novo e Antigo regimes Passam a Coexistir

A fase se inicia com alguns dados do regime que indicavam a presenca
de problemas. Apesar de os carros flex se tornarem a massa de venda na
economia, o que se verifica € queda da produgado, perda de empregos na
industria, reducado de plantas em operagao e aumento do endividamento das
usinas. Esse cenario de queda inicial foi seguido de uma pequena retomada
posterior. O descompasso levou a uma situacao de reversao, de pais exportador
para importador de etanol, e o avango no mercado convencional da gasolina fez
com que a nova tecnologia entrasse em competicdo com o regime estabelecido.
No Quadro 12, encontram-se o0s principais eventos que levaram ao recuo para a

Fase 3 e que questionam a existéncia do regime como uma solugéo finalista.
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Quadro 12 — Fase 3 — De 2011 a 2015

circunstancias
externas

Problemas técnicos internos ao regime

Problemas externos ao sistema

QuestGes ambientais continuam reforgando os
negaocios para os renovaveis

Crise fiscal do Brasil

Mudanga de preferéncias dos
usuarios

Sem alteragOes perceptiveis, a ndo ser na questdo
de preco. Etanol passa a se tornar nao
competitivo no mercado nacional pelas politicas
adotadas de precos para gasolina.

Jogos estratégicos e
competitivos entre firmas
podem criar oportunidades para
novas tecnologias

Investimentos em plastico verde s6 ampliam no
pais.

Acordos e join ventures indicam o mercado em
ampliagao

Carros elétricos sdo competidores potenciais

Disponibilidade de tecnologias complementares para a nova tecnologia

Drivers Internos

Perspectiva econdmica

Politica de pre¢o do governo para petréleo
dificulta mercado para etanol

Queda da produgdo de etanol

Venda de carros flex chega a 86%

Politica de internacionalizacdo do etanol adotada
pelo Brasil e EUA leva a resultados positivos

Uso de etanol no mercado de aviagdo

Perspectiva sdcio-técnica

Diversas empresas do regime automotivo
produzem carros flex fuel para atender mercado
nacional

Langamento de selo energia verde

Brasil indicado pela OCDE como exemplo entre os
BRIICs em tecnologias verde

Langado foguete brasileiro a etanol com sucesso

Fonte: Autoria propria

As dindmicas da Fase 3 destacam elementos de circunstancias externas

e drivers internos que permitem analisar seu movimento. As circunstancias

externas que criam janelas de oportunidade para a difusdo da inovagao indicam

problemas técnicos internos ao regime, tais como queda de produtividade e

carros usados basicamente no modo gasolina. Em parte, o landscape responde

por esse ambiente na medida em que a queda no prego do petréleo e a crise

fiscal do Brasil dificultam o regime.

A crise internacional e seus impactos no pais, a queda do preco do

petroleo e a competicdo internacional com os carros elétricos indicam

possibilidades de diferentes caminhos. O uso da politica de pregos para o regime

da gasolina administrados pelo poder publico como instrumento de controle de

inflagdo de custos também cria distorgbes que praticamente impedem a

competitividade do etanol.
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Apesar dessas circunstancias, o debate ambiental no mundo s6 faz
aumentar a busca por alternativas energéticas limpas. A presenca de empresas
estrangeiras no mercado continua indicando que o debate ambiental é um
propulsor do movimento de empresas de capital externo. Por isso, acordos e
Joint ventures indicam que o mercado esta em ampliacao, e que os investimentos
em plastico verde e outros bioprodutos derivados da cana-de-agucar estao
ganhando impulso nos mercados nacional e internacional. E preciso ressaltar a
presenca de eventos culturais nesse periodo que, por meio de divulgacgao,
procuravam confirmar o etanol como solugao para a transigao sustentavel.

Os drivers internos, na perspectiva econémica, confirmam a politica de
preco para a gasolina, seu competidor direto, como um fator limitante para o
desempenho do mercado. Embora os carros flex representassem a maior parte
das vendas, a possibilidade de substituicdo pela escolha do consumidor criou
um ambiente de descompasso para o etanol frente ao competidor, a0 mesmo
tempo em que trouxe diferentes empresas automotivas que passaram a adotar
a tecnologia no pais.

Segundo Rip & Kemp (1998), a perspectiva sociotécnica indica que a
difusdo € um processo de criagdo de vinculos entre elementos heterogéneos.
No caso do etanol, as pesquisas ampliaram a possibilidade de atuacéo do etanal,
com o reaproveitamento em toda a cadeia produtiva da cana. Tal fato permite
visibilidade junto a 6rgdos internacionais no que se refere aos usos dos
coprodutos do regime, ampliando sua viabilidade econbmica e seu uso em
diferentes mercados, como no mercado de aviagao e no langamento do foguete
brasileiro a etanol.

Nesse periodo, as pesquisas sobre o uso do etanol como combustivel de
segunda geragado ganharam adeptos no Brasil e no mundo, inclusive com o apoio
de politicas publicas direcionadas para o regime do etanol a partir de P&D e
recursos do BNDES, FINEP e outros 6rgdos. A ndo clareza dos mercados
nacional e internacional quanto a tecnologia vencedora mantém disputas e
concorréncias, o que torna os esfor¢os em diversas frentes um passo importante.

Entender que o aumento de adeptos e agentes leva a irreversibilidade de
caminhos permite o questionamento quanto a efetiva estabilidade do regime. O
regime se estabeleceu na flexibilidade do uso do combustivel, reduzindo a
especificidade do ativo para o consumidor. Mas, ao mesmo tempo, essa abertura
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ndo direciona o regime. Dessa forma, o etanol se encontra na Fase 3, em que a
competicdo econdmica desempenha seu papel mais importante, mas ndo se
traduz no regime do etanol pela substituicdo. Mesmo mantendo as dimensées
da ciéncia, tecnologia, cultura, economia e politica ativas nessa fase, a incerteza
se traduz no questionamento quanto ao seu papel de substituto ou

complementar ao regime competidor.

6.3. Concluséao

A analise tedrica apresenta de forma estruturada as forgas e fraquezas do
ambiente multinivel ao longo do tempo. A retrospectiva de caminhos baseada
nas fases de transigdo do sistema sociotécnico do etanol indica uma trajetoria
que amplia a visdo para além do surgimento e da difusdo de uma nova
tecnologia. Nao se trata apenas do uso da MLP como instrumento de validagéo
de sucesso de uma inovagdo, mas da compreensao mais ampla de que o
sucesso de uma novidade é modulado (fases) e orientado por processos dentro
do nicho, por desenvolvimento no regime e apoio do landscape, que se
reconfiguraram ao longo do tempo.

As inovagbes sao produzidas com base em alguns conhecimentos e
capacidades existentes e orientadas para os problemas do regime. Dessa forma,
conhecer as fases é importante para que sua funcionalidade seja avaliada com
base nos regimes existentes, no nicho tecnolégico e na paisagem que se
contempla. Assim, essa estrutura indica os desafios que o regime vem passando
mesmo antes de sua concepgao enquanto tal (Proalcool).

O processo de transicdo constata que o regime do etanol ndo foi capaz
de romper com o padrao de tecnologia existente, mantendo assim a coevolugéo
de multiplas tecnologias. Esta constatagao ocorreu porque: i) as inovagoes
incrementais se sobrepuseram as radicais, ii) verifica-se a existéncia de
complementaridade entre as tecnologias, iii) de forma objetiva, as ligagdes entre
as técnicas adotadas (gasolina x etanol) influenciaram mais e iv) ha relacao
simbiotica entre a “velha” e a “nova” tecnologia.

Essa constatagao sera aprofundada no proximo capitulo, no qual serdo
desenvolvidas a analise comparativa das abordagens e a discussdo. De posse
da estrutura tedrica e empirica, a pesquisa refletira a respeito dos processos
pelos quais o regime do etanol passou e se encontra hoje. A comparagao entre
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as analises permite agora cruzar informacgdes e avaliagcbes sob diferentes

enfoques, de forma a responder as questdes apresentadas nesta tese.
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7. Resultados
7.1. Introdugao

Este capitulo objetiva discutir as evidéncias examinadas na pesquisa de
acordo com os enfoques empirico e tedrico, levando, assim, a uma reflexao a
partir das analises realizadas nos capitulos de aplicagdo da MLP na estrutura
longitudinal via mapa visual. Para tanto, esse capitulo discute as implicagbes da
trajetoria sociotécnica do etanol no Brasil e os fatores que levaram ao cenario

atual conforme o enfoque das abordagens apresentadas.

7.2. Comparacgao entre as Analises Historica e de Fases

As descricbes das abordagens empirica e teorica sdo instrumentos de
analise que visam rever o caminho de transi¢do que o regime do etanol percorreu
ao longo de sua trajetéria. A duplicidade no enfoque da investigacdo permite
identificar, com maior clareza, os elementos que compuseram o0 processo de
transicdo do regime do etanol, conforme apresentado na Figura 15. O
conhecimento detalhado da transicao do sistema sociotécnico, unido ao uso de
lentes distintas, permite refletir sobre essa trajetoria, o que norteia e motiva o
presente trabalho de tese.

O alinhamento histérico se desenvolve a partir de uma estrutura que
identifica no volume de produgdo configuragbes para a industria do etanol. Os
dados do volume de producéo, por sua vez, indicam um movimento de ciclo de
vida que direcionam o regime para um crescimento em marcha. Ja a analise das
fases da inovagdo procura identificar a regularidade no processo de
implementagéo e configuragdo de uma inovagao. Por conseguinte, permitem a
partir da identificagdo do processo de transigdo sociotécnico, com suas redes de
agentes, reavaliar o aparente sucesso sem precedentes do etanol.

Nesta etapa, portanto, a discussdo € moldada pela contraposi¢ao das
abordagens. A analise comparativa entre a estrutura tedrica e a empirica
construidas permite identificar alguns vetores resultantes da solidificagdo da
infraestrutura do combustivel automotivo etanol. Esses vetores foram
selecionados e estudados por apresentarem destaque na analise em questao.
O elemento “relevancia” foi identificado conforme: i) a tangéncia no enfoque das
abordagens; ii) ter apresentado uma divergéncia de analise; e iii) ser um

elemento da MLP que merece énfase. Por consequinte, tendo como base essas
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questdes, sdo apresentados os fatores que podem contribuir para moldar
desafios e oportunidades no regime.
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Figura 15 — Analise Comparativa das Estruturas Empirica e Teorica
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Combustivel automotivo como caso de Sucesso

Identificar o sucesso requer rever se o0 regime se consagra como um
verdadeiro substituto de seu competidor direto, o regime da gasolina. O que se
verifica no processo de transicdo do etanol € um movimento muito mais
caracterizado pela complementaridade do que pela substituicdo propriamente
dita. O desenvolvimento tecnologico permitiu que o sistema de adigdo do
combustivel garantisse sua existéncia em diferentes momentos, mas a
especificidade de escolha dada aos agentes consumidores pelo nicho
tecnologico (carros flex) acabou por abrir uma janela de oportunidade para
manter o regime da gasolina em paralelo. Esse cenario permite ainda pensar na
eventualidade de que aparegcam, ou se fixem, outros regimes, como por
exemplo, o de carros elétricos.

A possibilidade de escolha de mix de combustivel esbarra em aspectos
muito maiores em que o landscape tende a ser determinante. A gasolina tem
seus precos dados de acordo com o mercado internacional e, também, por
politicas macroeconémicas, muito mais amplas que o do préprio regime de
combustiveis liquidos. Nesse sentido, esse mercado € uma variavel exogena
para os agentes. Nao obstante, eventos (cultura), escolhas (mercado) e
tecnologias no ambiente internacional podem mover agentes e instituicdes em
dire¢des propicias, ou ndao, ao combustivel. Relatorio da IRENA, IEA e REN21
(2018) podem ajudar a entender essa influéncia no regime. Esse relatério indica
que as projecdes das agéncias colocam um crescimento em marcha no mundo
para a energia renovavel no consumo final no transporte de biocombustiveis de
4%, em 2015, para 22%, em 2050. As informagdes trazidas incluem ganho de
eficiéncia, investimentos e desenvolvimento tecnolégico. Esse movimento pode
estimular o regime a direcionar esforgos, ja que existem multiplos caminhos de
transicdo. O cenario, portanto, € motivador, mas o que se tem ainda hoje € a
situacdo de complementaridade.

O caminhar histérico indica uma revisdo dos discursos académicos de
forma a ser considerado, de fato, como um caso de sucesso, uma vez que, que
a propria estrutura empirica confirma o status crescente do uso do combustivel.
Outro questionamento que se coloca é se esse uso é fundamentado em uma
escolha direcionada para transicdo em razao da sustentabilidade. No caso,

pouco se fez no pais para que o agente consumidor relacionasse o combustivel
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a ganhos ambientais. Uma importante questao € da paridade aceita no mercado
de que o prego do etanol s6 é atrativo se for de até 70% do prego da gasolina.
Fato esse, que configura, pela estrutura tedérica, como pertencente a fase trés:
competicdo da nova tecnologia com a convencional, em que o desempenho
econdmico € o quesito mais importante. Nesse caso, a substituicdo gradual do
regime estabelecido requer inovagdes incrementais para melhoras da relagao
custo/desempenho, ou até mesmo inovagdes radicais (por exemplo, motores
exclusivos a etanol). Além disso, sé&o requeridas transformagdes no regime
sociotécnico, com novas praticas de usuarios, novas politicas e organizagdes.
Todos esses fatores sao decisivos para uma transicao com viés sustentavel.

A existéncia dos coprodutos do etanol pode contribuir muito nesse
processo. Os ganhos se ampliam com a possibilidade de uso da biomassa para
outros fins, tal como o E2G, ou, até mesmo, o desenvolvimento de novas
fronteiras, com as biorrefinarias**. No caso das biorrefinarias, a cana-de-agtcar
se torna o alvo e ndo mais o etanol, ja que o enfoque muda e passa a ser o
aproveitamento sustentavel da biomassa. Todavia, a transicdo nessa direcao
ainda esta em processo de desenvolvimento para ganhos de escala,
produtividade, eficiéncia e ganhos de integracdo. Nesse cenario, é preciso que
o nicho tecnoldgico se alinhe com o nicho de mercado de forma mais efetiva.

Assim, considerar o etanol como um combustivel de sucesso em razéo
de seu baixo custo, baixo nivel de emissdes e por ser entendido como um
combustivel avancado, € possibilidade de uma definicdo. Entretanto, esta
pesquisa permite, a partir da estrutura tedrica, indicar que mesmo com todo o
processo de transicdo percorrido pelo combustivel, seu uso permanece
periférico e requer ajustes no regime, nicho e reforgos do landscape para se

confirmar como um verdadeiro sucesso.

Participacao das Politicas Publicas
Os diversos trabalhos analisados por esta tese indicam que as politicas
publicas sempre foram usadas como instrumento importante para a fixagao do

regime. Tanto a analise empirica como tedrica confirmam este aspecto de

44 , . o ore . . . .
Industria complexa em processo de formatagdo que se utiliza de biomassa (animal, vegetal e rejeitos
organicos) para gerar energia, biocombustiveis e quimicos (BOMTEMPO, 2010)
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participacado do Estado na introducdo de uma inovagido em um ambiente de lock
in tecnoldégico.

A analise tedrica visa ampliar essa visdo. E fato que as politicas publicas
sao capazes de efetivamente gerar produgao/oferta, no entanto, gerar volume
produtivo ndo € o mesmo que atuar como indutoras de uma real substituicio de
regimes, o que garantiria ao etanol um papel de regime dominante.

Outra confirmagao das abordagens, é quanto o papel que a instabilidade
das politicas gera na industria do etanol. Fica claro, na analise, como as
mudangas de incentivos podem ampliar ou reduzir o volume produtivo e os
investimentos no mercado. Ainda, a analise tedrica, permite visualizar a sutileza
do movimento no nicho tecnologico e de mercado ao longo do tempo, que pode
contar, ou ndo, com o apoio das politicas publicas. A iniciativa privada, de forma
dinamica e significativa, manteve o nicho com sua capacidade de inovagéo
operante, por meio de seus muitos atores. Destaca-se, pelo sistema
sociotécnico, que parte consideravel dos agentes sociais estavam ligados ao
poder publico. Fato esse que n&o diminui a sua atuacao e participagcéo no nicho.
Ainda que o agente publico tenha capacidade de definir politicas para o melhor
desempenho da inovagéo, s6 o conjunto do sistema, com os agentes privados e
sua dinamica de mercado, é capaz de efetivamente garantir a sua difuséo
generalizada. Essa percepgéao € importante para que se entenda situagdes como
o nao desaparecimento do regime do etanol em momentos como o do término
do Proacool, o seu resurgimento com os carros flex, e, na atualidade, o
reaproveitamento de coprodutos na cadeia produtiva e os carros elétricos
hibridos a etanol.

Desenvolvimento do Sistema Sociotécnico

Geels (2005e) chama atengao para o alinhamento gradual dos aspectos
sociotécnicos que tornam o nicho mais estavel. Os exemplos seriam as
preferéncias dos usuarios em consonancia com as caracteristicas técnicas, a
emergéncia dos mercados e suas instituigdes, e a legislacdo de apoio. Esses
fatores aparecem tanto na analise empirica como na teorica.

A estabilidade crescente no sistema sociotécnico € reforgcada pela
invariabilidade no conjunto de regras que orienta a acdo dos atores, nos
processos de aprendizagem e no desempenho técnico. Nesse ponto, as
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abordagens se distanciam. A analise tedrica permite identificar que o uso
sistémico n&do ocorreu para o regime do etanol, pois até hoje ha uma indefinicdo
de caminhos. Na MLP, em nichos, os atores empregam muito esforgo para se
articular e defender regras; ja no regime as regras devem ser mais fortes e
possuir efeitos de coordenagdo nas atividades e praticas dos agentes de forma
a reorienta-los fortemente. No caso do regime do etanol, a fraqueza nas regras
de substituicdo, acompanhada dos estimulos ao regime da gasolina ao longo do
tempo, leva a percepgéo dos agentes ao lugar da duvida.

Alguns eventos do mapa visual destacam essa fragilidade do regime que
a estrutura tedrica permite em razdo do processo de causalidade das fases. A
exemplo: o fato dos carros serem flex e, contudo, se encontrarem travados na
gasolina por questdes de mercado. Ainda, destaca-se que o processo se limitou
ao ambiente de carros leves e ndo caminhou para o transporte de cargas,

mesmo sendo este um mercado importante em um pais como o Brasil*®

, COM 0
peso que o modal rodoviario apresenta. As limitagdes de uso do etanol sdo um
efeito desse ndo emprego sistémico. O cenario, portanto, coloca o regime do

etanol e o seu sistema sociotécnico em um ambiente de instabilidade.

Avancos no Nicho Tecnolégico

Os nichos tecnologicos ajudam a construir o regime por fornecer
elementos para a sua estabilizagdo, garantir processos de aprendizagem,
articulagdo da rede social e ainda apoio financeiro. Tanto o nicho tecnolégico
quanto o de mercado sdo as bases para a construgado do regime. Quer seja de
forma parcial, ou sobreposta, eles indicam as solu¢cdes adotadas a partir das
janelas de oportunidade que sado criadas pelos regimes.

No caso do etanol, a solugdo dos carros com motor flex, possibilitando o
uso de gasolina ou etanol em qualquer proporcdo, traz questionamentos no
préprio nicho tecnologico. A definigdo da tecnologia apresentada pelo Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2017) ja indica problemas. Para o

*> Um caso de interesse é o da Suécia, pioneira no uso de 6nibus em grande escala movidos a etanol -
fabricados pela Scania (empresa Sueca) - para transporte urbano. A substituicdo do diesel pelo etanol teve
inicio em 2007 com o projeto BioEthanol for Sustainable Transport (BEST). Ainda, mais recentemente, a
Scania adaptou o motor de seu caminhdo DC13-157 de modo que o etanol pudesse ser utilizado.
Apresenta-se, assim, um caso de promissor sucesso no uso de etanol em veiculos pesados (UNICA, 2011;
CEISEBr, 2018).
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INEE, os motores flex sdo motores a gasolina que também operam com etanol,
gracas a ajustes do software que controla o motor e, em raz&o disso, ndo se
conseguem aproveitar as propriedades do etanol. Essa definicdo ja indica a
dificuldade do processo de transicdo em que ha divergéncias entre nicho
tecnologico e nicho de mercado.

O desenvolvimento do nicho tecnologico permanece em ebulicdo
indicando uma tendéncia de aumento da produgao, sendo estes alguns dados
relevantes a presencga de sistemas integrados na cadeia produtiva, melhoras de
produtividade, menor uso de terras, dentre outros. Ainda assim, o etanol aparece
como um combustivel complementar a gasolina. Desenvolvimentos de nicho
representam riscos e incertezas, mas principalmente oportunidades de ganhos
a longo prazo. Dessa forma, aqui cabe destacar o papel do apoio as redes
sociais dos nichos tecnoldgicos.

Os avangos no nicho tecnoldgico no ambiente mecanico dos carros € um
limitador de seu reconhecimento por parte dos consumidores como uma solugao
efetiva. Algumas premissas de preferéncias do consumidor (privado e publico)
indicam a dificuldade de atingir o mercado para além de uma relagao de preco.
Primeiro, aponta-se o consenso na sociedade de que o etanol equivale a 70%
da gasolina em eficiéncia, indicando escolhas financeiras. Em segundo, a n&o
percepcao do consumidor das qualidades ambientais da escolha que esta sendo
feita ao se usar o etanol. E em terceiro, a politica de preco do Governo para
gasolina estar relacionada a questdes macroeconémicas e de landscape, néo
respondendo a regras de mercado como o etanol, o que mantém a competicao
de forma desequilibrada. Como as transi¢des para a sustentabilidade ameagam
as posigdes econdbmicas e a estrutura de poder do regime estabelecido, &
preciso enfrentar no nicho tecnoldgico essas forgas e sobrepd-las.

Enquanto o nicho tecnoldgico, em fungdo das questdes mecanicas, é
questionado, o nicho tecnoldgico agricola € bem avaliado a partir das
abordagens tedrica e empirica aqui analisadas como um fator de diferenciagéo.
Constata-se, a partir da MLP, que pouco foi feito em relagdo a eficiéncia e
percepcao de mercado dos agentes em relagdo aos motores, mas o ambiente
de P&D e C&T agricola sempre estiveram presentes. Esse dado pode ser
atribuido a forga que o regime da cana-de-agucar possui (o Brasil € o terceiro
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maior produtor) e as instabilidades do regime do etanol frente ao competidor
gasolina ao longo do tempo.

Perspectiva de mercado

A perspectiva de mercado para as duas abordagens € um fator de
destaque no regime. Assim sendo, alguns dados comparativos permitem, de
forma geral, confirmar os entraves no caminho do etanol. A produgéo
comparativa do etanol anidro com o hidratado espelha os caminhos e as taxas
de adicdo do combustivel na gasolina, ja a comparagao com o agucar indica as
escolhas no processo produtivo. O Grafico 20 compara o volume de producao e
os dados indicam a preferéncia pelo agucar, quando comparado com o
hidratado, e, também, a taxa de troca entre anidro e hidratado, o que confirma
um mercado sem tendéncia clara. A escolha pelo hidratado poderia atestar o
direcionamento do carro flex para o etanol como a opgado de combustivel, no

entanto, os dados ndo permitem realizar essa afirmag¢ao de maneira clara.

Grafico 20 — Volume de Producgao do Etanol Anidro e Hidratado - Mix de

producgéo (Agucar e Etanol)
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Fonte EPE, 2018.

A escolha pelo etanol hidratado também n&o se confirma quando
comparado ainda com o Grafico 21, demanda dos combustiveis, em que os
percentuais de demanda pelo anidro e hidratado se encontram muito proximos.
A preferéncia do consumidor pela gasolina permanece e o hidratado, de forma
periférica, se mantém, uma vez que o anidro € a parte em adi¢g&o a gasolina por

determinacao do Governo.
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Grafico 21 - Demanda do Ciclo Otto e Participacao dos Diferentes Combustiveis
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Nos ultimos dez anos, a demanda ao longo do tempo pela gasolina se
elevou e o etanol caminha entre subida e descida na mesma tendéncia de 40%
no mercado. Esse item confirma a estrutura tedrica de fases pela indefinicao
para o regime do etanol, sob o ponto de vista do consumidor e do mercado
ofertante. O crescimento do mercado de carros flex garante aumento de
demanda pelo etanol (anidro, principalmente) ao longo do tempo. Além disso,
como nao ha perspectivas para aumento da capacidade de refino e ha
estagnacédo de investimentos no regime do etanol, as expectativas sao de
aumento de importacdo tanto para o etanol quanto para a gasolina. Em 2017 o
Brasil foi deficitario em etanol na balanga comercial. Esse quadro se estabelece
mesmo em um ambiente em que o landscape pressiona por caminhos mais
sustentaveis. A perspectiva de mercado precisa encontrar reforgos no regime e
nicho para que, junto com o /andscape fortalegam o etanol como solugao
sustentavel.

Outro fator de destaque na perspectiva de mercado se refere a tangéncia
entre o regime do etanol e o regime automobilistico. O desenvolvimento dos
carros flex em massa foi, e ainda €, um fator determinante para o resurgimento
do regime do etanol. No entanto, a retrospectiva histérica e de fases permite
constatar a real fragilidade dessa opg¢ao, uma vez que a transicdo sustentavel
pode ameacar posi¢coes econdmicas e modelos de negocios ja estabelecidos.

Desta forma, as empresas dominantes encontram maneiras de proteger seus
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interesses e retardar a velocidade da transicdo. No caso do combustivel etanol,
essas estratégias sdo cruciais para influir em sua permanéncia no mercado.
Enquanto a solugéo tecnoldgica encontrada pelo regime automotivo reforga a
possibilidade de substituicdo, essa também retarda a velocidade da transigao,
enfraquecendo o direcionamento para os carros a etanol. Isto porque retira do
regime do etanol a sua “forga” ao entregar as regras de mercado (empresas e
consumidor) a decisdo de escolha de combustivel. Ainda, se a escolha fosse
baseada em critérios de eficiéncia, poderia impulsionar inovagdes incrementais
e radicais no regime do etanol, levando-o a uma posi¢cao de predominancia.
Porém, a decisao esta submetida a multiplos fatores fora do alcance do regime
do etanol, estes verificados ao longo desta pesquisa, como: o regime dominante;
as regras de mercado; as disputas energéticas competitivas entre nagdes;
questdes econdmicas nacionais e internacionais; dentre outros. Este cenario de
incerteza do direcionamento do combustivel etanol abre janelas de
oportunidades para outras tecnologias, como os carros elétricos e hibridos.
Logo,. nessa disputa ainda em aberto, o regime automotivo € um importante
aliado competitivo.

Ainda que agdes e instrumentos tenham sido empreendidos no regime
pelo Governo para fomentar o mercado ao longo do tempo, o resultado ndo &
sentido de forma efetiva. O desenvolvimento e expansao do regime indicam n&o
haver uma estratégia clara nas cinco dimensdes de politica, economia,
sociedade, cultura, ciéncia e tecnologia para o renovavel. Mesmo a “pegada”
ambiental com toda a forgca do landscape nao confirma isso. Portanto, o mercado
foi, e vem sendo condicionado por agdes pontuais, em alguns momentos nao
articuladas e com interesses aparentemente divergentes, que caracterizam esse

cenario de indefinigao e reforcam a situagao de complementaridade.

Landscape

As trajetorias se situam no /andscape como uma estrutura ou contexto
externo ao regime. Na conjuntura do etanol, tanto a estrutura empirica como a
tedrica destacam a importancia dos eventos desse nivel no contexto tecnolégico
externo mais amplo. Destaca-se que pelo fato desses eventos ndo poderem ser
alterados pela atuagao ou vontade dos atores do regime assume-se um aspecto
de independéncia com a qual os agentes precisam lidar.
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No caso do etanol, o regime da gasolina, seu competidor direto, é dado
em parte pelo mercado internacional e em parte pelas politicas
macroecondmicas nacionais. O regime do acgucar, seu complemetar, também
tem sua trajetoria determinada pelo movimento das commodities no mercado
internacional. Além destes aspectos de mercado, o landscape € heterogéno e
conta com valores culturais, normativos, problemas ambientais, escassez de
recursos, guerras, coalizbes politicas, etc. Dentro deste contexto, verifica-se a
questdo ambiental como um importante aliado para possiveis escolhas
internacionais que possam direcionar e impulsionar o mercado do etanol.

Outro fator de destaque € a atuacédo e o apoio exercido pelos lobbies
empresariais. No presente caso, evidencia-se a forga contraria da industria do
petréleo frente aos movimentos de potencialidades que o etanol pode gerar
dentro deste quadro. Esta relacdo € um dado importante no landscape, uma vez
que, unindo as pressbes e a participacdo das empresas quimicas e
automobilisticas, alguns rumos podem ser indicados no curto e longo prazo. Um
exemplo, & a inovagao do plastico verde, uma das tendéncias que acena de
forma positiva para o regime.

Existem ainda movimentos de grupos sociais internacionais que
direcionam esforgos e orietam rumo aos renovaveis, ajudando a construir o curto
prazo a partir de perspectivas claras de desenvolvimento para o longo prazo. E
o caso do acompanhamento de grupos sociais internacionais de pesquisa que
monitoram as decisdes estratégicas dos paises e das empresas em diregéo a
tecnologias renovaveis. Ou ainda, de acordos internacionais relacionados a
questdo climatica que tragam objetivos comuns para a promogao do
desenvolvimento sustentavel. Esses movimentos do /andscape possuem um
importante papel de acionar o regime e o nicho, uma vez que, o etanol brasileiro,
diferente de outros paises, ndo compete com alimentos (ocupa apenas 2% da
area agricola do pais), possui alta rentabilidade (comparada com o milho EUA)
e sua capacidade de reduzir emissées de CO, da gasolina é superior a 60%.

Assim, o landscape, que em muitos momentos representou um fator
decisivo de retrocesso, em outros foi decisivo para o estimulo. Os choques do
petroleo e as crises econbmicas representam fatores de mudancas
relativamente rapidas de ajuste. Ja a questdo ambiental representa um fator,

dentre outros, de mudangas relativamente lentas do ambiente externo. No caso
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do etanol, estas questdes culturais e ideoldgicas ambientais vém ganhando cada
vez mais adeptos formais (regras) e informais em todo mundo. Assim, a analise
das abordagens destaca o papel deste nivel e sua importancia para um possivel

direcionamento de trajetorias tecnologicas rumo as transi¢cdes sustentaveis.

As Dimensoées e suas Flutuagoes

O mapa visual, com a inclusdo das cinco dimensdes, ampliou a estrutura
de analise sinalizando periodos de expansdo e contracdo de acordo com a
difusdo do etanol. Os subsistemas ou dimensdes (ciéncia, tecnologia, cultura
politica e economia, FREEMAN & LOUCA, 2001) possuem caracteristicas
préprias e distintas, ndo obstante, suas atividades s&o coordenadas e alinhadas
entre si para a introdugao da inovacéo. Desse modo, as flutuag¢des subsequentes
nas dimensdes resultaram em trajetorias, para o etanol, no seu processo de
transicdo, em direcao a sustentabilidade que puderam ser revistas.

Com base na revisdo historica, inicialmente constata-se apenas a
presenca das dimensdes ciéncia e tecnologia, no nicho, e eventos, no
landscape, como fontes para o desenvolvimento da inovacdo, o etanol. A
introducao dessa novidade, a partir do nicho, encontrou ambiente favoravel pelas
dificuldades que o regime do agucar enfrentava a época. Nesse momento, a
dimensao econdémica € acionada no proprio nicho e encontra na dimensao
politica respaldo para se efetivar como um regime, é o surgimento do Proalcool
em 1975. Nesse processo de fixagdo do regime do etanol com o apoio da
dimensé&o politica, tem-se o alinhamento e coordenag&o das demais dimensdes,
quer seja no regime, no nicho ou no /andscape. Seu movimento se mantém “vivo”
até as dimensdes econOmica e tecnoldgica indicarem, com o landscape,
mudancgas de rumo e nao adequacao do etanol aos anseios da sociedade, o que
leva ao fim do Proalcool em 1991. Destacam-se, a época, diversos fatores das
dimensdes responsaveis pelo seu encerramento, como por exemplo: a crise
fiscal, a recuperagao do preco do agucar no mercado internacional, a falta de
recursos para o regime e problemas técnicos com os carros a etanol. Com o
intuito de enfrentar a crise interna e a falta de sincronicidade instaurada, a
dimenséo politica acena sua saida do regime, ampliando sua articulagéo a fim
de desregulamentar o mercado. Como reflexo desse desestimulo, a dimensé&o

da ciéncia direciona esforgos para o regime do agucar, no entanto, a dimenséo
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tecnolégica permanece em busca de oportunidades, mesmo que de forma
invisivel para a sociedade. No landscape, a dimensao cultural abre espago para
todo um debate quanto as questdes ambientais e os efeitos sentidos pelo
planeta, o que passa e se refletir na dimensao politica do pais, na forma de
incentivos a projetos enquadrados ambientalmente, como o Protocolo
Agroambiental em SP (2007), ou a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(2009). O realinhamento gradual desse debate da dimensé&o cultural, dentro e
fora do pais em conjutno com as dimensdes da ciéncia e tecnologia abriram
espaco para um novo mercado, tanto no nicho, quanto no regime. A dimensé&o
econdmica € acionada por meio do desenvolvimento do carro flex fuel, dos
coprodutos e dos bioprodutos oriundos da cana. A partir de entdo, as cinco
dimensdes passam a atuar no nicho, no regime e no landscape. Sob a égide do
regime foi possivel indicar direcionamentos para um projeto que aparentava ser
o efetivo estabelecimento do etanol como opgéo energética para o pais. Porém,
o que se verificou na pratica, foi uma coexisténcia adjacente.

Esse pequeno resumo das mudancgas presentes no mapa visual procura
destacar a representagao dindmica da introducao do etanol quando analisados,
o tempo, a MLP e as dimensdes. Esse esfor¢o metodologico, desenvolvido pela
tese e destacado aqui, foi no sentido de trazer ao debate alguns elementos que
permitem repensar o processo de transicdo para a sustentabilidade do etanol.
Era de se esperar que o funcionamento das dimensdes alinhadas em rede
indicasse a construgdo do regime. Entretanto, ha um questionamento nesse
sentido e, tanto o lock in, como o path dependence contribuem na reflex&o.

No processo de transicdo sustentavel, a introdu¢do de uma nova
tecnologia cria dependéncias de caminhos que levam a bloqueios pela sua
adocao e ao mesmo tempo levam a resisténcias das estruturas estabelecidas.
Para que se configure como um novo sistema € preciso atratividade em relagao
aos competidores, o que acontece a partir de cinco fontes, segundo Arthur
(1988): i) aprender pelo uso, quanto mais se usa uma tecnologia, mais ela se
desenvolve e mais se aprende sobre; ii) externalidades de rede, quanto maior o
uso, maior a disponibilidade e a sua adaptagéao; iii) economias de escala na
producgéo; iv) retornos crescentes informacionais, passa a ser mais conhecida
na sociedade; v) interagédo tecnoldgica, quanto mais usada, mais tecnologias
complementares adquire. No caso do etanol, a dependéncia de caminho e o lock
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in tecnologico vém bloqueando o combustivel na diregdo da tecnologia existente,
uma vez que as fontes de atratividade n&o foram devidamente acionadas pelo
regime.

A interacdo entre as dimensdes gera flutuagdes e irregularidades
amortecidas pelos alinhamentos e coordenacgdes. Isto posto, e mesmo sob um
movimento vigoroso das cinco dimensdes espelhadas nos multiniveis, os fatores
de path dependece e lock in ainda limitam o seu uso, uma vez que, o regime do
petréleo conta com muitos adeptos internos e externos ao pais e ao regime. Por
sua vez, o regime do etanol também possui diferentes forgas atuantes. Nesse
ambiente, alguns elementos se destacam: i) no regime da gasolina, seus atores
estdo submetidos a uma estrutura tutelada pelo Estado, a exemplo, seu preco
ser dado por politicas macroeocndémicas; a estrutura de refino indicar uma oferta
pressionada para importagdo; a descoberta do pré-sal, dentre outros; ii) no
regime do etanol, constatam-se a estagnacgao de investimentos; o potencial de
crescimento da demanda ser atendido por importagdo; o regime é intensivo em
capital; a eficiéncia na fase agricola € base para custo; a estrutura é submetida
ao ciclo agricola; ha possibilidade de ganhos de escopo e escala com coprodutos
e bioprodutos; ha concentracdo em determinadas regides do pais; etc; e iii)
landscape, indica a presenca de crise econdmica do pais; foco no tema da
sustenbilidade; debate mundial quanto a competicdo com alimentos;
precificagao do petrdleo e do agucar como commodities; etc. Todos esse fatores
sdo apenas alguns dos elementos que foram abordados ao longo da tese e
indicam, junto com a metodologia aplicada, os desafios e oportunidades
enfrentados.

Outro importante fator de destaque, quando analisadas as dimensdes e
suas flutuacdes na MLP, € o aspecto das fases de transicio e suas idas e vindas.
A analise comparativa entre as estratégias historicas e de fases ressaltam a ndo
linearidade do caminho de transicdo da inovagao da fase 1 para a fase 4, como
proposta por Geels (2005e). Assim, a presente pesquisa permite evidenciar as
mudangas de caminhos e perspectivas do regime do etanol, que a partir das
cinco dimensdes e da MLP, mantém uma trajetdria inconstante e flexivel ao
longo do tempo. Esta constatacdo pode ser vista como uma comprovagao da
nao efetivacdo da transicdo do regime do etanol. As estratégias de narrativa

histérica, mapa visual e teoria de fases da inovacdo permitiram ampliar a
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pesquisa de maneira a rever o processo de transicdo da inovagdo como nao
linear e passivel de retrocessos no caminho, como evidenciado. Essa
perspectiva de fases e a sua estrutura ndo sequencial demonstrada pela
pesquisa s&o constatagbes importantes, pois indicam que o regime do etanol
pode passar por reveses novamente, podendo leva-lo até mesmo a seu
desaparecimento. Portanto, ha de se repensar em termos mais amplos as
politicas de longo prazo, em um esforgo conjunto da iniciativa privada e publica,
a fim de evitar perdas que seriam irreparaveis a um pais em desenvolvimento.
Em resumo, as flutuagdes nas dimensbdes sio reflexo da construgcéo do
regime que, apresenta em seu comego, o nicho acionado e, em seguida, tanto o
nicho como o regime se fortalecem em diregc&o ao apice da construgao do regime
do etanol. Posteriormente, nicho, regime e landscape sao ativados nas cinco
dimensdes. Por isso, identificar que o etanol ainda se encontra em um processo
de transicao é reconhecer que os fluxos das dimensdes decompostas em fases,
mesmo que vividos, indicam duvidas, e que, para serem superadas, € preciso o

envolvimento de inovagdes e realinhamentos graduais.

7.3. Concluséao

A avaliagdo comparativa destacou alguns vetores de analise como
indicadores de contraposigdo entre as abordagens para uma avaliagdo do
processo de transicdo do etanol. As diferencas entre as estruturas permitem
rever esses caminhos, interpretar as diferengas e refletir sobre as escolhas.

A estrutura empirica se baseia na estrutura de volume de produgdo como
um norteador para a construgao do regime. Essa estratégia é valiosa, pois o seu
detalhamento na estrutura da MLP permitiu atender aos critérios das transicdes
sociotécnicas para sustentabilidade de multidimensionalidade e coevolugdo. O
fato de ser um processo de longo prazo requer uma estrutura de analise bem
organizada e dividida que permita avaliar seus desdobramentos. Esse é o caso
do etanol que desde o seu surgimento, passando pela aplicagdo e até a sua
difusdo generalizada, apresenta muitos eventos em sucessdo. A estratégia de
dividir em periodos unida a MLP e as dimensdes ajudou no tratamento das
infindaveis informagdes para tornar a pesquisa acessivel. Nesse sentido, o
objetivo foi atingido, mas a trouxe a tona outra questao, a transicdo se mostrou

como um processo relativamente linear.
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A estrutura tedrica, em seu turno, se baseia na estrutura de fases moldada
para entender a introdugdo de uma inovagdo em um sistema estabelecido que
ao encontrar tensdées no regime-nicho-landscape podem avancgar e se difundir.
Nesse caso, a saida do nicho cria um ambiente de incertezas que ameaca as
posicbes econOmicas dos componentes do regime ja estabelecido, e estes
resistem, contestam e se protegem da transigédo. Para captar essas nuances do
processo de transicdo cada etapa da estrutura de fases possui caracteristicas
proprias, o que faz com que a pesquisa reflita sobre como se encontram esses
elementos da MLP. Dessa maneira, foi possivel compreender as interacbes
multidimensionais entre a introducdo da inovacdo e os seus impulsos de
mudangas sobre as for¢as de estabilidade e dependéncia de trajetéria do regime
estabelecido e analisados ao estudar as fases da transig¢ao.

Essa diferenca tedrica-metodolégica da analise ampliou a pesquisa e
norteou a exploragao do processo de transigao. Dessa forma, o estudo realizado
nesse capitulo ajuda a entender como o regime do etanol se encontra hoje e os
desafios que o sistema sociotécnico enfrenta. Primeiramente, para o etanol ser
considerado um caso de sucesso deve estar bem definido como sendo em
complementaridade e, para esse aspecto ser suplantado, sera preciso um
esforgo direcionado. Segundo, contata-se que a participacdo das politicas
publicas foi um dos principais indutores para a fixagado do regime, mas que criar
produgao/oferta ndo garante uma difusdo generalizada. Dessa forma, parte
significativa dos resultados e movimentos de nicho se devem aos atores
privados. Terceiro, o desenvolvimento do sistema sociotécnico se deu de forma
aberta e as solugdes que emergiram reforgam o regime estabelecido (carros flex)
e restringem o mercado (carros leves). Em quarto lugar, os avangos no nicho
tecnolégico mecénico reforcam o regime antigo, nicho tecnoldgico agricola
melhora a eficiéncia do sistema e desenvolvimento no nicho tecnoldgico para
coprodutos € um importante fator de competitividade para o etanol. Em quinto,
as perspectivas de mercado sao de agdes pontuais que reforcam o ambiente de
indefinicdo. Assim, desbloquear os sistemas competidores existentes requer
superar resisténcias dos atores estabelecidos e, sem direcionamentos e
coordenacgao, o regime permanecera como esta. Em sexto, o landscape acena
como um fator de mudancga para o regime e nicho, mas o enfoque de mudangas

climaticas e desafios ambientais sdo fatores de transformagdo que vém se
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mostrando relativamente lentos no ambiente externo, e principalmente no
interno. Por fim, em sétimo, a dindmica das flutuagbes das cinco dimensodes
baseada na sobreposi¢cao desses subsistemas indica um regime em que o path
dependence e o lock in tecnologico reforgam a “antiga” estrutura; e a estratégia
de fases da inovagao demonstra um movimento de idas e vindas, caracterizando
inconstancia e flexibilidade da transicdo ao longo do tempo, evidenciando, pois,
um cenario de instabilidade.

Portanto, nesta estratégia de pesquisa, constata-se, pela analise
comparativa, os caminhos de formagao e fixacdo do regime do etanol e uma
reflexdo quanto até que ponto pode ser considerada uma efetiva transicao
sustentavel no Brasil. Esses aspectos serdo retomados e validados pelos
objetivos deste trabalho de pesquisa no proximo capitulo.
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8. Conclusao

A presente tese teve como intencio avaliar e refletir sobre o processo de
transicdo do etanol diante dos grandes desafios que a sociedade enfrenta na
diregdo da sustentabilidade. Nesse sentido, o objetivo foi atingido ao responder
as questdes da pesquisa trazendo uma interpretagao propria sobre o processo
de transicdo do sistema sociotécnico do etanol. Por conseguinte, o trabalho
apresentou uma contribuicdo tanto em termos empiricos quanto em termos
tedricos, uma vez que, ndo pode ser identificada na literatura de transicéo, e
tampouco na do etanol, essa estrutura. Observa-se que o estudo se utilizou do
método MLP aplicado ao etanol para a analise comparativa e de estruturagao
tedrica-metodoldgica especifica como bases para a reconstrugdo do processo
de transigao.

O trabalho objetivou rever, investigar e avaliar o processo de transi¢cao
sociotécnico do combustivel automotivo etanol no Brasil considerando o aspecto
multisistémico de sua trajetéria. O tema foi explorado a partir da cadeia produtiva
desse combustivel liquido durante o periodo que abrange da década de 1875 a
2015. O enfoque de reexaminar caminhos para trajetérias sustentaveis exigiu
um esforgo de reconstrucao histérica do sistema multidimensional e co-evolutivo.
Atender a essa caracteristica multinivel e de alinhamento dos eventos exigiu o
uso de uma analise tedrica que permitisse estruturar o processo histérico de
modo a englobar as mudangas ocorridas ao longo de toda cadeia produtiva.

A estratégia da pesquisa se desenvolveu a partir dos objetivos
especificos, como a necessidade de uma estrutura hierarquica para responder a
questao levantada pela tese. A construgéo do banco de dados em formato pré-
estabelecido permitiu a abordagem qualitativa da analise atender aos critérios
de multiniveis e multissistemas. Esse aspecto propiciou apreender as mudancas
estruturais profundas do etanol com as diferentes crises de ajustamento, que
implicam alteragbes no enquadramento institucional, social, econémico, politico,
cientifico e tecnolodgico.

A dindmica propria do movimento foi plotada ao longo do tempo para que
diferentes delimitagbes, como do sistema e atores envolvidos, fossem
identificadas. A analise de congruéncias e disfun¢gdes envolvidas na revisao

histérica permitiu responder a questao norteadora da pesquisa. Com isso, foi
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possivel reconstruir os caminhos adotados que representaram o processo de
formagao do sistema sociotécnico do etanol no Brasil. Além disso, foi possivel
investigar que essa iniciativa pioneira do pais seguiu trajetérias diversas
influenciadas por multiplas questdes. E, nesse ponto, a escolha dos instrumentos
tedricos e metodoldgicos adotados nesta tese permitiram avaliar que o etanol
nao se trata apenas de uma inovagao tecnologica sustentavel de aspecto
ambiental, mas sim de uma construcdo de um sistema completo de combustivel
automotivo renovavel. A questdo norteadora da tese foi respondida com o
desenvolvimento de todo o processo de transicdo para desbloquear o sistema
existente e superar a resisténcia dos atores ja estabelecidos.

Os resultados da pesquisa concluem que, mesmo se tratando de um
sistema completo, este ndo pode, ainda, ser considerado como uma transi¢cao
completa do sistema sociotécnico do combustivel fossil ao renovavel. Isso se
deve a diferentes fatores que foram investigados pela tese e descritos como
delimitantes. Para ser considerada uma inovagédo tecnolégica dominante e,
efetivamente se caracterizar um sistema cuja difusdo implique em uma mudancga
de paradigma, é preciso um sistema lider nos ramos condutores. Fato esse que
esta analise permitiu ndo confirmar.

A analise permitiu indicar que a dinamica de transicdo de ruptura,
impulsionada por inovagdes de nicho e regime, ajudou na reconfiguragéo gradual
do sistema. No caso do etanol, as limitagdes do regime deixam claro que ainda
esta no processo de transi¢cao. Nao se trata de avaliar simplesmente se € um
caso de substituicdo ou complementaridade, mas de entender ao longo do tempo
os alinhamentos que as estruturas das fases e histérica permitiram reconstruir e
validar. Diferentes fatores abordados na tese ajudam a legitimar essa
perspectiva, delimitando que esse processo nado significou, de fato, uma
transicdo. Trata-se, pela estratégia de fases, de idas e vindas do regime do
etanol, indicando uma transi¢ao inacabada, logo, em processo.

As politicas publicas foram, e ainda s&o, uma estratégia nacional, e
mesmo internacional, importante em diregdo do suporte a transicdo a energia
renovavel a fim de que essa possa vencer o lock in tecnolégico e o path
dependence. A implementagcdo do Proalcool € um exemplo de como a
determinagcdo do Estado pode mudar rumos e direcionar trajetérias. N&o

obstante, esse apoio ndo é garantidor de uma energia vencedora, uma vez que,



198

diversos movimentos sao necessarios para tanto. Esse direcionamento de
estratégia publica permite, principalmente, aos nichos tecnologico e de mercado
garantirem uma vida duradoura ao regime. Alguns exemplos sdo: o protocolo
assinado com a industria automotiva no Proalcool e, mais recentemente, os
programas do BNDES e FINEP, o PAISS, que visam incentivar pesquisas e
desenvolvimento no regime sucoalcooleiro.

A atuacdo estatal implica financiamentos e identificacdo de gargalos
tecnoldgicos e de mercado para que representem alguma mudanga efetiva. A
geracdo de volume produtivo e a melhora de eficiéncia devem ser
potencializadas por uma rede de agentes atuantes. Como, por exemplo, ocorreu
com o etanol por diferentes vezes em que a iniciativa privada manteve, de forma
dindmica, seu movimento nos nichos, inclusive com o etanol ocupando o
primeiro lugar no mundo em termos de custo de producgédo e, para tanto, foi
preciso articulagdo em rede dos agentes no regime e nicho. Esses movimentos
erraticos na transicdo energética do etanol, caracteristica de um processo em
desenvolvimento, geram mensagens desiguais e dificeis de serem interpretadas
pelas redes sociais participantes. As desigualdades que ocorrem ao longo do
processo de transigdo no regime podem ser minimizadas pelo Estado. Nesse
sentido, o Estado vem falhando em sua atribuigdo de acenar com tendéncias e,
portanto, o etanol continua como uma opg¢ao adjacente. Assim, destaca-se o
papel das politicas publicas como forma de contribuir efetivamente para a
transicdo do regime. Essas politicas, aliadas a iniciativa privada, podem e devem
ser acionadas para a constru¢do de uma perspectiva de longo prazo para o
regime do etanol. Desse modo, sera possivel ultrapassar a etapa de fases da
inovacéao e estabelecer a transi¢do real.

Identificam-se as seguintes contribuicbes para o avango do
conhecimento, limitagdes do estudo e sugestdes para futuras pesquisas.

a) Reconhecer as limitagbes do escopo e abrangéncia do estudo. O
desenvolvimento do trabalho contou com o apoio de uma vasta
contribuigdo académica que nao se limita como um fim. A qualidade e
quantidade de eventos abordados devem ser entendidas como um
processo que enseja as limitagdes no amplo universo de fatos, assim
como a sua escolha e interpretacao. E, se tratando de um mapa historico,
a limitagcdo do autor/pesquisador se fez necessaria dentro do contexto
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infindavel de eventos sobre o tema. Nesse sentido, estudos comparativos
com fontes diversas seriam uma forma de revisitar a analise historica e
validar eventos, discutindo resultados;

Estender o estudo realizado para obter explicagdes mais aprofundadas
sobre os fatores influentes nos subsistemas e multiniveis. Penetrar nos
diferentes subsistemas poderia ampliar e permitir avaliar mais
detalhadamente os diferentes caminhos adotados pelo regime. Essas
condig¢des incluem: fatores relacionados ao regime (estrutura da industria,
regulagcéo, padrées de inovagao, estrutura setorial, integragéao vertical e
horizontal, fusdes e aquisi¢cdes, participacdo do capital nacional e
estrangeiro, concentragéo); fatores relacionados ao /landscape (sistemas
setoriais de inovagéo, politicas industriais, politicas macroeocondémicas,
estruturas institucionais, questdes culturais e simbdlicas), fatores
relacionados aos nichos (redes de apoio a tecnologia, diferentes
programas de inovagéo, pesquisa e desenvolvimento de grupos nacionais
e internacionais, ciéncia e tecnologia direcionados para mercado). O
trabalho realizado foi de abordagem qualitativa evolutiva, alguns
indicadores de retracdo e expansao foram utilizados de forma pontual.
Um trabalho quantitativo sobre estas variaveis iria contribuir para o
aprofundamento dos aspectos influentes sobre a MLP. A quantidade de
eventos limita a possibilidade de aprofundamento, portanto, outros
trabalhos poderiam complementar esta etapa;

Investigar de que forma as instituicbes e os agentes sociais atuantes no
regime do etanol sdo capazes de direcionar esfor¢os publicos e privados
para a transi¢cdo. O levantamento efetuado por esta tese do sistema
sociotécnico e dos agentes atuantes no regime permite ter uma clareza
quanto a forgas atuantes. No entanto, ao mesmo tempo, € importante
averiguar de que forma esses grupos conseguiram unir forgas e recursos
para direcionar caminhos. Identificar essas atividades, quer seja através
de lobby, ou poder econbémico, ou politico. Tal investigagcédo
complementaria o estudo e poderia contribuir para desenhar caminhos
futuros;

Rever os cenarios tragados para o sistema sociotécnico e os efetivamente

atingidos pelos agentes sociais. Nos ultimos anos, principalmente, as
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questdes ambientais vém instigando o mercado dos renovaveis. Uma
revisdo do ambiente previsto pelos atuantes do regime no mercado
nacional e internacional € uma reconstrugao histérica de caminhos e
trajetérias de destaque. A reconstrugdo dos eventos a partir do mapa
historico, e sua narrativa, € um passo nesta direcdo. Nao obstante, outros
trabalhos, aprofundando origens e consequéncias, seriam uma forma
importante de mensurar erros e evita-los no futuro;

e) Estudo comparativo entre paises produtores e usuarios do regime do
etanol. Nesta tese houve a indicagao dos eventos relacionados ao etanol
e suas contribuigdes, quer seja sob o enfoque nacional ou internacional.
Essa identificacdo permitiu reconstruir os caminhos dentro do Brasil e
modular, a partir da estrutura de fases do Geels, como esse regime se
encontra no processo de transicdo para a sustentabilidade. Seria um
passo a diante no estudo aprofundar as evidéncias comparativas do
regime em diferentes paises com diferentes padrdes de desenvolvimento
e, inclusive, com levantamento de aspectos de nicho tecnoldgico e de
mercado vencedores. Essa analise ajudaria a examinar, por exemplo, as
diferengas entre as nagbes na acumulagdo de capacidade tecnoldgica,
estruturas de mercado e mecanismos de aprendizado;

f) A tese permite identificar a indicagdo dos coprodutos e bioprodutos de
cana como importantes agregadores de desempenho, mas ainda sem
efeitos consideraveis. Entendendo o regime do etanol de forma ampla, os
coprodutos/bioprodutos sdo uma maneira de efetivar a tecnologia e eleva-
lo ao patamar de substituto do fossil. As barreiras a serem superadas para
0 avango nessa dire¢do sdo uma adversidade a ser enfrentada e devem
direcionar estudos futuros. O paradoxo de que o mercado sé investe em
tecnologias vencedoras encontra aqui o seu maior desafio. O papel do
Estado e da rede de agentes de P&D e C&T deve ser de desenhar novos
instrumentos de politica e laboratérios com o foco em tecnologias mais
limpas e viaveis economicamente. Diferentes instrumentos vém sendo
elaborados, como o PAISS, nessa diregdo, mas ainda € preciso
direcionamento de politicas de Estado, iniciativa privada e reforgo sobre
mercado (demanda e oferta). O Renovabio, langado recentemente
(Dezembro/2016), foi concebido como uma politica de Estado para
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incentivar os biocombustiveis na matriz energética. Pode ser um
importante instrumento na direcdo da perspectiva de transicdo, uma vez
que baseia sua fundamentagéo no tripé da sustentabilidade (economia,
meio ambiente e sociedade). No entanto, ainda é preciso reconhecer, no
caso do etanol, esse status de combustivel em processo de transicéo, de
maneira que o sistema sociotécnico e os agentes sociais enfrentem os
desafios e o combustivel possa se estabelecer como uma real opgao
energeética;

Demonstrou-se a complementaridade entre o ferramental da teoria de
processo, com a MLP, e a analise das fases e histérica. Cada uma das
analises possibilitou angulos distintos de analise que acabam por se
integrar. A analise comparativa permitiu validar as questdes em discusséo
na tese e verificar a real extensao do processo de transicdo do sistema
sociotécnico. O refino da analise qualitativa se deu com o processo de
construcao do trabalho. Uma proposta de estudo para validar esse refino
seria replicar a metodologia para outro biocombustivel, o biodiesel, por
exemplo;

A teoria usada nesta tese € nova e ainda vem sendo explorada em
estudos de caso em diferentes paises. Nao ha uma estrutura de analise
pronta e aplicavel para casos de transi¢gdes energéticas. A nao existéncia
de literatura comparavel permitiu ao presente trabalho desenvolver este
arranjo ainda nao identificado para o regime do etanol. A mistura de
elementos da teoria de processos com a analise de dados, e o
enquadramento das fases evolutivas, evidencia essa estrutura de
trabalho. A contribuigdo da tese, tedrica e empirica, vem na direcdo de
um esforgo de analise e organizagéo dos fatos para posterior construgéo
de uma avaliagdo modulada. Assim, as criticas tedricas devem ser
revistas a luz desta construcdo empirica e metodolégica. Dentre as
criticas apresentadas a MLP, a tese permitiu refutar algumas. Primeiro,
de que a MLP prestaria pouca atencdo ao processo de difusdo da
inovacéao e, ainda, que o processo de difusdo do nicho para o regime n&o
estaria claro. A metodologia adotada permitiu avaliar o processo de
difusdo de forma ampla e identificar a passagem do nicho para o regime
tecnologico. Segundo, a caracteristica de que o modelo da MLP seria de
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mudancga bottom-up o que € questionado pela tese ao serem levantadas
as fases da transicdo. A possibilidade de mudancas de caminhos e
retornos ao longo da historia do etanol mostra a interac&o entre os niveis
de analise, ndo garantindo a sobreposi¢cdo de nenhum deles. Terceiro, a
estrutura ser versatil, o que seria um fator limitante inicialmente, no
entanto, as construgdes empirica e tedrica direcionaram os caminhos ao
longo do processo de composigao da prépria tese. Assim, esta tese é uma
contribuigdo original de estrutura de analise tedrica-empirica, ainda que
ndo elimine este problema. Quarto, o fato de priorizar ontologia em
relagdo a metodologia, e discutir ontologias planas versus niveis
hierarquicos, foi minimizado pelo proprio desenvolvimento do trabalho, o
que soO foi possivel pela construgdo estruturada de analise. Quinto, o
debate quanto a indicagéo do landscape como categoria residual perde o
sentido quando analisado o mapa visual e a narrativa desta tese. Sexto,
a distingdo ambigua entre regime e sistema fica restrita a definicdo dada
pelo pesquisador. Assim, na tese, € apresentado o sistema e definido
conceitual e empiricamente essa questdo. Sétimo, de que o frame sugere
foco em uma novidade promissora, mas o mais provavel é que as
inovacgdes do sistema acontegam através de interagdes entre multiplas
tecnologias. A abertura da MLP e dos subsistemas, junto com as fases,
permitiu identificar nichos tecnolégicos e de mercado alinhados a essas
interagbes multiplas. Nesse caso, a estratégia de analise permite
questionar o foco direcionado da teoria. Dessa forma, este trabalho

contribui para refinar a MLP em termos de padrbes e mecanismos.
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APENDICE A — MAPA VISUAL
O Mapa Visual se encontra dividido em ordem cronolégica e em partes
neste Apéndice, em raz&o de sua extensdo em comprimento e largura. A divisao

apresenta a seguinte configurag&o:
a) Mapa Visual de 1875 a 1974
b) Mapa Visual de 1975 a 1979
C) Mapa Visual de 1980 a 1985
d) Mapa Visual de 1986 a 1993
e) Mapa Visual de 1994 a 2001
f) Mapa Visual de 2002 a 2008
g) Mapa Visual de 2009 a 2011
h) Mapa Visual de 2012 a 2015

Segue também, em anexo a tese, outra versao deste Mapa Visual, esta,
porém, em tamanho que permita verificar a sua composigdo e componentes.
Para tanto, estao divididas em 5 plotagens em folhas A1 e 3 plotagens em folhas
A2.
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a) Mapa Visual de 1875 a 1974.
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b) Mapa Visual de 1875 a 1974
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c) Mapa Visual de 1980 a 1985
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d) Mapa Visual de 1986 a 1993
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e) Mapa Visual de 1994 a 2001
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f) Mapa Visual de 2002 a 2008
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g) Mapa Visual de 2009 a 2011
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h) Mapa Visual de 2012 a 2015
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a) Mapa Visual de 1875 a 1974.
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b) Mapa Visual de 1875 a 1974
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c) Mapa Visual de 1980 a 1985
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d) Mapa Visual de 1986 a 1993
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e) Mapa Visual de 1994 a 2001
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f) Mapa Visual de 2002 a 2008
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g) Mapa Visual de 2009 a 2011
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h) Mapa Visual de 2012 a 2015
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