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APRESENTACAO

A convergéncia tecnoldgica presente em nossas vidas passa pela industria, cada vez
mais movida pela inovacao. Esse espirito inovador, por sua vez, alimenta a compe-
titividade e impulsiona novos modelos de negécios. O Projeto Industria 2027: riscos e
oportunidades para o Brasil diante de inova¢es disruptivas avalia ndo s6 os impactos de
inovacdes potencialmente disruptivas sobre a industria nos préximos dez anos, como
também a capacidade de o Brasil e suas empresas superarem riscos e aproveitarem
oportunidades derivadas de novas técnicas. Além disso, fornece subsidios para as
estratégias corporativas e a formulacdo de politicas de inovacao.

O projeto € uma iniciativa da Confedera¢ao Nacional da Industria (CNI) e da Mobiliza-
cdo Empresarial pela Inovacao (MEI), coordenada pelo Instituto Euvaldo Lodi (IEL), com
execucao técnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp).

O Industria 2027 identificou oito Clusters Tecnolégicos - como Internet das Coisas, Inteligén-
cia Artificial, Nanotecnologia e Materiais Avan¢ados -, inovacdes cujos efeitos na economia e
na sociedade sdo um caminho sem volta. Lancou, ainda, uma pesquisa inédita que mostrou
o nivel de ado¢do das tecnologias 4.0 nas empresas brasileiras. Agora € 0 momento de
ressaltar o impacto das tecnologias delineadas pelo projeto nos dez sistemas produtivos
analisados e o comportamento dos setores frente a adocao de técnicas avancadas.

No Industria 2027, o sistema produtivo de quimica tem, como foco setorial, a bioe-
conomia. Este documento apresenta a diversidade da industria quimica brasileira e
traz, também, uma sintese dos impactos das inovacdes disruptivas sobre ela, além
de pesquisa de campo que mapeia a difusdo das tecnologias no setor.

A competitividade da indUstria é feita com inovacdo; cooperacdo entre o setor pro-
dutivo, o governo e os centros de conhecimento; e estratégia de longo prazo para o
desenvolvimento do pais.

A industria brasileira pode desenvolver competéncias, aproveitar oportunidades de
competir em melhores condi¢des, gerar empregos, criar Nnovos servicos e contribuir
para a ascensdo da qualidade de vida da populacdo brasileira.

Boa leitura.

Robson Braga de Andrade
Presidente da Confederac¢do Nacional da Industria (CNI)
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INDUSTRIA 2027

O projeto Industria 2027: riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova-
¢oes disruptivas tem como objetivos avaliar os impactos de um conjunto de novas
tecnologias com alto potencial transformador sobre a competitividade da industria
nacional no horizonte de cinco a dez anos. Além disso, busca fornecer subsidios para
o planejamento corporativo de empresas e para a formulacdo de politicas publicas,
visando estratégias de emparelhamento da indUstria vis-a-vis as melhores praticas
competitivas internacionais.

O projeto Indudstria 2027 tem como objetos de analise Clusters Tecnologicos, Sistemas
Produtivos e, nestes ultimos, Focos Setoriais (Quadro A1). Os Clusters Tecnolégicos
compreendem um conjunto de tecnologias-chave agrupadas por proximidade tecno-
|6gica e de bases de conhecimento envolvidas. Os Sistemas Produtivos correspondem
a grupos de setores industriais selecionados pela sua participacdo na estrutura indus-
trial brasileira. Os principais critérios para a identificacdo dos Focos Setoriais foram o
potencial de impactos disruptivos a serem aportados pelas novas tecnologias e a rele-
vancia do setor em termos de geracao de produto, empregos, exportacdes e inovacao.

Quadro A1 - Clusters Tecnolégicos, Sistemas Produtivos e Focos Setoriais

Sistemas . .
. Focos Setoriais
Produtivos

Agroindustrias Alimentos Processados
Insumos Basicos Siderurgia

Quimica Quimica verde

Petréleo e Gas E&P em Aguas Profundas

Maquinas e Implementos
Agricolas, Maquinas Ferramenta,
Motores Elétricos e Outros
Seriados, Equipamentos de GTD

Bens de Capital

Complexo

) Veiculos Leves
Automotivo

Aeroespacial, Aeronautica

Defesa

TICs Sistemas e Equipamentos de
Telecom Microeletrénica Software

Farmacéutica Biofarmacos

Bens de Consumo Téxtil e Vestuario

Fonte: Elaboracdo prépria.
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O projeto Indistria 2027 esta construido ao longo de trés etapas sequenciais: (i) na
primeira, especialistas nos distintos Clusters produziram analises sobre tendéncias
e impactos potenciais de tecnologias emergentes sobre sistemas produtivos’; (ii)
essas reflexdes serviram como insumo para a segunda etapa, quando especialistas
setoriais avaliaram o processo de geracdo, absorcdo e difusdo dessas tecnologias
em Sistemas e Focos Setoriais e seus impactos sobre a competitividade empresarial;
(iii) as analises de Clusters e de Sistemas Produtivos servirao para a reflexao sobre
estratégias publicas e privadas.

As trajetérias dos Clusters Tecnolégicos

A avaliagdo dos oito Clusters Tecnologicos identificou as tecnologias-chave que, intro-
duzidas comercialmente em até dez anos, podem acarretar mudancas em Sistemas
Produtivos, alterando modelos de negdcios, padrdes de concorréncia e a atual con-
figuracao de posices de lideranca das empresas. Nesse horizonte temporal, essas
tecnologias podem constituir ameacas e oportunidades para empresas estabelecidas
Ou novas empresas e mesmo implicar o surgimento de novos segmentos de mercado.

A avaliacdo dos Clusters indicou as seguintes trajetorias: (i) integracdo: qualquer
solucdo tecnoldgica usa, intensivamente, outras tecnologias e bases de conhecimento
distintas, em especial aquelas associadas as tecnologias de informacdo e comunicacao
(TIC); conectividade: o potencial das tecnologias aumenta pela geracdo, absorcdo e
difusao por meio de redes digitais e; inteligéncia: crescente incorporacao de conhe-
cimentos cientificos (“inteligéncia”) nas aplicagdes comerciais dessas tecnologias; (ii)
0s impactos sobre empresas se diferenciam ao longo do tempo: algumas aplica¢des
tecnoldgicas ja produzem impactos disruptivos hoje e continuardo assim em dez
anos; outras somente os produzirdo no futuro préoximo, enquanto outras impactam
empresas e setores com intensidade moderada (otimizando processos e induzindo a
geracdo de novos produtos, por exemplo) no presente, mas poderao causar impactos
disruptivos no futuro.

Questoes orientadoras das andlises de Sistemas Produtivos e Focos Setoriais

Os estudos de Sistemas Produtivos e Focos Setoriais foram ancorados no conhecimento
de especialistas, em estudos recentes feitos por centros de investigacdo e empresas de
consultoria. Foram realizadas entrevistas qualitativas e, em alguns casos, quantitativas,
junto a empresas e em uma pesquisa de campo em conjunto a uma amostra repre-
sentativa de Sistemas Produtivos (em torno de 750 empresas), onde foram buscadas
informacdes sobre o uso atual e esperado de tecnologias digitais e impactos sobre
atributos competitivos, em diferentes funcfes organizacionais das empresas.

1. Fonte: Disponivel em: http://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2017/10/nota-tecnica-etapa-i-do-projeto-industria-2027/.
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A avaliacao dos Sistemas Produtivos e Focos Setoriais esta estruturada em trés partes:
(i) analise da estrutura econdmica, competitiva, tecnoldgica e produtiva do sistema e
foco setorial no mundo e no Brasil; (ii) identificacdo das tecnologias relevantes para a
competitividade do sistema e foco, no processo de geragao, absorcdo e difusdo dessas
tecnologias e seus impactos sobre modelos de negdcio, padrdes de concorréncia e
estruturas de mercado; (iii) riscos, oportunidades e desafios para a indUstria brasileira.

Em particular procurou-se responder: (i) Quais as tecnologias relevantes para cada
sistema produtivos? Como elas impactardo cada sistema produtivo? Quais os maiores
riscos e oportunidades para o Brasil?; e (ii) Qual a capacidade de resposta atual e
potencial do sistema empresarial? Quais sao os requisitos técnicos, empresariais,
institucionais e financeiros para aproveitar oportunidades e defletir riscos que as
inovac¢des disruptivas podem representar?
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RESUMO EXECUTIVO

O estudo da industria quimica e do foco setorial bioeconomia envolve duas dina-
micas industriais distintas. Enquanto na indudstria quimica as transformacdes em
curso dialogam com uma industria conhecida, na bioeconomia, que compreende um
conjunto de atividades inovadoras sobre a producdo e a utiliza¢gdo de recursos biologi-
COos renovaveis, o processo € de estruturacao de um novo setor, sendo sua dinamica de
concorréncia orientada pela inovagao, num nivel ainda elevado de incertezas.

As tecnologias digitais afetardao diferentemente a produc¢do e os modelos de negdcio
desses segmentos. A petroquimica, com produtos essencialmente commodities e
pseudo-commodities, tera otimizacao e reducdo de custos, assim como a industria de
quimica fina. J& os defensivos e demais especialidades, além de se beneficiarem com
os ganhos em eficiéncia, poderao encontrar oportunidades de inova¢8es em seus
modelos de negdcio, em particular com o aprofundamento da dimensdo de servicos.
Deve-se, porém, considerar que na petroquimica as transformagdes poderao vir a ser
mais amplas do que um simples ganho de eficiéncia operacional. As transformacdes
nos segmentos a jusante da cadeia produtiva, como o de transformacao de plasticos,
e nos mercados finais, como automoveis e embalagens, poderdo vir a ser disruptivas
para a industria.

No que se refere a bioeconomia, o ponto de partida é o interesse crescente por
tecnologias que levem ao desenvolvimento de uma economia de baixo carbono.
A exploracao industrial da biomassa para a producdo de biocombustiveis, produtos
guimicos, materiais e energia se inscreve nesse processo de transicdo. As vantagens
comparativas brasileiras sao expressivas, mas dependem de esfor¢os tecnologicos
e empresariais para se tornarem competitivas e darem ao pais uma posi¢ao de
destaque na industria biobased do futuro. Isso colocaria o pais numa potencial posi¢ao
de protagonismo (path creating) na bioeconomia, enquanto na industria quimica o alvo
seria principalmente o emparelhamento competitivo (catching up).

A industria quimica e as tecnologias disruptivas

Apesar da dicotomia entre o sistema produtivo estruturado da Quimica e o setor em
estruturacdao da bioeconomia, a analise das tecnologias disruptivas pode ser condu-
zida por meio de um framework integrador que envolve quatro espacos de inovac¢des
interdependentes: matérias-primas, tecnologias, produtos, e modelos de negécio e
estratégias. As tecnologias envolvidas podem ser tanto as que permitem a conversao
da biomassa nos produtos de interesse, como a biotecnologia industrial, quanto as
demais tecnologias disruptivas, como a nanotecnologia, os materiais avancados e o
grupo das tecnologias da informacao, em particular a inteligéncia artificial.
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Petroquimica e especialidades sdo setores estruturados da industria quimica. Nesse
caso, as tecnologias sao o driver central das transformacgdes, e o framework pode ser uti-
lizado também como um guia de leitura dos efeitos dos Clusters Tecnoldgicos estudados
no projeto Industria 2027. A mudanca de matéria-prima, dimensao-chave e estruturante
na bioeconomia, ndo seria relevante no caso dos setores estruturados, mas a revisao
da logica dos produtos e modelos de negdécio pode resultar em transformacdes impor-
tantes, como os efeitos de servitizacdo. Por outro lado, a bioeconomia reldne setores
ndo estruturados, ainda emergentes, nos quais as quatro dimensdes - matérias-primas,
tecnologias, produtos e modelos de negdcio - estdo se modificando e em coevolugao.

Panorama internacional

Como em quase todos os setores industriais, tem chamado a atencao da industria
quimica o acesso as novas tecnologias. Porém, nas empresas quimicas, as tecnologias
digitais estdo menos presentes do que as demais (materiais avancados, nanotecnolo-
gia, biotecnologia e armazenamento de energia), em decorréncia da natureza dessas
tecnologias. O segundo grupo reune tecnologias com histéria de desenvolvimento
pela propria industria ou com incorporacdo natural aos programas de P&D e aos
negocios das empresas. Sao tecnologias que geram novos produtos, comercializados
por meio dos modelos de negdcio estabelecidos. A biotecnologia industrial € uma
excecdo a essa perspectiva, pois seu desenvolvimento esta relacionado a oportunida-
des em novas matérias-primas, produtos e modelos de negdcio em bioeconomia, mas
a incorporacdo de projetos de pesquisa em biotecnologia industrial vem sendo feita
pela maioria das empresas quimicas de grande porte.

Ja em relag¢do ao grupo de tecnologias digitais, uma diferenca fundamental é a
natureza externa desse desenvolvimento em relagdo as competéncias das empresas,
além de seu carater sistémico em relacdo aos setores industriais. Segundo Netzer
(2017), a distancia da atuacao em relacdo aos consumidores finais, aliada as questdes
de seguranca proprias da produc¢do, podem explicar a incorporacdo relativamente
tardia das novas tecnologias digitais pela industria quimica.

De todo modo, esse processo tem se acelerado e vem ganhando importancia estra-
tégica para a maioria das empresas. Calculos que antecipam o potencial de ganho
gue essas tecnologias podem proporcionar tém atraido a atencdo das empresas, e
muitas delas estdao em pleno processo de transformacdo digital. Segundo PWC (2016),
estima-se um ganho de receita de 3,1% e uma reduc¢do de custos da ordem de 4,2%
ao ano. Para alcancarem esses resultados, as empresas devem explorar modelos
de negdcio digitais, solu¢des inteligentes na cadeia de suprimento e na producao, além de
incorporar tecnologias digitais em P&D.

Tendo em vista a forma de operac¢do da industria quimica em seus diversos mercados,
pode-se propor uma leitura das dinamicas de ado¢do da nova geracao de tecnologias
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digitais (IA, 10T, redes e producao inteligente) em duas grandes vias. A primeira esta
diretamente relacionada aos processos classicos executados pelas empresas
guimicas, quaisquer que sejam 0s seus segmentos de atuacdo. Essas func¢des sdo:
P&D, producdo e marketing/vendas e os processos de gestao. A segunda decorre das
mudancas que a digitalizacdo das diversas atividades traz para os mercados e para
a sociedade, gerando, por um lado, implica¢Bes para a industria quimica, que deve
responder a essas mudancas, e por outro, trazendo ameacas e oportunidades de
novos modelos de negocio. Esse segundo efeito pode ser entendido como: o mundo se
transforma com as tecnologias digitais e a industria quimica deve adequar-se a essas
mudancas e/ou explora-las como novos modelos de negécio.

Kley et al. (2017), associados da McKinsey, sugerem potenciais ganhos para as
empresas quimicas que conseguirem atingir bons niveis de transformacao digital.
Na producgdo estdo os espa¢os mais ricos e mais facilmente acessiveis de ganhos,
estimados em incrementos de 3 a 5% no retorno das vendas, tanto nos segmentos
intensivos em escalas (commodities e pseudo-commodities) quanto nos de especialida-
des e quimica fina, em decorréncia da exploracao do grande volume de dados gerados
e geralmente descartados pelas empresas. A exploracdo desses dados pode melhorar
os rendimentos das reac¢fes, reduzir o consumo de energia e proporcionar formas
preditivas de manutenc¢do. Do mesmo modo, processos de gestao, como os ligados
a gestdo de saude, seguranca e meio ambiente (HSE), poderdo ser aprimorados pelo
gerenciamento de bases de dados.

Na funcao marketing/vendas, o estudo da McKinsey estima ganhos de dois a quatro
pontos percentuais no retorno das vendas com a ado¢ao de tomadas de decisao
baseadas em dados digitais. Esses ganhos podem ser maiores nas especialidades que
sdo por natureza mais intensivas em servicos. Nesse caso, estimam-se ganhos na faixa
de trés a cinco pontos. Os ganhos na funcao de vendas decorrem tanto da utilizacao de
decisdes baseadas em dados quanto da utilizacdo de plataformas eletronicas de vendas.

Em P&D, o uso de analytics avancados e de machine learning permite simular experi-
mentos e, a custos baixos, otimizar escolhas. O principal ganho é o menor tempo de
pesquisa e desenvolvimento, pela possibilidade de testar, com os modelos matematicos
desenvolvidos, muitos dados e reduzir a pesquisa a um numero menor de alternativas
de interesse. Além disso, a possibilidade de testar um grande nimero de dados pode
sugerir rotas que, nas formas convencionais, nem seriam consideradas.

O segundo grupo de transformacdes decorre de desafios e oportunidades que a
transformacdo digital dos mercados e da sociedade traz para a indUstria. Essas trans-
formac¢des podem ser vistas pelo seu carater disruptivo de mercados tradicionais e,
portanto, como ameacas Ou COmo espagos para exploracdo de novos modelos de
negodcio. Logo, sao também oportunidades. Alguns mercados importantes podem
sofrer disrup¢des que afetariam de forma expressiva a indUstria quimica, tais como:
mercado automobilistico, embalagens, produtos para agricultura e plasticos em geral.
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Ao lado das ameacas que as transformac¢des desses mercados podem representar -
como demanda de menores quantidades de produtos -, existem oportunidades para
novos modelos de negdcio, os quais podem ser disruptivos e representar a entrada de
novos players em espacos tradicionais da industria. Esses efeitos de disrupcao tendem a
ser menos importantes na petroquimica do que no segmento de especialidades e defen-
sivos. Nesse Ultimo caso, a ocupac¢do do espaco por distribuidores ou outros entrantes,
startups ou nao, que desenvolvam os recursos avancados de aplica¢dao e passem a vender
um pacote de servicos, € uma possibilidade a ser considerada pelos incumbentes.

Nessa linha abrem-se também oportunidades para inova¢dao em modelos de negdcio
nos casos em que o produtor conseguir se manter conectado ao produto em uso.
Assim, a indUstria quimica encontraria com as solug¢8es digitais um objetivo per-
seguido ha quase duas décadas: aumentar o conteudo de servicos na oferta e, em
alguns casos, vender o servico com base em parametros de desempenho, e ndo mais
o produto. Seria, por exemplo, o caso de um catalisador ou de um produto para trata-
mento de agua cujo produtor, em vez de vender o produto, venda uma performance
que ele consiga otimizar por meio de uma conexdo permanente com o produto em
uso. Os servicos de tratamento de agua e utilidades ja sdo fornecidos pela empresa
Ecolab/Nalco no formato conectado em tempo real. Os produtos para a agricultura de
precisdao também merecem ser destacados, pelas grandes transformacgfes que estao
em curso e pela relagdo com as especialidades quimicas, no caso, os defensivos.

Em suma, duas trajetorias podem ser identificadas. A primeira é a trajetéria de adap-
tacdo com inovagdes incrementais. Essa trajetoria, centrada na eficiéncia da operacao
e dos processos de gestao, tende a ser a dominante nos setores de commodities como a
petroquimica. Envolve ganhos de eficiéncia e nela existe pouco espac¢o para mudancas
de estrutura de mercado. Pode-se dizer que, nesse caso, a adocdo das tecnologias
passaria a ser um requisito da competi¢do, levando a uma paridade competitiva, com
pouco espaco para diferenciacdo e criacdo de vantagens competitivas. Essas vanta-
gens, se existirem, ndo tenderiam a ser sustentaveis, em decorréncia do alinhamento
estratégico dos competidores.

A segunda trajetéria é a de transformagédo com inovagdes incrementais, com potencial
radical de transformagéo dos modelos de negécio. Essa trajetdria decorre da disrup-
cao de mercados e indUstrias pela digitalizacdo crescente do mundo e tende a ser mais
presente no segmento de especialidades. Como elas se caracterizam pela capacidade
que os fornecedores detém de compreender as aplica¢des dos seus produtos e de
oferecer esse conhecimento como parte-chave da oferta, as novas tecnologias podem
levar a um nivel sem precedentes de compreensao da utilizacao.

Essa mudanca de modelos de negdcio, que pode fazer parte de uma estratégia das
empresas quimicas no processo de transformacao digital, pode também ser vista
como uma ameaca de entrada de novos competidores. Trata-se, em primeiro lugar,
de reunir e integrar dados e de ser capaz de orquestrar a explora¢do desses dados.
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Nesse processo, a entrada de players que nao participam das cadeias de valor tradicio-
nais, mas que conseguem se antecipar na nova proposi¢ao de valor e estruturacdo do
novo modelo de negdcio, € uma ameaca para os incumbentes.

Desenvolvimento e estruturacao da bioeconomia

O interesse crescente pela utilizacdo de matérias-primas renovaveis é impulsionado
por alguns drivers, destacando-se os avan¢os da biotecnologia industrial ou white
biotechnology, as restricdes ao uso de matérias-primas fésseis em decorréncia das
mudancas climaticas, o desenvolvimento da economia circular, a orientacdo das estra-
tégias empresariais e a perspectiva da inovacao tecnolégica como saida de crise.

O principal uso das matérias-primas renovaveis ainda é a produc¢do de biocombustiveis,
em especial os de primeira gera¢do. Entretanto, enquanto as taxas de crescimento dos
biocombustiveis sdo estimadas atualmente em torno de 2,5% ao ano, as taxas para os
bioprodutos costumam ser estimadas préximo a 10% ao ano.

A competicdo nos setores da bioeconomia se da pela inovagao e pela capacidade
dos inovadores em atuarem para moldar a estrutura do setor. A inexisténcia de um
padrdo de concorréncia estabelecido cria para o pais a oportunidade de explorar suas
vantagens comparativas. Embora existam segmentos, como a biologia sintética, em
gue uma estratégia de catching up seja necessaria, a utilizacao de recursos bioldgicos
renovaveis apresenta importante especificidade local, que exige a criacdo de solucdes
inovadoras proéprias do tipo path creating.

A matéria-prima é um fator estruturante histérico na industria quimica. A estruturacdo da
oferta de matérias-primas renovaveis depende das tecnologias agricolas, mas também
da estruturacdo logistica da cadeia produtiva e do tratamento da biomassa para obtenc¢ao
dos produtos de partida, a serem processados pelas tecnologias de conversdo. Existe
uma multiplicidade de alternativas tecnolégicas em desenvolvimento para a conversao da
biomassa, contemplando rotas bioquimicas, termoquimicas ou quimicas. Os processos
fermentativos podem ser conduzidos por micro-organismos naturalmente selecionados
ou modificados com os recursos da biologia sintética, que pode permitir a obtencao direta
de novas moléculas de interesse, consolidando, numa Unica etapa, rotas que exigiriam
diversas etapas reacionais. Além das tecnologias de conversao, a engenharia de proces-
sos, em particular a intensificacdo de processos, tende a ser cada vez mais considerada
tanto para os processos da bioeconomia quanto para os da Quimica estabelecida.

A dimensado produtos € um espaco de importancia crescente na estruturagao do setor,
com o surgimento de projetos voltados para a producdo diversificada de produtos
quimicos e de biocombustiveis avancados. Os bioprodutos podem ser finais ou inter-
mediarios; drop in ou nao drop in; commodities ou especialidades. O segmento das
especialidades, além das tradicionais especialidades quimicas (aditivos, surfactantes,
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dispersantes etc.), tem atraido a aten¢dao das empresas que desenvolvem produtos
novos para uso em mercados, como os de nutricdo humana e animal e cosméticos.

Atuando nos espacos de estruturacdo da industria, pode-se identificar um conjunto
variado de empresas de portes, origens e bases de conhecimento diferentes, tais
como: startups (Genomatica, Solazyme/TerraVia, LanzaTech, Gevo, Amyris, Renmatix,
Enerkem, dentre outras); industria quimica e petroquimica (DuPont, DSM, Basf,
Braskem, Solvay); petrdleo e gas (Shell, Total, Neste); agronegécio (ADM, Bunge, Cargill);
industrias de alimentos e ingredientes (Tate & Lily, Roquette, Corbion); e indUstria de
papel e celulose (Stora Enso, UPM, Fibria, Suzano, Borregaard).

As competéncias-chave dos diferentes perfis de competidores e as correspondentes
competéncias complementares, nao detidas pelos players, mas indispensaveis para o
desenvolvimento, producao e comercializagdo dos produtos inovadores, ressaltam uma
tendéncia natural de aliancas e associa¢des para consolidar os projetos de inovacao.

Panorama nacional

Para a industria petroquimica brasileira, os impactos esperados em relacdo as ino-
vac¢Oes disruptivas estdo alinhados com as discussdes no panorama internacional,
onde esse processo esta em claro desenvolvimento, principalmente nas empresas
europeias, com perspectivas de amadurecimento nos proximos dez anos. Apesar
da nossa posi¢cao ainda inicial na escala de maturidade (aware ou practicing), esse
processo, ao ser integrado as estratégias das empresas, deve permitir a incorporagao
das inovagdes incrementais ligadas a eficiéncia operacional e de processos de gestao.
A adocao dessas tecnologias tende a contribuir para o emparelhamento competitivo
das empresas e, por isso, tem pouca possibilidade de gerar mudancas de modelos de
negocio e de modos de concorréncia.

No caso das especialidades, os impactos das transformacdes digitais devem ir além
dos ganhos de eficiéncia operacional. As TIC permitem, em primeiro lugar, melhorar a
qualidade dos servicos de compreensdo da utilizagdo, tornando-os quase continuos ou
online. Além disso, novos servicos podem ser oferecidos e, em alguns casos, a venda
dos produtos pode ser convertida em prestacao de servi¢os. Essas possibilidades
sugerem que devem ocorrer inova¢des nos modelos de negdcio, o que pode ser, como
atestado em diversos setores da economia, disruptivo para a industria incumbente.

A possibilidade de surgirem agentes com a capacidade organizar, estruturar e explorar
os dados-chave sugere a entrada de competidores até entdo ndo pertencentes a
cadeia produtiva da industria quimica. Esse espago pode tornar-se também interes-
sante para startups, o que ja vem sendo constatado, no caso brasileiro, na agricultura
de precisao (a agricultura é o segundo mercado da industria quimica no Brasil) e nos
servicos ambientais.
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No campo das demais tecnologias (nanotecnologia, materiais avancados, biotecnologia
industrial, tecnologias de processos), as oportunidades de inovacdao e protagonismo
situam-se mais no terreno da bioeconomia do que no ambito dos segmentos tra-
dicionais da industria quimica. Ndo se pode negar o grau de importancia que essas
tecnologias podem ter nos ganhos de eficiéncia nos processos e até, nos casos da
nanotecnologia e da intensificacdo de processos, ao proporcionar mudancas mais
profundas nos processos de producdo, com repercussao em dimensdes-chave da
organizac¢ao industrial, como as escalas das plantas. Porém, o impacto a ser destacado
aqui é a criacao de modelos de negdcio que, mais do que incorporar as tecnologias em
si, sejam capazes de articular as fontes de matérias-primas, as tecnologias-chave, como
biotecnologia e outras, e os produtos. Esse processo de construcao depende nao so6 de
bases de conhecimento que precisam se consolidar e avancar no pais (catching up em
biotecnologia industrial avancada, nanotecnologia, intensificacdo de processos), mas
também de articulacBes e desenvolvimentos que sao especificos a aspectos locais dos
recursos biolégicos renovaveis (path creating).

Importante destacar que o catching up se refere a estagios de tecnologias ainda em
desenvolvimento, e ndo a atividades em operacdo industrial. Essas atividades estdo
em estruturacdo também nos mercados internacionais.

A bioeconomia tem, na biodiversidade brasileira, seu maior potencial inexplorado que
traz grande vantagem comparativa ao Brasil. Vale ressaltar que ela representa uma
fonte de inovacdo ainda imensuravel, dado que é em grande parte desconhecida,
em contraponto ao contexto dos paises desenvolvidos que ja possuem um extenso
levantamento e uso de seus biomas.

O grande desafio a ser enfrentado pelos atores empresariais e publicos é posiciona-la como
um asset efetivo buscando maior valor agregado em seu uso. Esta abordagem aponta para
uma adequada e veloz estratégia de identificacdo, valorizacdo e implementacao de um uso
sustentavel da biodiversidade capaz de gerar riqueza e conservar os biomas brasileiros,
tangibilizando beneficios ambientais e sociais as diferentes regides do pais.

Por fim, cabe chamar atencdo para o fato de que a bioeconomia, naturalmente,
nao prescinde das tecnologias digitais no seu desenvolvimento. A biologia sintética
utiliza rob6s em seus testes e tende a buscar na inteligéncia artificial, na geracao,
na estruturacdo e na analise de dados apoios indispensaveis para identificar rotas pro-
missoras, a serem desenvolvidas para a conversao dos recursos biologicos renovaveis.

Esforcos empresariais e o ecossistema de inovagao

No campo das TIC/tecnologias digitais, ndo sdo registrados esforcos estruturados
de desenvolvimento de projetos de digitalizagdo das empresas quimicas brasileiras.
Dados da pesquisa de campo do Projeto 12027 mostram que no sistema produtivo
da Quimica 65,1% dos respondentes atribuem probabilidade alta ou muito alta de
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a geracao 4 de tecnologias digitais ser dominante no Brasil até 2027. No entanto,
hoje apenas 1,5% empresas brasileiras utilizam as tecnologias digitais da geracdo 4,
proporcdo similar a do total da industria.

Para o horizonte de 2027, entretanto, espera-se uma importante elevacdo da taxa de
adocdo dessas tecnologias, dado que 22,9% dos respondentes esperam estar na geracao
digital 4 nesse horizonte temporal. A despeito dessa expectativa, a grande maioria das
empresas encontra-se em estagio muito inicial de esforcos visando a ado¢ao dessas
tecnologias mais avancadas. Somente 16,9% das empresas no SP Quimica tém acbes
em execu¢ao visando a implantacdo da geracao 4, enquanto 35,7% nao estdo se movi-
mentando e 31,7% encontram-se ainda em estudos iniciais nesse sentido.

Destaque-se, entretanto, que as principais empresas possuem plantas de padrdo
internacional e estdo num estagio de reflexdo sobre o problema. Os desafios e as
oportunidades que a digitalizacdo pode trazer devem ser incorporados no proximo
ciclo de planejamento estratégico. Devem ser notados ainda os esforcos das startups,
que tém surgido em numeros expressivos e que estdo, muitas delas, voltadas para a
agricultura, cliente-chave da industria quimica brasileira.

Os esforcos empresariais parecem mais bem estruturados e significativos em relacao
aos demais Clusters Tecnolégicos. O BNDES e a FINEP lancaram nos ultimos anos
dois programas, PAISS e PADIQ, cujas respostas refletem a existéncia de iniciativas e
esforcos empresariais na exploracao de recursos biolégicos renovaveis.

O PAISS, programa de formato inovador baseado na aprovacao de planos de negocio,
lancado em 2011 e com o ciclo de desembolsos ja concluido, restringiu-se a cana-de-acucar
como matéria-prima para a producao de biocombustiveis avancados e bioquimicos. Boa
parte dos esforcos empresariais identificados esta relacionada a esse programa (etanol 2G,
plantas pioneiras da Amyris e Solazyme).

O PADIQ, ainda ndo concluido, tem formatacao similar, mas se dirige de modo mais
amplo as oportunidades de inovacao na indUstria quimica, definidas em cinco segmentos:
aditivos para alimentacao animal; derivados do silicio, fibras de carbono e seus compé-
sitos; produtos para exploracao e produc¢do de petrdleo; insumos quimicos para higiene
pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC); e produtos quimicos de fontes renovaveis de
matérias-primas. Foram apresentados 62 planos de negdcios, sendo 27 selecionados
e aprovados, dentre os quais predominaram planos de negdcio ligados a bioeconomia.

Os esforcos empresariais e de estruturacdo do ecossistema de inovacdo em bioeco-
nomia podem ser identificados em cinco eixos: produ¢dao comercial pioneira; projetos
de P&D em escalas piloto ou demonstracao; estruturacao de estratégias empresariais;
estruturacdo de institutos de pesquisa; e startups.

A producao comercial pioneira inclui os projetos industriais da Braskem (polietileno
verde), as plantas de etanol 2G da Granbio e da Raizen e as da Amyris (farneceno e
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especialidades quimicas) e da Solazyme/Bunge (6leos especiais e produtos derivados
de microalgas heterotroéficas). O aprendizado desses projetos, tanto em desafios
tecnoldgicos para operacao das plantas quanto comerciais, representa um conjunto
inestimavel de conhecimentos que coloca o pais numa posi¢ao de destaque para
avancar na bioeconomia.

Como esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento com alvos de producdo comercial em
escala piloto ou demo podem ser citados os projetos da Braskem: butadieno (Genomatica),
isopreno (Amyris), MEG direto do acucar (Haldor Topsoe); os desenvolvimentos da Granbio
em cana-energia e biotecnologia (Biocelere), assim como os desenvolvidos pela American
Process (acucares celuldsicos), em que a Granbio tem participacdo acionaria. Além disso,
a Raizen tem desenvolvimentos inovadores nas tecnologias digitais para a gestao da
producao de cana-de-acucar e produc¢do de biogas a partir da vinhaga.

Nas iniciativas de pesquisa e desenvolvimento, cabe destacar os projetos em curso nas
principais empresas de papel e celulose, como a Fibria, Suzano e Klabin. Esses projetos
envolvem a producdo em escala piloto ou demo de bio-6leo, nanocelulose, lignina e
derivados e fibras de carbono, além da estruturacao de capacidade em pesquisa, seja
por aquisicdo de empresas, parceria e associa¢des, seja desenvolvimento interno.

Na estruturacdo de planejamento estratégico em bioeconomia, além dos pioneiros na
producao comercial citados e das principais empresas da industria brasileira de papel
e celulose, cabe sublinhar as iniciativas recentes da Natura, que abrem espaco para o
desenvolvimento de um novo grupo de matérias-primas e produtos especiais.

A estruturacao do ecossistema de inovacao em bioeconomia esta apoiada ainda por
um movimento que ndo tem muitos precedentes em ciclos anteriores de desenvolvi-
mento da indUstria quimica: a presenca de institutos de pesquisa ndo universitarios,
com foco e capacitacao para desenvolver processos e produtos em parceria com as
empresas, como o CTBE, o CTC, a Embrapa Agroenergia e os trés Institutos SENAI de
Inovacao em Biomassa, Biossintéticos e Quimica Verde. Esse conjunto de institutos,
todos estruturados recentemente (ou reestruturados, como o CTC), ao lado da infraes-
trutura em pesquisa das principais empresas ligadas a bioeconomia, comp8em um
ecossistema que cabe reforcar e completar.

Desafios e implicagcdes

A industria quimica brasileira apresenta elevado grau de heterogeneidade e diversidade.
Ao lado de empresas de maior porte e com padrdo compativel com a industria
internacional, ha empresas médias e pequenas que ainda estao tecnologicamente
atrasadas. Os desafios e implicacdes sao, portanto, diversos e devem ser abordados
com politicas e estratégias diferentes. Além do porte, as implicacbes devem ainda
ser distintas para os dois grupos de Clusters Tecnologicos: o grupo das TIC/digitais
(Al, 10T, redes, producao inteligente conectada) e as demais (biotecnologia, nanotec-
nologia, materiais e armazenamento de energia).

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas @



No caso das empresas de maior porte, a abordagem das TIC deve seguir o ritmo
mundial, com a participacao de fornecedores internacionais e esforcos internos.
A existéncia de programas e consorcios voltados para a modernizacao digital seria um com-
plemento importante para auxiliar na definicdo de padrdes e eventuais novas formas de
governanga que surjam com rearranjos das cadeias produtivas. A inser¢cao em programas
cooperativos do tipo SIDAP (Scalable Integration Concept for Big Data in the Process Industry),
que reunem os diversos atores envolvidos na transformacao digital, pode ser importante.

Quanto as demais tecnologias, além dos esforcos das empresas de maior porte, cabe
um reforco de programas de pesquisa e formacao qualificada de pessoal envolvendo
empresas e centros pesquisadores no que se refere aos temas de maior repercussao
para a industria quimica: nanotecnologia, biotecnologia industrial e materiais avancados.

No caso da bioeconomia, além da valorizacdo da biodiversidade brasileira, buscando
aproxima-la das tecnologias disruptivas, os desafios a serem enfrentados sao:

+ (Capacidade de captar a dinamica de inovacao do setor e orientar investimentos e
politicas num ambiente em estruturacdo.

+  Estabelecimento de base de conhecimento cientifico, tecnolégico e operacional
em biotecnologia industrial e, em particular, em biologia sintética.

*  Reconhecimento da propriedade intelectual (Pl) de material genético e processos
de engenharia genética, fundamentais nas conversdes de biomassa.

+  Politica clara de precificacao do carbono.

+ Capacidade de estruturacdo da oferta de biomassa.

+ Capacidade de realizar scale up e operar novos processos, em particular os que
envolvem biotecnologia avancada.

+  Capacidade de introducdo e difusao de novos produtos.

Em relagdo as politicas voltadas ao setor, sdo feitas algumas recomendacdes:

. Formular uma estratégia nacional em bioeconomia, envolvendo os stakeholders e
as diversas esferas de governo e agéncias.

«  Criar instancias e mecanismos de coordenacdo entre as diversas esferas de
governo e agéncias, de modo que as politicas e estratégias para biocombustiveis
e bioprodutos possam ser alinhadas.

* Promover a bioprospec¢dao de espécies vegetais, microorganismos, buscando
“especialidades” quimicas com alto valor agregado a partir de cadeias sustentaveis
de ativos da biodiversidade.

*  Reforcar a formacao de recursos humanos nas areas de biotecnologia industrial e
biologia sintética e impulsionar a criacao de startups de base tecnoldgica voltadas
para a bioeconomia.

+  Explorar o potencial de inovacao que a mudanca do perfil empresarial na industria
biobased pode trazer, criando mecanismos criativos para a insercao produtiva e
tecnolégica dessas novas empresas no pais.
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«  Estruturar a¢des de fomento e incentivos (regulatorios e fiscais) tendo como refe-
réncia a economia circular e a viabilizacao de investimentos privados.

. Promover modelos consorciados, parcerias internacionais e desenvolvimento de
startups buscando economias de escala, escopo e integracdo do Brasil em cadeias
globais de P&D e producado da bioeconomia.

*  Formular politicas de demanda também para os bioprodutos e biocombustiveis
avanc¢ados, que até agora contaram apenas com politicas do tipo push (supply e
science-push).

* Avaliar o caso das plantas pioneiras - first-of-a-kind - e considerar a necessidade de
financiamento especifico para o estagio da difusdo das novas tecnologias biobased.

+ Condicionar a concessao das subvencdes a resultados previamente definidos,
em moldes semelhantes aos mecanismos de financiamento de grants ja utiliza-
dos internacionalmente.

*  Por fim, recomenda-se particular atencdo aos mecanismos de coordenac¢ao dos
processos seguindo os principios lancados pelo PAISS e PADIQ.

As implica¢Bes para as estratégias empresariais apresentam-se em trés eixos,
dispostos a seguir.

O primeiro eixo diz respeito aos esfor¢cos para estabelecer claramente na empresa
uma percepc¢ao e formatacdo das oportunidades em bioeconomia. Sendo um setor em
construcdo e sem estrutura industrial definida, é importante que as empresas sejam
capazes de formar uma visdo ndo sé das questdes cientificas e tecnolégicas envolvidas,
mas também da dinamica de inovacdo da bioeconomia. Sugere-se alguma forma de
sistematiza¢do desse esfor¢o, como a construcao de roadmaps ou o acompanhamento
de tecnologias, produtos e modelos de negécio considerados de referéncia.

O segundo eixo envolve a articulacdo das estratégias em matérias-primas, tecnologias
e produtos. Nesse eixo, cada empresa tera defini¢cbes prévias e pontos de escolha a
serem combinados em funcao da sua posicao atual e légica de entrada na bioeconomia.
Assim, uma empresa na industria quimica precisara definir uma estratégia em
matérias-primas a serem exploradas. Ao mesmo tempo, empresas atuando em etanol
ou na industria de papel e celulose partem das matérias-primas que conhecem e
sabem explorar para, a partir dessa base, definir tecnologias e produtos. Nesse caso, a
tarefa é definir uma estratégia tecnologica e uma estratégia de produtos.

O terceiro eixo é justamente o da exploracdo do aprendizado no processo de
construcdo da industria. E importante ter em mente que a estrutura industrial vai
sendo moldada pelas empresas que conseguem estabelecer modelos de negécio
viaveis e rentaveis. Em todas as escolhas, trata-se de um processo com algum grau
de experimentacdo, razao pela qual a opcdo por modelos de negdcio flexiveis pode
ajudar no processo de aprendizado. As trajetorias das empresas pioneiras atestam
essas dificuldades.
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INTRODUCAO

Neste relatério, discutem-se a estrutura de competicdo e a dinamica econémica
e de inovac¢ao do Sistema Produtivo da Quimica (SP Quimica) e do foco setorial
bioeconomia, que compreende um conjunto de atividades inovadoras relaciona-
das a producdo e a utilizacao de recursos biolégicos renovaveis e a conversao
desses recursos em produtos de interesse econdmico, principalmente alimen-
tacdo humana e animal, bioenergia, bioprodutos, biopolimeros e especialidades
cosmocéuticas e nutracéuticas.

O estudo da industria quimica e do foco setorial bioeconomia envolve duas dinamicas
industriais distintas. Enquanto na industria quimica as transformacdes em curso
dialogam com uma industria conhecida, na bioeconomia o processo é de estrutura¢ao
de um novo setor, sendo sua dinamica de concorréncia orientada pela inovacgao,
num nivel ainda elevado de incertezas. As vantagens comparativas brasileiras
sdao expressivas, mas dependem de esforcos tecnoldgicos e empresariais para se
tornarem competitivas e darem ao pais uma posi¢do de destaque na industria biobased do
futuro. Isso colocaria o pais numa potencial posi¢cdo de protagonismo (path creating3) na
bioeconomia, enquanto na industria quimica o alvo seria principalmente o emparelhamento
competitivo (catching up).

Os segmentos da industria quimica estudados e os produtos quimicos em geral
apresentam particularidades em suas caracteristicas técnico-econémicas que se
refletem em suas dinamicas de mercado. Como consequéncia, as dinamicas desses
segmentos em relacdo ao conjunto das tecnologias disruptivas estudadas no projeto
12027, tanto na importancia relativa das tecnologias quanto nas oportunidades e
desafios da ado¢do, podem ser consideradas qualitativamente diferentes. Cabe,
assim, caracterizar rapidamente as diferentes logicas de mercado que envolvem as
dezenas de milhares de produtos quimicos e suas formas de utilizacao.

2. Inicialmente o Foco Setorial era denominado “Quimica Verde”. Mas, ao longo do desenvolvimento do trabalho, notou-se que o uso
do termo “bioeconomia” resultaria em uma apreciacdo mais ampla e profunda do potencial econdmico e tecnolégico de uma atividade
econdmica emergente. Naturalmente, as praticas da Quimica Verde podem ser incorporadas a bioeconomia como pilares da sustenta-
bilidade dos processos industriais. A Quimica Verde propriamente dita refere-se a um conjunto de praticas e procedimentos definidos
nos anos 90, que tém como objetivo tornar as tecnologias quimicas sustentaveis. O processo de inova¢do em curso, que busca o
desenvolvimento de uma indUstria baseada em matérias-primas renovéaveis, faz parte de um movimento mais amplo, designado como
bioeconomia, razdo pela qual, do ponto de vista da organizacdo industrial em transformacdo, opta-se pela denominacao bioeconomia
neste relatério.

3. Conforme Figueiredo (2010), o conceito de path creating é usado para identificar o desenvolvimento de capacidade inovadora de ponta
em setores baseados em recursos naturais nos quais ndo seria possivel identificar os lideres de referéncia, em razdo do carater local e
especifico dos problemas a serem resolvidos. Muitos desafios para o desenvolvimento da bioeconomia tendem a ser dessa natureza.
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1 CARACTERIZAGAO ECONOMICA

1.1 Delimitacao do sistema produtivo e foco setorial

Os produtos quimicos sao vendidos, em sua maioria (75%), como produtos interme-
diarios, sendo 26% destinados a prépria industria quimica e 49% a outros setores.
Os produtos vendidos diretamente para consumo final (25% do total) pertencem
principalmente a industria farmacéutica e a agroquimica.

Podem-se identificar, da parte dos compradores e utilizadores, dois grandes tipos de
especificacdo: a composi¢do quimica e o desempenho. Na especificagdo em termos
de composi¢ao quimica, o utilizador define o produto de que necessita nos rigidos
limites de um tipo de molécula. Se a especificacdo se faz em termos de desempenho,
o utilizador ndo se interessa pela natureza quimica do produto, mas por suas proprie-
dades, fisicas, quimicas ou outras, as quais conferem ao produto condi¢fes de ter uma
determinada utilizacdo a um determinado preco. A especificacdo pelo desempenho
favorece as possibilidades de diferenciacdo do produto, o que é limitado quando a
especificacao se faz pela quimica.

Com base nessa distincao, utiliza-se na industria uma tipologia do conjunto dos
produtos quimicos, pela qual eles sdo divididos em quatro grandes grupos: commodities,
pseudo-commodities, especialidades e quimica fina.

O campo das commodities (produtos de especificacdo quimica) corresponde aos
produtos de base e aos intermediarios primarios, isso €, aqueles cuja preparagao
se faz a partir de um produto de base por meio de um pequeno numero de rea¢des
(em geral, uma ou duas). Pode-se considerar como commodities quimicas o grupo de
cerca de 300 produtos quimicos, de base e intermediarios, vendidos a outros seg-
mentos da industria quimica como matérias-primas para a elaborac¢ao, por meio de
rea¢des quimicas, de intermediarios mais complexos ou de produtos quimicos finais.
O fator de competitividade é o custo, resultado de expressivas economias de escala e
fontes de matérias-primas de baixo preco.

Os produtos de quimica fina sdo também especificados por suas caracteristicas
quimicas. Entretanto, as quantidades demandadas sdo menores (menos de 10.000 t/ano),
as escalas de producdo mais modestas, 0s precos unitarios mais elevados (acima de
US$ 5/quilo) e a utilizacdo totalmente especifica. O cliente conhece profundamente
as caracteristicas quimicas do produto que deseja adquirir, o qual sera submetido a
outras transformacdes quimicas ou a formulac¢des para a obtencdo do produto final.
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A industria farmacéutica é o principal mercado para esses produtos. O fornecedor
nao tem competéncia na utilizacdo de seu proprio produto. Seus fatores de com-
petitividade estao ligados a competéncia em sintese, a qualidade e a flexibilidade.
Os esforcos de marketing para venda de um produto determinado revelam-se
pouco frutiferos.

As pseudo-commodities sao produtos quimicos especificados pelo seu desempenho
e encontram utilizacBes gerais capazes de demandar grandes quantidades. Os plasti-
cos de uso geral (PE, PP, PS, PVC e PET) sao os principais exemplos. Assim como nas
commodities, escala e fontes de matérias-primas sao as bases mais importantes da
competitividade. Existem oportunidades de diferenciacdo que se apoiam em compe-
téncias e esfor¢os para a compreensdo da utilizagdo dos materiais, as quais se pode
denominar, fazendo uma distingdo em relacao as inovacdes de produtos, inovacdes de
aplicacao. Esse tipo de inovacao foi o foco de muitas empresas petroquimicas a partir
dos anos 1980. Porém, essas oportunidades de diferenciacdo sdao bastante limitadas,
se comparadas as exploradas pelas especialidades.

As especialidades sdo igualmente produtos quimicos especificados pelo desempenho.
Entretanto, em razao dos volumes demandados e principalmente da natureza das apli-
cacBes almejadas, a compreensdo da utilizacdo e a transferéncia dessa competéncia aos
utilizadores na forma de servicos técnicos sdo inerentes a esse segmento, e a competitivi-
dade das empresas depende largamente dessas competéncias.

As tecnologias digitais afetardao diferentemente a produc¢do e os modelos de negdcio
desses segmentos. A petroquimica, com produtos essencialmente commodities e
pseudo-commodities, tera otimizacao e reducao de custos, assim como a industria de
quimica fina. Ja os defensivos e demais especialidades, além de se beneficiarem com
os ganhos em eficiéncia, poderao encontrar oportunidades de inova¢8es em seus
modelos de negdcio, em particular com o aprofundamento da dimensdo servigos®.
Deve-se, porém, considerar que na petroquimica as transformacdes poderao vir a ser
mais amplas do que um simples ganho de eficiéncia operacional. As transformacdes
nos segmentos a jusante da cadeia produtiva, como o de transformacdo de plasticos,
e nos mercados finais, como automdveis e embalagens, poderdo vir a ser disruptivas
para a industria.

No que se refere a bioeconomia, o ponto de partida é o interesse crescente por
tecnologias que levem ao desenvolvimento de uma economia de baixo carbono.
Os sistemas tecnoldgicos consolidados durante o século XX estdo vivendo um periodo
de transicdo, no qual, entre outras transformacdes, a sua base fossil tende a ser objeto de

4. A distincdo entre especialidades e quimica fina, embora de grande importancia para entender as bases da competicdo na industria,
ndo é feita em geral no Brasil. Na sequéncia deste documento, o segmento especialidades incluird também os produtos de quimica fina,
mas fazendo a distin¢do, quando pertinente, entre os dois tipos de produtos.
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guestionamento e busca de alternativas. A exploracao industrial da biomassa para
a producdo de biocombustiveis, produtos quimicos, materiais e energia se inscreve
nesse processo de transicao.

Este documento concentra-se no segmento industrial voltado para essa transicao no
ambito da indUstria quimica/petroquimica e seus mercados, estendido para a indus-
tria de biocombustiveis®. Considera-se, portanto, o sistema tecnolégico que engloba
os produtos hoje obtidos a partir de matérias-primas fosseis, em geral petréleo e gas
natural. Trata-se, assim, de discutir a estrutura econémica e a dinamica de um setor
industrial que tem como ambicdo nao sé avancar na substituicdo das mateérias-primas
fosseis, base da industria estruturada no século XX, mas também explorar o potencial
especifico dos recursos biolégicos renovaveis como elemento de desenvolvimento
econdmico sustentavel.

A transicdo em sistemas tecnolégicos consolidados, como o de materiais e produtos
guimicos, é certamente um processo complexo e que depende da estruturacdo
de um novo regime de producao (GEELS, 2004). Apesar de ser um setor ainda em
estruturacao, as oportunidades para a indUstria baseada em matérias-primas reno-
vaveis sao expressivas e tém atraido a atencdo de politicas governamentais e de
estratégias empresariais.

Apesar da dicotomia entre o sistema produtivo estruturado da Quimica e o setor em
estruturacdo da bioeconomia, a analise das tecnologias disruptivas pode ser conduzida
por meio de um framework integrador.

O entendimento dos padrdes de concorréncia e modelos de negdcio em jogo na
estruturacdo da bioeconomia pode ser derivado da observa¢ao de um conjunto de
dimensdes-chave. A estruturacdo da industria depende da evolu¢do, ainda em curso,
desse conjunto de dimensdes. A Figura 1 ilustra esse processo de coevolug¢ao, que
envolve quatro espacos de inovacdes interdependentes: matérias-primas, tecnologias,
produtos, e modelos de negdcio e estratégias. Esses espacos de estrutura¢do estao
inseridos em um macroambiente que corresponde a um conjunto de varidveis deno-
minado paisagem sociotécnica. Fazem parte desse conjunto as politicas, as regulac¢des,
as certificacdes, as tendéncias e os comportamentos da sociedade. S3o variaveis de
evolucao mais lenta, que orientam o desenvolvimento da industria.

5. Arelagdo sinérgica entre biocombustiveis e bioprodutos vem sendo enfatizada e incorporada pelo DOE em suas politicas e chamadas,
visto que a valorizagdo dos recursos biolégicos renovaveis torna-se mais vidvel e/ou sustentavel se a producdo de bioenergia esta
associada a producdo diversificada de outros bioprodutos.
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Figura 1 - Dimensdes de estruturacao da industria em decorréncia
das tecnologias disruptivas
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Fonte: Elaboracdo prépria.

As tecnologias envolvidas podem ser tanto as que permitem a conversao da biomassa
nos produtos de interesse, como a biotecnologia industrial, quanto as demais tec-
nologias disruptivas, como a nanotecnologia, os materiais avancados e o grupo das
tecnologias da informacgdo, em particular a inteligéncia artificial.

Petroquimica e especialidades sdo setores estruturados da indUstria quimica. Nesse
caso, as tecnologias sdo o driver central das transformacdes e o framework pode
ser utilizado também como um guia de leitura dos efeitos dos Clusters Tecnoldgicos
estudados no projeto Industria 2027. A mudanga de matéria-prima, dimensao-chave
e estruturante na bioeconomia ndo seria relevante no caso dos setores estruturados,
mas a revisdo da logica dos produtos e dos modelos de negdcio pode resultar em
transformac®es importantes, como os efeitos de servitizacao.

Por outro lado, a bioeconomia relne setores ndo estruturados, ainda emergentes,
nos quais as quatro dimensdes - matérias-primas, tecnologias, produtos e modelos
de negdcio - estdo se modificando e em coevolugao.

Nas secdes seguintes, os segmentos do sistema produtivo da Quimica - petroquimica
e especialidades e os do foco setorial bioeconomia sdo abordados em subsec¢fes
proprias. Inicialmente, estuda-se o panorama internacional: destaca-se sua estrutura
industrial, principais mercados e produtores (empresas lideres), importancia econo-
mica (dimensdo relativa) e principais tendéncias. Posteriomente, uma analise similar é
feita para o panorama nacional.
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1.2 Panorama internacional

1.2.1 Importancia economica e principais mercados

As vendas da industria quimica em 2016 foram da ordem de US$ 3.760 bilhdes,
sendo que a China representou cerca de 40% desse total e a Asia como um todo
atingiu quase 52% da industria. A América Latina correspondeu a 3,8% do mercado
mundial (CEFIC, 2017).

Em termos de tipos de produtos, petroquimicos e especialidades quimicas correspon-
dem a cerca de 50% das vendas. A Figura 2 apresenta como funciona a distribuicdo e
permite observar que as vendas se concentram num pequeno numero de segmentos
(dados do mercado norte-americano).

Figura 2 - Classes de produtos quimicos e principais segmentos no mercado
norte-americano

Fonte: BCG (2017).
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Cerca de 66% desses produtos destina-se ao setor industrial. A segmentacdo por setor
€ apresentada na Figura 3 (dados do mercado europeu).

Figura 3 - Segmentacao setorial dos produtos quimicos (mercado europeu)
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Fonte: CEFIC (2017).

1.2.1.1 Petroquimica

A petroquimica é o setor industrial responsavel pela transformacao de produtos do
processamento de petréleo e gas natural em bens de consumo e industriais para
diversas finalidades, como plasticos, filmes, embalagens e fibras. Em 2015, o mercado
global de petroquimicos foi avaliado em US$ 419,4 bilhdes, e proje¢bes indicam
gue mercado alcance US$ 758,3 bilhdes até 2022 (GRAND VIEW RESEARCH, 2016).
A trajetoria de crescimento futuro da industria é determinada pela demanda por seus
derivados nas industrias automotiva, téxtil, construcao, industrial, médica, farmacéutica,
eletrénica e de bens de consumo.
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Essa indUstria é caracterizada por ser intensiva em capital e formada por oligopdlio
concentrado, em que ha fortes barreiras de entrada, concentracdo de grandes
empresas e movimentos ciclicos de investimentos, precos e margens de lucro.
Os principais fatores de competitividades sdo a escala de producdo, o acesso a
matérias-primas de qualidade e a baixo custo, a integracao voltada para a economia
de escopo, além de outras tecnologias que permitam alcancar vantagens de custo.
No caso da producdo de resinas, a competitividade pode também depender de algum
esforco de diferenciacdo de produto.

Embora pouco importante nos grandes mercados de termoplasticos, isso é particu-
larmente notavel no caso de grades especiais de resinas de uso geral (por exemplo,
polietileno de alto peso molecular, grades de engenharia de polipropileno) e princi-
palmente no caso dos plasticos de engenharia (PC, POM, PBT, PA). Nesses casos, as
relacbes com os utilizadores finais (end users), como a industria automobilistica e a
eletroeletrénica, sao criticas para a capacidade de inovagao e competitividade.

A industria petroquimica é dividida em primeira, segunda e terceira geragao.
A primeira geracao se refere a producao dos petroquimicos basicos, isso €, olefinas,
principalmente eteno, propeno e butadieno, e aromaticos, como benzeno, tolueno e
xilenos, a partir de gas natural e nafta. Os produtores desta etapa sao chamados de
craqueadores (do inglés crackers). Os petroquimicos basicos sao encontrados na forma
gasosa ou liquida e transportados por meio de dutos as unidades dos produtores de
segunda geracdo, localizadas préximo as unidades de craqueamento.

Os produtores da segunda geragao transformam os petroquimicos basicos em resinas
e intermediarios, como polietileno, poliestireno, polipropileno, PVC, acrilonitrila e PET.
Esses produtos estdo na forma sélida e sdo transportados na configuracao de pellets de
plastico ou em po.

A terceira geragao é composta pelas empresas transformadoras, isso é, que transfor-
mam as resinas e produtos intermediarios em produtos finais, como filmes, garrafas,
pneus, fibras, dentre outros.

A Figura 4 mostra cada uma dessas etapas com seus principais produtos.
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Figura 4 - Cadeia petroquimica dividida em primeira, segunda e terceira geracao
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Fonte: Braskem (2017).

As principais matérias-primas utilizadas na cadeia petroquimica sdo a nafta, proveniente
do refino do petrdleo, e o etano, proveniente do gas natural. Cada matéria-prima permite
a producdo de diversas olefinas e aromaticos, no entanto, em proporcdes diferentes.
Enquanto a nafta produz uma quantidade mais equilibrada de cada petroquimico basico,
0 etano gera principalmente eteno.

A industria petroquimica € madura do ponto de vista tecnolégico. A partir da metade
do século passado, época de estruturacao da petroquimica mundial, a indUstria
passou por um periodo de crescimento acelerado, com foco na exploracdo das eco-
nomias de escala, tanto no nivel das plantas quanto em termos de porte empresarial.
A partir dos anos 1980, entrou numa trajetéria de consolida¢do, com taxas de cresci-
mento mais modestas.

O processo de consolidacdo deslocou as oportunidades para os paises com poten-
cial de crescimento de mercado, como os asiaticos, em particular a China, ou para
aqueles com posicdo favoravel em matérias-primas, 6leo e gas natural. Assim, foram
muitos raros os projetos de expansdo nos paises do Hemisfério Norte nesse século.
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Entretanto, essa tendéncia tem sido revista com a disponibilidade de gas natural a
baixo custo nos Estados Unidos, que fez com que voltassem a surgir projetos de inves-
timento em petroquimica, de primeira e segunda gerag¢do, no pais americano.

Do ponto de vista de seus principais produtos - as resinas de grande consumo -,
a industria pode ser considerada pouco inovadora. Porém, ndo devem ser desconside-
rados os esforcos de desenvolvimento e adaptacdo de grades a condicdes especificas
de uso. Os produtos podem ser vistos como evolutivos de forma incremental.
O ultimo produto a se desenvolver em mercados de grande volume foi o PET, que ja
existia desde a metade do século passado na forma de fibras. A partir dos anos 1980,
desenvolveu-se um grande mercado na versao termoplastico para embalagens, em
particular bebidas gaseificadas, colocando o PET no grupo dos grandes plasticos.

1.2.1.2 Especialidades e defensivos

As especialidades sao classificadas em produtos orientados a mercados ou produtos
funcionais. Os primeiros sao usados por um mercado ou industria especifica, como ele-
tronica, industria do petréleo, mineragao e agricultura. Os produtos funcionais podem
ser usados por diversas industrias e sdo denominados por uma funcao ou propriedade
gue os define e identifica: adesivos, antioxidantes, aromas, fragrancias etc.

As especialidades representam cerca de 25% das vendas da industria quimica, o que
corresponde a quase US$ 900 bilhdes anuais (valores de 2016). A taxa média de cres-
cimento projetada para os proximos anos € da ordem de 3%. Os principais segmentos
sdo produtos para eletrdnica, limpeza e construcao, polimeros especiais e surfac-
tantes. Aproximadamente 55% do consumo mundial destina-se a quatro segmentos
de uso final: sabdo, limpeza e cosméticos; alimentos e bebidas; eletroeletrénicos;
e construc¢do. Alguns segmentos sao mais dinamicos e tém perspectivas de crescimento
superiores a média da industria: ingredientes nutracéuticos, quimicos para eletronica,
para cosméticos, aromas e fragrancias.

Em estudo sobre a diversificacdao da industria quimica nacional, alguns segmentos
foram identificados como de interesse particular para o caso brasileiro: produtos
quimicos para petréleo e mineracdo, aditivos para alimentos, aromas e fragrancias
e defensivos (BAIN - GAS ENERGY/BNDES, 2014). As caracteristicas desses mercados
estdo revistas na se¢do Panorama Nacional.

1.2.1.3 Estrutura: concentracdo e empresas lideres

A industria quimica mundial (excluindo-se a farmacéutica e incluindo-se a petroquimica)
apresenta uma estrutura pulverizada, com taxas de concentracdo bastante baixas:
em 2014, as quatro maiores empresas ocupavam somente 4,42% do mercado,
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enquanto para as oito maiores esse indice era de 7,02%°. Nesse mesmo ano, as 50
principais empresas detinham apenas 18% das vendas, segundo dados do American
Chemistry Council (TULLO, 2015).

Dentre as principais empresas desse sistema produtivo, 17 tém sede na Europa (seis
alemas, incluindo a lider, Basf); 12 nos Estados Unidos (quatro dentre as dez lideres);
oito no Japao; e quatro na Coreia do Sul. A Braskem, unica empresa brasileira dessa
lista, aparece em 14° lugar em vendas, com 0,36% do mercado mundial. Também
consta apenas uma chinesa, a Sinopec, em terceiro lugar, com 1,08%. As dez lideres do
setor estao indicadas na Figura 5.

Figura 5 - Top 10: empresas lideres da industria quimica mundial sequndo
participagao nas vendas (2014)
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Fonte: baseado em dados de Tullo (2015).

Uma das principais estratégias de crescimento das empresas da industria quimica
sdo as fusBes e aquisi¢cdes (F&A), com o numero de eventos completados saltando
de cerca de 100 em 2015 para 600 em 2016, totalizando um volume financeiro de
US$ 210 bilhdes, conforme indica a Figura 6.

6. Para efeitos de comparag¢do, em 2016, esses nimeros eram de 28,5% e 47,1%, respectivamente, para a industria automobilistica.
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Figura 6 - Fusdes e aquisi¢des na industria quimica
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Fonte: Sarathy et al. (2017).

Ja no setor bioeconomia, como sera aprofundando adiante, convivem e competem
por novos mercados grandes players com estratégias de biotecnologia industrial
(e também agricola) - DSM, Solvay, Syngenta, Monsanto, Basf, DuPont, Bayer -
e startups de diversos tamanhos e origens.

1.2.2 Principais tendéncias da bioeconomia’

1.2.2.1 Potencial de mercado e importdncia econémica

O principal uso das matérias-primas renovaveis ainda € a produc¢do de biocombustiveis,
em especial os de primeira geracao. Entretanto, enquanto as taxas de crescimento dos
biocombustiveis sdo estimadas atualmente em torno de 2,5% ao ano, as taxas para
0s bioprodutos costumam ser estimadas proximo a 10% ao ano (FRANKL, 2017). Ja os
biocombustiveis avan¢ados, ainda em fase de scaling up, tém taxas de crescimento muito
mais altas, proximas as dos bioprodutos.

7. Esta secdo retoma e atualiza a discussdo apresentada em Panorama Econémico Setorial (BOMTEMPO, 2013), elaborado para o projeto
ATS, Agendas Tecnoldgicas Setoriais. O documento esta disponivel em www.abdi.org.br.
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A competicao nos setores da bioeconomia se da pela inovagao e pela capacidade
dos inovadores em atuarem para moldar a estrutura do setor. A inexisténcia de um
padrao de concorréncia estabelecido cria para o pais a oportunidade de explorar suas
vantagens comparativas. Embora existam segmentos, como a biologia sintética, em
gue uma estratégia de catching up seja necessaria, a utilizacdo de recursos bioldgicos
renovaveis apresenta importante especificidade local, que exige a criacdao de solucdes
inovadoras préprias do tipo path creating.

Além disso, os estudos de impactos e efeitos ambientais tém sido favoraveis aos bioprodutos
em comparacao com os biocombustiveis (HERMANN et al., 2011) e a viabilidade econémica
é favorecida nos mercados de bioplasticos e outros bioprodutos, que permitem margens
maiores e, eventualmente, prémios em rela¢do aos similares de base fossil.

A producdo integrada de biocombustiveis e bioprodutos em biorrefinarias continua
sendo um conceito em constru¢ao que deve contribuir para a estruturacao futura da
indUstria baseada em recursos biolégicos renovaveis. O Departamento de Energia dos
Estados Unidos, que tem uma politica de longo prazo de apoio a explora¢do e valorizacdo
das matérias-primas renovaveis, passou a propor de forma explicita a combinag¢ao de
biocombustiveis/bioenergia e bioprodutos, entendendo que os bioprodutos podem
viabilizar a produc¢ao de biocombustiveis.

Diversas estimativas tém sido divulgadas sobre o mercado potencial de polimeros e
produtos quimicos baseados em biomassa (PATEL et al., 2006; RASCHKA e CARUS, 2012;
IEA BIOENERGY TASK42, 2012; DE JONG et al., 2012; McKINSEY, 2016; WEF, MACARTHUR
eMCcKINSEY, 2016; GOLDEN e HANDFIELD, 2014). O potencial de substituicdo para um
grupo de produtos quimicos de grande volume, considerando condicdes favoraveis
de mercado, foi estimado pelo projeto BREW em cerca de 113 milhdes de toneladas
até 2050 (PATEL et al., 2006). Isso representaria 38% de toda a producao da quimica
organica. Na hipétese mais conservadora, o estudo estima um mercado ainda expres-
sivo, da ordem de 26 milh&es de toneladas, o que corresponderia a 17,5% da quimica
organica. O potencial de substituicdo € estimado por Golden e Handfield (2014) em
cerca de dois tercos dos quimicos, sendo 60% especialidades. McKinsey (2016) estima
que 9% da industria quimica poderiam seria biobased, com uma taxa de crescimento
projetada de 8% ao ano no horizonte 2020 (dados de 2012).

Na avaliacdo do potencial de mercados dos bioprodutos, costuma-se separar os
bioplasticos e os demais produtos quimicos. A capacidade de producdo atual dos
bioplasticos é inferior a dois milhdes de toneladas/ano, o que se situa em torno de 1% da
capacidade global dos plasticos convencionais. Entretanto, prevé-se para os proximos
anos uma expressiva taxa de crescimento que resultaria, em 2020, numa capacidade de
producao de quase oito milhdes de toneladas (WEF, MACARTHUR e McKINSEY, 2016).
A perspectiva de manutencao de taxas de crescimento dessa ordem, sustentada pelos
drivers discutidos anteriormente, tem atraido o interesse das empresas. Levantamentos
da IEA Bioenergy Task 42 Biorefinery (2012) identificam cerca de 50 bioprodutos dife-
rentes em diversos estagios de desenvolvimento.
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Box 1 - Importancia econdmica da bioeconomia

Diversos relatérios tém estimado a gera¢do de renda e emprego que as atividades biobased
poderiam gerar. A comparacdo entre os dados apresentados é muitas vezes dificil, tanto
por conta de diferencas metodoloégicas quanto pela prépria definicdo de bioeconomia.

O relatorio An Economic Impact Analysis of the U.S. Biobased Products Industry: A Report
to the Congress of the United States of America (GOLDEN et al., 2015), preparado pelo
USDA para prover informagdes ao Congresso norte-americano, identificou que os produtos
biobased (ndo incluindo alimentos, racao animal, farmacéuticos, biocombustiveis e bioener-
gia) geraram em 2013 um valor adicionado de US$ 369 bilhdes, além de quatro milhdes de
empregos diretos e indiretos.

No caso europeu, Piotrowski, Carus e Carrez (2016) estimam para 28 paises da Uniao
Europeia um volume de vendas, em 2013, de um trilhdo de euros, além da geracdo de
13,8 milhdes de empregos. A definicao utilizada é muito mais ampla, incluindo toda a
producdo de alimentos e a indUstria farmacéutica. Os critérios de calculo ndo conside-
ram o valor adicionado, mas o volume de vendas.

1.2.2.2 Principais drivers

Diversos fatores determinam o interesse crescente pela utilizacdo de recursos biolégicos
renovaveis, num processo que tende a ser importante para a industria no decorrer do
século XXI. Podem ser citados como fatores de maior peso:

+ O potencial da biotecnologia industrial ou white biotechnology

A biologia esta se tornando um poderoso vetor de dinamismo da economia mundial,
como base da inovacdo no século XXI (OECD, 2009). A evoluc¢do dos conhecimentos
na area contribui para uma maior utilizacdo das biomassas, seja na preparacao
e producdo de matérias-primas, seja no desenvolvimento de novas tecnologias
de conversdo e novos produtos. Novos conhecimentos baseados em engenharia
genética e novos processos fermentativos e enzimaticos estarao cada vez mais
disponiveis e abrindo oportunidades para o desenvolvimento da biotecnologia
industrial (white biotech).

Além da otimizacdo e da evolu¢ao de processos ja conhecidos, a biologia sintética
surge como uma poderosa ferramenta que permite o desenho de rotas metabdlicas
inovadoras (OECD, 2014; NAP, 2013, 2015; McKINSEY, 2016; ECONOMIST, 2017).
Torna-se possivel obter diretamente novas moléculas ou moléculas ja conhecidas que
antes exigiam multiplas etapas reacionais. Esse potencial, além de ter despertado o
interesse de numerosas startups que tentam viabilizar comercialmente os conceitos da
biologia sintética, tem influenciado e modificado a agenda norte-americana de finan-
ciamento a inova¢ao (DOE BIOMASS PROGRAM, 2016; REGALBUTO, 2011). A biologia
sintética &, portanto, uma tecnologia disruptiva fundamental para a bioeconomia.

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas



Entretanto, a exploracdo industrial dos recursos biolégicos renovaveis depende
ainda de diferentes tecnologias, algumas ja estabelecidas, como catalise e processos
quimicos, e outras ainda em desenvolvimento, como as tecnologias de intensificacdo
de processos, a nanotecnologia e a inteligéncia artificial.

* As restricbes ambientais ao uso de matérias-primas fésseis decorrentes das
implicacdes das mudancas climaticas

A questao ambiental é, sem duvida, um fator de peso no aumento do interesse pelas
matérias-primas renovaveis. Nos Ultimos anos, a situa¢do da economia mundial ndo tem
favorecido a adocdo de regulacao restritiva aos produtos de origem foéssil, o que facili-
taria a entrada e a difusdo dos produtos bioderivados. Entretanto, o quadro regulatério
continua a ter como tendéncia a transicdo da estrutura industrial na direcao de uma base
de baixo carbono. Apesar das dificuldades politicas que tém cercado as decisdes dos
grandes féruns internacionais, é consenso que as restricdes ambientais as tecnologias
ligadas ao aquecimento global serdo crescentes nas proximas décadas. Os resultados
da COP 21, em Paris (2015), sugerem uma participacao mais cooperativa entre os paises.

Foi lancada, em 2016, a Biofuture Platform (http://biofutureplatform.org/), uma
plataforma de cooperacdo entre os paises aderentes que tem a missao de acelerar
a transicao para uma bioeconomia avancada, de baixo carbono e global. No ambito
empresarial, a iniciativa Below50 (www.below50.0rg) reline empresas que se compro-
metem a apoiar combustiveis que reduzam as emissGes de carbono em pelo menos
50% em relacdo aos combustiveis fésseis. O Forum Econdémico Mundial, em seu Global
Risk Report (2016), sublinha que o risco global de maior impacto nos negécios seria o
fracasso em mitigar ou se adaptar as mudancas climaticas.

+  Os esfor¢os de introducdo da economia circular

A estruturacdo de uma economia circular, em contraponto ao modelo linear esta-
belecido, é mais um driver que favorece a introducdo dos produtos da bioeconomia.
A utilizacdo de matérias-primas renovaveis, associada as biotecnologias que permitem
reutilizar as correntes de residuos dos processos, pode contribuir para estabelecer
processos circulares que busquem reduzir e tornar mais eficiente o uso dos recursos.
Estudos como os da Ellen Macarthur Foundation (www.ellenmacarthurfoundation.org)
e de consultorias como McKinsey e Accenture tém ressaltado as oportunidades de
negocio que a estruturacdo de uma economia circular pode trazer.

Varias empresas inovadoras em bioprodutos tém apontado como qualidade de seus
produtos o fato de contribuirem para a economia circular e diversos paises tém
tomado iniciativas nessa direcdo, destacando-se as estratégias em desenvolvimento
na Comunidade Europeia (EC, 2015).
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« Aorientacdo das estratégias empresariais

As orientacOes estratégicas definidas por empresas importantes reforcam o processo
de construcao de uma industria baseada em recursos biologicos renovaveis. Alguns
exemplos podem ser encontrados no ambito da atual industria quimica. A DuPont
estabeleceu, no final dos anos 1990, principios de sustentabilidade para a sua traje-
toria de crescimento no século XXI que se baseiam fortemente na biotecnologia e na
utilizacdo de matérias-primas renovaveis.

A DSM é outra empresa quimica que tem estabelecido com clareza principios de
atuacdo voltados para a transicao do fossil para os biorrecursos. Recentemente, a Basf
também passou a identificar em seus documentos estratégicos a biotecnologia e as
matérias-primas renovaveis como uma das bases do crescimento futuro da empresa.

Outros exemplos de incorporacdo crescente da dimensdo verde nas estratégias
corporativas na industria quimica podem ser citados: Dow, Solvay, Mitsubishi e, no
caso brasileiro, Braskem. Uma pesquisa, realizada em 2013 com empresas quimicas
e petroquimicas identificou, entre 190 respondentes, que 45% dos produtores de
produtos quimicos basicos e intermediarios desenvolviam atividades de P&D em
matérias-primas renovaveis (BURR e BAKER, 2013). No mesmo grupo, 36% das
empresas declararam comprometimento estratégico com o uso de matérias-primas
renovaveis e 26% estavam investindo na construcdo de unidades de producdo a partir
de renovaveis.

Pode-se, portanto, tomar como principio que iniciativas voltadas para a utiliza¢do de
matérias-primas renovaveis estao incorporadas por numerosas empresas quimicas e
sdo, cada vez mais, centrais para as empresas lideres do setor. Ha ainda as estratégias
de empresas de outros setores, como empresas de papel e celulose, agronegdcio e
ingredientes para alimentos, que vislumbram oportunidades abertas pela quimica
baseada em renovaveis e passam a tomar iniciativas de atuacdo que as colocam em
concorréncia no setor.

Como estudos classicos em inovacao demonstram (VON HIPPEL, 1988; 2005), o agente
dinamico no desenvolvimento das inova¢cdes nem sempre é o produtor, podendo ser
também os fornecedores e usudrios finais.

Nesse sentido, sao importantes os usuarios finais (end users), como bebidas, alimentos,
automoveis, higiene e limpeza e outros segmentos, que ndo sao clientes diretos da
industria quimica, mas tendem a ter um papel central como fontes funcionais das
inovacBes em bioprodutos.

Algumas acBes dessas empresas estao descritas no box a seguir:
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Box 2 - Iniciativas de inovacao em bioeconomia de usuarios finais

+ A Coca-Cola vem concentrando esforgos para a industrializacdo da plantbottle,
financiando o desenvolvimento de startups de base tecnoldgica. Mais recentemente,
com a formacdo do Plant PET Technology Collaborative (PTC), envolvendo, além da
Coca-Cola, Ford, Heinz, Nike e Procter and Gamble, indicam o papel crucial que as
estratégias de sustentabilidade dos end users representam como drivers da demanda
futura dos bioprodutos.

+ A Danone e a Nestlé também estdo empenhadas em desenvolver novos materiais de
base renovavel para a substituicdo do PET nas embalagens de bebidas e alimentos.

+ Alegotemum programa, com base em pesquisas em materiais, de substituicdo do ABS
utilizado em suas pecas por bioplasticos.

+ A lkea, além de metas de conteldo renovavel de seus produtos, tem estabelecido
parcerias com empresas inovadoras em bioplasticos para a compra e a difusdo de
novos materiais.

« A Braskem foi fortemente apoiada no desenvolvimento do seu Polietileno Verde pela
receptividade de usuarios finais como Natura, Toyota, Tetra Pak, Johnson & Johnson e
Procter & Gamble.

+ A Unilever tem como estratégia explicita reduzir a metade o seu footprint no horizonte de
planejamento em que as vendas atuais passem de 40 a 80 bilhdes de euros (POLMAN,
2012), o que representa uma demanda potencial para a quimica renovavel.

Os movimentos de empresas como a Coca-Cola e outros usuarios finais de grande
peso tém efeito importante no estabelecimento de novos conceitos que podem se
difundir pela economia. O segmento de embalagens sustentaveis, por exemplo, é
um campo de muitas iniciativas das empresas ligadas ao consumidor final, como os
produtores de alimentos e os grandes distribuidores.

No caso da industria automobilistica, duas tendéncias fortes influenciam as perspec-
tivas da utilizacao de produtos derivados de matérias-primas renovaveis. A primeira
refere-se a reducao de emissdes e a eficiéncia ambiental dos carros. As necessidades
de biocombustiveis sdo estimadas pela IEA, em seu cenario low carbon, em volumes
trés vezes maiores em 2030, se comparados a 2015 (FRANKL, 2017). Isso exige um forte
crescimento da oferta, com a incorporacao de um scale-up expressivo da producao de
biocombustiveis avan¢ados.

Tais necessidades sdo avaliadas mesmo considerando a competicdo com 0s carros
elétricos, atualmente objeto de estratégias especificas da industria automobilistica,
ou com outras solucdes que afetem a organizacdo do sistema de transporte e da
mobilidade urbana. No que se refere aos materiais estruturais, algumas montadoras
anunciam em seus relatérios de sustentabilidade metas de utilizagdo de materiais
biobased, como é o caso da Toyota, que tem como meta utilizar materiais renovaveis
ou reciclados em 15% das pecas em resina.
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A segunda tendéncia forte esta relacionada as perspectivas de crescimento da indus-
tria, hoje voltadas, em sua parte mais dinamica, para os mercados emergentes, onde
a necessidade de reduzir custos e produzir carros adaptados as condi¢des locais abre
oportunidades de inova¢des nos materiais e nos modelos de negdcio que podem
oferecer também oportunidades aos biocombustiveis e bioprodutos.

+ Aperspectiva da inovacdo tecnoldgica como saida de crise

Finalmente, cabe valorizar o papel da bioeconomia como parte das inovacdes que
constituem estratégias de saida de crise. Economistas estudiosos dos grandes ciclos
tecnolégicos, como estruturacao da dinamica do capitalismo, colocam a green economy
no centro da recuperacdo da atual crise econdmica e da constru¢do de uma possivel
nova era de ouro de crescimento da economia mundial (PEREZ, 2011; 2012).

Identificam-se em varios paises politicas de transicao para a bioeconomia, algumas
elaboradas recentemente (Republique Francaise, 2017; Nordic Council of Ministers,
2017; German Bioeconomy Council, 2016). As linhas de financiamento a inovac¢do para
biocombustiveis e bioprodutos desenvolvidas nos Estados Unidos sao estruturadas
explicitamente, ao lado dos objetivos de seguranca de abastecimento e reducao da
dependéncia, como plataformas de constru¢ao de uma base tecnoldgica visando a
estabelecer uma posicao de lideranca na bioeconomia do século XXI. Isso é atestado
pelos programas do Biomass Board, liderados pelo DOE e USDA, e com a participa¢ao
de outras instancias federais (DOD, DOI, DOT, NSF, EPA e White House)®.

1.3 Panorama nacional

A industria quimica brasileira é a oitava do mundo, vindo a frente da do Reino Unido
e da Italia. As vendas em 2016 foram de US$ 113,5 bilhdes, o que corresponde a
cerca de 3% do total mundial. A participacao no PIB esteve acima de 3% entre 2003
e 2008, mas nos ultimos sete anos manteve-se em torno de 2,5% (dados de 2015).
Considerando-se o PIB industrial, é o terceiro setor mais importante, abaixo de
alimentos e bebidas, petréleo e combustiveis e a frente do setor automobilistico.
Entretanto, do ponto de vista da balanca comercial, nos ultimos anos tem sido fonte
de grandes e crescentes déficits.

Em 2007, o déficit foi de US$ 13,2 bilhdes; em 2013 e 2014 ficou acima de US$ 30 bilhdes,
e em 2016 atingiu o valor estimado de US$ 22,1 bilhdes. Nos ultimos dez anos, esse
déficit tem sido determinado pela variacdo das importacdes, ja que as exportacdes
tém se mantido estaveis e mesmo declinantes desde 2008.

8. Referéncias e detalhes sobre esses programas podem ser encontrados em documentos disponiveis em www.doe.gov; www.usda.
gov. Uma visdo abrangente do programa norte-americano de biomassa pode ser visto em The Biomass Program Today: working across
the supply chain, disponivel em http://www1.eere.energy.gov/biomass/pdfs/biomass_walkthrough.pdf. A visdo estratégica dos Estados
Unidos para a bioeconomia esta apresentada em Federal Activities Report on the Bioeconomy Activities, Biomass ReD Board, 2016.
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Os dados sugerem, de um lado, a importancia do setor para a economia brasileira
e, de outro, trazem sinais de possiveis problemas de competitividade em relacdo ao
comércio internacional. O nivel de investimentos, segundo dados da ABIQUIM, ndo
sugere uma tendéncia de reversao desses resultados. No periodo de 2014 a 2020, os
investimentos programados ou realizados atingem um total de US$ 2,1 bilhdes, com
média anual de US$ 400 milh8es. Esses valores contrastam fortemente com os dos
cinco anos anteriores, nos quais o total foi de US$ 14,1 bilhdes, com média anual de
US$ 2,8 bilhdes.

Em termos da natureza dos produtos comercializados, 54,9% das vendas se destinam
ao setor industrial. Sdo catalogados 976 estabelecimentos como responsaveis pelos
produtos de uso industrial. O segmento farmacéutico é o segundo em volume, com
13,6% das vendas da industria. S3o expressivas as vendas para o setor agricola,
que correspondem a 21,7%, incluindo fertilizantes e defensivos, bem como para
os setores de cosméticos e higiene pessoal (11,4%) e sab8es e detergentes (6,3%).
Estima-se que 65% dos produtos quimicos vendidos ao setor industrial destinam-se
ao segmento petroquimico.

1.3.1 Importancia econdomica e principais mercados

1.3.1.1 Setor petroquimico e especialidades

As plantas da industria petroquimica brasileira tém escalas competitivas e sao
consideradas atualizadas do ponto de vista tecnolégico e operacional. Sua principal
desvantagem € o acesso a matérias-primas de qualidade a precos competitivos.
As condicdes internacionais recentes de oferta de gas natural a baixos pre¢os no
mercado norte-americano desfavorecem ainda mais a sua competitividade. A Figura 7
ilustra a estrutura da industria petroquimica no Brasil.
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Figura 7 - Estrutura da indUstria petroquimica brasileira: capacidades instaladas
das centrais petroquimicas e empresas de segunda geracao
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Fonte: ABIQUIM (2016).

Quanto as especialidades, destacam-se alguns segmentos identificados como de
maior interesse para o caso brasileiro, com base no Estudo de diversificagcdo da industria
quimica (BAIN; GAS ENERGY; BNDES, 2015). O mais importante é o de defensivos, que
representam 9,1% das vendas. Na Figura 8, o mercado mundial de defensivos é desta-
cado e comparado com o mercado brasileiro. Note-se o peso do mercado brasileiro no
mercado mundial, atingindo cerca de 20% de participa¢do, que tende a prosperar em
funcdo das taxas médias de crescimento anual do mercado brasileiro, em comparagao
com as taxas médias mundiais.
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Figura 8 - Mercado mundial e brasileiro em defensivos e projecdes de demandas
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Fonte: Bain; Gas Energy; BNDES (2015).

O mercado de defensivos vem passando por movimentos de fusdes e aquisi¢des que
podem levar, com as recentes consolida¢des (Bayer/Monsanto, Dow/DuPont), a um
nivel de concentracao C4 acima de 75%. O atendimento do mercado brasileiro é feito,
principalmente, por grandes empresas internacionais, com predominio de Syngenta,
Bayer e Basf, que atendem cerca de 70% do mercado, enquanto 30% sdo atendidos
pelos produtores de equivalentes ou genéricos.

O segmento de defensivos merece atencdo particular, em primeiro lugar, pela expres-
sdao do mercado brasileiro em relacdo ao mercado mundial e as perspectivas de
crescimento, como indicadas na Figura 8. Em segundo lugar, devido a concentracao ja
elevada do segmento que, se concretizadas as recentes fusdes e aquisi¢des, tenderia
ainda a aumentar. Por fim, e talvez o mais importante, em razao das transformacdes
em curso na agricultura. A busca de uma agricultura de baixo carbono, o uso de
melhores e mais modernos defensivos, as inovac¢des nas formas de controle bioldgico
de pragas e as praticas da chamada agricultura de precisdo colocam o segmento no
alvo de grandes transformacdes. O surgimento de numerosas startups e as evolucdes
dos modelos de negdcio, tanto de incumbentes quanto de desafiantes, ilustram essas
transformacdes. Boa parte do segmento de fertilizantes (12,6% das vendas) tende a
ser afetada pelos mesmos fatores e de forma semelhante.
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Os dados da Tabela 1 chamam atencdo para outros quatro segmentos que, por
fatores como dinamismo do crescimento projetado, posicdao da balanca comercial,
potencial para incorporar inovacdes a partir de matérias-primas renovaveis e impor-
tancia para a economia brasileira, devem ser destacados. Sao eles: lubrificantes,
produtos quimicos para a industria de 6leo e gas, aditivos para alimentos humanos
e animais e aromas e fragrancias.

Tabela 1 - Desempenho do mercado brasileiro de segmentos selecionados
de especialidades

Crescimento Balanca .
. A Potencial para
anual projetado comercial renovaveis
(%) (US$ milhoes)
Lubrificantes 28 918 SIM
(2012 a 2022)
Quimicos para 6leo e gas 18 84,9
P 8 (2011 a 2021) '
. . 55
Aditivos para alimentos +100 SIM
(2012 a 2018)
A 5,6
Aromas e fragrancias +21 SIM

(2012 a 2022)

Fonte: Bain; Gas Energy; BNDES (2015).

1.3.1.2 Estrutura: concentrac¢do e empresas lideres

A industria quimica brasileira apresenta o maior grau de concentracdo, se comparada
com o mercado global. Em 2016, as quatro maiores empresas nacionais - Braskem,
Bayer, Yara Brasil e Syngenta - detinham, em conjunto, 14,61% do mercado (Figura 9)°.
Considerando o indicador CR8, a concentracdo era de 21,19%. Somente o Grupo
Odebrecht/Braskem (Braskem, Braskem Petroquimica e Odebrecht Oil & Gas), lider de
vendas, detinha 9,11% do mercado.

9. Fonte: Disponivel em: <http://mm.exame.abril.com.br/empresas/filtrar/2016/quimica-e-petroquimica/Todos=>. Acesso em: 27 dez. 2017.
O ranking computa separadamente diferentes subsidiarias, por exemplo, Braskem e Braskem Petroquimica; Oxiteno e Oxiteno Nordeste.
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Figura 9 - Top 10: empresas lideres da industria quimica brasileira segundo
participacao nas vendas (2016)
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Fonte: Baseado no ranking da Revista Exame Melhores e Maiores 2016.

1.3.2 Principais tendéncias da bioeconomia

O tamanho da bioeconomia no Brasil ainda ndo foi objeto de uma avaliacdo sistematica.
Existem esforcos em curso nessa direcao, mas os resultados ainda ndo sao conhecidos.
A prépria definicdo e delimitacao do conceito terdo grande influéncia sobre a dimensao
do setor. Aceitando a delimitacdo’™ adotada no documento Vision Statement, lancado pela
Biofuture Platform (BIOFUTURE SUMMIT, 2017) - “bioeconomy as a set of economic activities
related to the invention, development, production and use of biological products and/or
processes for the production of renewable energy, materials and chemicals” -, as principais
atividades da bioeconomia no Brasil, em termos de producdo comercial, envolvem a
producdo de biocombustiveis de primeira geracao, de etanol de segunda geracdo, de
quimicos e de biopolimeros.

A producdo de etanol na ultima safra foi da ordem de 30 bilh&es de litros, sendo o
Brasil o segundo maior produtor do mundo. A capacidade instalada em biodiesel,
derivado essencialmente de Oleo de soja e sebo, é da ordem de 7,3 bilh&es de litros,
e a produc¢do em 2016 foi de 3,5 bilhdes de litros. Essas produc¢des se desenvolveram

10. Uma delimitagdo semelhante tem sido adotada pela geréncia de bioeconomia do MCTIC, com base em discussdes com um grupo de
trabalho com representantes da academia, industria e governo.
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com vistas aos mercados de combustiveis automotivos e de transporte pesado,
a partir de programas governamentais iniciados nos anos 1980 para o etanol e nos
anos 2000 para o biodiesel. Sua utilizacdo tem sido definida por mandatos e mecanis-
mos de mercado, no caso do etanol hidratado.

Os dois segmentos, apesar da importancia econémica, social e ambiental, representam,
do ponto de vista industrial, tecnologias maduras que permitem um uso ainda parcial
de matérias-primas renovaveis. Do ponto de vista das inovacdes da bioeconomia,
aos produtos de primeira geracdo devem-se incorporar novos processos e produtos,
capazes de aproveitar de forma integral e sustentavel os recursos biolégicos renova-
veis. Muitos desses produtos estdo ainda em fases iniciais de producdo ou em estagios
de demonstracdo piloto e mesmo em laboratério.

No estagio atual da bioeconomia no Brasil, destacam-se as seguintes empresas
com estratégias de biotecnologia industrial: Basf, Biochemtex, Braskem, Dow, DSM,
DuPont, GranBio, Novozymes, Raizen e Rhodia-Solvay - todas associadas efetivas da
Associacdo Brasileira de Biotecnologia Industrial. Dentre essas, é possivel destacar
diversas iniciativas recentes que ja se encontram em estagio comercial ou préximo:
a producdo de etanol 2G (Raizen e Granbio), de polietileno verde (Braskem), de éleos
e derivados de microalgas heterotroéficas (Solazyme/TerraVia) e de especialidades
quimicas (Amyris).

Adiante, apresenta-se um panorama dessas experiéncias empresariais em bioeconomia
no Brasil.

. Granbio

Criada em 2011 pela familia Gradin, com o objetivo de produzir etanol a partir de
residuos agroindustriais como o bagaco e a palha da cana-de-agucar. Parte do
investimento inicial foi resultado do PAISS. Em 2013, o BNDES entrou como acionista
minoritario por intermédio da BNDESPar, a empresa de participacdes do BNDES.

Para conseguir montar o novo processo, capaz de gerar etanol a partir de materiais
lignocelulésicos, a Granbio contou com varios parceiros, como a Beta Renewables
para o pré-tratamento, a Novozymes para as enzimas e a DSM para as leveduras. Com
esse esfor¢co conjunto, inaugurou-se em Alagoas em 2014 a Bioflex 1, uma fabrica
first-of-a-kind na qual a producdo foi iniciada utilizando palha de cana-de-aciicar como
matéria-prima. A Bioflex 1 foi projetada para produzir 82 milhdes de litros de etanol
por ano e com flexibilidade para processar diferentes tipos de matérias-primas celulo-
sicas e lignoceluldsicas. No entanto, essa capacidade nao foi alcancada, o que forcou a
interrupcao da producao em abril de 2016.

A tecnologia italiana Proesa nao funcionou, e sua proprietaria M&G, entrou recente-
mente em concordata. A GranBio investiu em outras tecnologias, trocou e reformou
a tecnologia e os processos bioquimicos por solu¢des proprietarias e estabilizou a
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producdo anual da planta em 30 milh8es de litros, contra a capacidade de 82 milhdes
vendida pela M&G. A GranBio continua os investimentos para aumento de capaci-
dade e espera produzir 45 milh&es de litros em 2019. Nesse processo de adaptacdo
e desenvolvimento de solu¢des, a Granbio tem gerado conhecimentos tecnolégicos
proprietarios que a empresa espera poder valorizar nos proximos investimentos.

Recentemente, a Granbio, tendo em vista a alta do preco de energia no Nordeste,
passou a utilizar a capacidade instalada em sua caldeira hibrida para gerar eletrici-
dade, valorizando a sua logistica de biomassa. Nesse interim, os esforcos de aumento
de capacidade da planta 2G seguem seu curso.

A GranBio exportou e qualificou cinco milh&es de litros de etanol 2G para os EUA em
2017, confirmando o prémio do crédito de carbono americano. O preco F.O.B. obtido
pelo etanol 2G exportado da GranBio foi 85% superior ao custo de oportunidade de
vendé-lo no mercado regional.

A Granbio espera que ja em 2020 seu etanol 2G seja competitivo com o etanol de
primeira geracao e mais lucrativo em razao do crédito de carbono.

Essa expectativa esta apoiada ndo s6 no amadurecimento tecnolégico do processo
em si, mas também na possibilidade de utilizacdo de novas matérias-primas,
COmo a cana-energia, que a empresa tem pesquisado desde 2012 na estacao
experimental que possui em Barra de Sao Miguel (AL), com resultados bastante
positivos. A cana-energia produz quatro vezes mais bagac¢o do que a tradicional,
além de precisar de menos agua e insumos. A empresa aposta na competitividade
do carbono contido na cana-energia como viabilizador do menor custo de acucar
celulésico mundial, podendo ficar abaixo do custo alvo de 10 cents/Ib.

A combinag¢do de engenharia gendmica e eficiéncia fotossintética podem oferecer uma
plataforma Unica de vantagem comparativa para Clusters de biorrefnio flexivel para
biocombustiveis e bioquimicos. Outra oportunidade que vem sendo explorada pela
Granbio é a nanocelulose, vista hoje como produto de grande potencial de aplica¢8es.
Sua planta em Atlanta é uma das maiores do mundo e conta com a protecao de um
portfélio de mais de 120 patentes.

A Granbio também investe na producdo de quimicos de fonte renovavel por meio
de uma parceria com a Rhodia, que deu origem a joint venture SGBio. O objetivo é
construir no Brasil a primeira planta mundial de bio n-butanol, composto quimico
fundamental para a producao de tintas e solventes.

. Raizen

Fundada em 2011 a partir de uma joint venture entre a Shell e a Cosan (grupo de usinas
brasileiras de etanol), produz cerca de dois bilhdes de litros de etanol por ano em 26
unidades produtivas, gerando um faturamento de mais de R$ 72 bilhdes.
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Como uma grande lider no setor sucroenergético, a Raizen também busca desenvol-
ver o mercado de etanol celuldsico. Em 2013, decidiu investir R$ 230 milhdes para
superar o desafio de conseguir, em dois anos, igualar o custo do produto de segunda
geracao ao registrado na producado convencional. Em 2014, iniciou a operac¢do da sua
primeira planta industrial para a fabricacao de etanol celuldsico em escala comercial,
no entanto, sem a reduc¢do de custo esperada.

A unidade de Piracicaba (SP) foi projetada para produzir 40 milhdes de litros de etanol
por ano, mas sua planta também nao atingiu ainda a capacidade de projeto, produzindo
hoje cerca de metade do que foi estimado. Também planeja novas unidades de etanol
celuldsico, assumindo que este sera competitivo apenas a partir de 2020.

A Raizen tem o foco voltado exclusivamente para energia, principalmente biocombustiveis.
Por ja produzir etanol tradicional, seu modelo de negocio é baseado na integracdo das
unidades de primeira e segunda geracao, utilizando seus proprios residuos como novas
matérias-primas para aumentar a producao.

. Braskem

Uma das maiores empresas do mundo em producdo de resinas plasticas e insumos
qguimicos basicos comercializa, além de petroquimicos, o polietileno verde, ou PE
verde, um plastico obtido da polimerizacdo do eteno produzido a partir do etanol da
cana-de-acgucar, sendo, portanto, de origem renovavel. O PE verde é um produto de
referéncia como um bioplastico produzido e comercializado em escala comercial. Além
disso, a Braskem tem se estruturado na pesquisa e no desenvolvimento de outros
produtos de origem renovavel, tais como butadieno, isopreno e MEG.

Apesar do PE verde ter ganhado aten¢do nos ultimos anos, a tecnologia de conversao
do etanol para eteno ja era de dominio da empresa ha varios anos. Entre 1980 e 1990,
a entdo Salgema, produtora do plastico PVC (policloreto de vinila), que viria a ser
incorporada para a formagao da Braskem, ja produzia eteno de etanol. A tecnologia,
desenvolvida pelo Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES), permitiu que a empresa
produzisse eteno a partir de etanol de cana-de-agucar em escala comercial.

O eteno verde era competitivo em relacdo ao eteno petroquimico, pois havia incen-
tivos governamentais significativos, além do preco do etanol favoravel e de sua
disponibilidade garantida pelo Proalcool. No entanto, a produc¢do de eteno via etanol
foi encerrada em 1992, devido a descontinuidade do Proalcool e a perda de competiti-
vidade do etanol frente a gasolina.

A retomada do projeto ocorreu em 2003. A Braskem recuperou os dados da antiga
planta e com alguns esforcos para atualizacdo da tecnologia péde inaugurar sua
planta-piloto de eteno verde, onde foi produzido o primeiro PE em 2007. Uma
amostra foi enviada a empresa norte-americana Beta Analytic para certificacdo
como um produto de origem na biomassa.
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Em 2007, a Braskem participou de varios eventos internacionais, dentre eles a Feira K,
a maior feira internacional de plasticos do mundo, para apresentar seu PE verde ao mercado,
e recebeu o prémio da European Bioplastics Association (Associacdo Europeia de Bioplasticos),
pelo desenvolvimento do plastico 100% de fonte renovavel. A Braskem, que se relacionava
com empresas transformadoras, em geral de menor porte, passou a negociar diretamente
com os utilizadores finais, dentre estes as grandes empresas de bens de consumo.

A grande e rapida aceitacao do PE verde se deu pelo fato de ele ser drop in, isto &, 0s
consumidores poderiam fazer a substituicdo direta do polietileno fossil para o reno-
vavel sem modifica¢des na planta, além de ele poder ser reciclado. Tal repercussao
positiva e os bons resultados da planta piloto levaram a decisdo de investir em uma
planta de escala comercial de 100.000 t/ano em 2007.

Pouco tempo depois, a decisdo ja era por uma planta de 200.000 t/ano, a ser construida
no estado do Rio Grande do Sul - principalmente por ja existir na mesma localidade
uma planta de polimerizacdo, o que reduzia o risco do investimento. A partida da planta
industrial ocorreu em 2010, sem atrasos, apos as etapas de engenharia basica (em 2008)
e de aquisi¢cdo de equipamentos e montagem (entre 2008 e 2009). Em 2010, a empresa
lancou o selo I'm green™, que passou a identificar os produtos Braskem produzidos a
partir de fonte renovavel e divulgou o projeto de constru¢do de uma planta de propeno
verde para a producao de polipropileno de origem renovavel. Esse projeto ainda se
encontra em desenvolvimento.

Em 2016, além das diversas aplica¢des tradicionais do polietileno, o PE verde foi utilizado
para impressao 3D na Estacdo Espacial Internacional (International Space Station - ISS).
A empreitada foi realizada em parceria com a Made In Space, empresa norte-americana
lider no desenvolvimento de impressoras 3D para opera¢dao em gravidade zero e forne-
cedora da NASA. A partir de 2018, os astronautas poderdo utilizar uma recicladora de
objetos e embalagens plasticas capaz de ampliar ainda mais a autonomia e a sustenta-
bilidade das futuras missdes. Essa sera a primeira opera¢do comercial de reciclagem de
plastico na histéria das missdes espaciais.

O PE verde tem representado, sem duvida, uma plataforma de insercao da Braskem
como empresa de destaque na quimica de base renovavel. Nos ultimos anos, a
empresa tem procurado avancar na sua capacidade na bioeconomia, tanto estru-
turando-se internamente quanto estabelecendo parcerias e iniciativas no mercado.
Destacam-se desenvolvimentos em parceria com Genomatica (butadieno), Amyris
(isopreno) e mais recentemente com Haldor Topsoe (MEG direto do agucar).

* Amuyris

Sua historia comecou em 2002 na Universidade de Berkeley, Califérnia, onde um grupo
de pesquisadores desenvolveu uma rota biotecnoldgica para a producao de artemisina,
0 principio ativo para o tratamento da malaria. Em 2003, esses pesquisadores fundaram
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a Amyris Biotechnologies, Inc, com a ajuda de parcerias como a Bill and Melinda Gates
Foundation. Em 2005, a expansao dos negdcios da empresa atraiu investidores de risco,
como Khosla Ventures, Kleiner Perkins Caufield e Byers (KPCB) e Texas Pacific Group
Ventures (TPGV).

A primeira oportunidade da Amyris de ampliar seus negocios e se arriscar em novos
mercados ocorreu em 2006, com a entrada do atual CEO, John Melo, ex-presidente de
uma unidade da British Petroleum. O objetivo passava a ser o mercado de biocom-
bustiveis, com foco em diesel e combustiveis de aviacdo. Comegaram os esforcos em
pesquisa e desenvolvimento do farneseno renovavel, em parceria com a empresa Total.
Com o nome comercial de Biofene, o farneseno se tornou seu bloco de construcao.
A busca por uma matéria-prima renovavel levou a Amyris a fundar, em 2008, a Amyris
Brasil, em Campinas (SP), o que |he deu acesso a cana-de-acucar brasileira.

Em 2011, a planta industrial de R$ 25 milhdes foi inaugurada, a fim de garantir a
producao de cinco milhdes de litros de diesel/ano. Os testes iniciais mostraram resul-
tados bastante superiores aos de origem fossil. Além de ser de origem renovavel, o
biocombustivel apresentou uma redu¢ao meédia de 30% de emissbes gasosas e 9%
de materiais particulados. Em 2014, o bioquerosene, também produzido a partir do
farneseno, foi certificado pelo padrdao ASTM e teve autoriza¢do para ser adicionado no
qguerosene de avia¢do tradicional numa proporcdo de 10%.

Apesar da comprovada eficiéncia dos biocombustiveis da parceria Amyris e Total, os
custos superiores a produc¢do via matéria-prima féssil ainda sdo uma barreira para o
uso do diesel e querosene de cana.

Por outro lado, a versatilidade do farneseno abriu novas possibilidades de produtos.
Em 2012, iniciou-se a produc¢ao do esqualeno, um ativo oleoso emoliente anti-idade
comumente encontrado no 6leo de figado de tubardo. Posteriormente, passou-se a
produzir o hemiesqualeno, também com fun¢des emolientes.

Em 2014, a empresa iniciou a produ¢do em larga escala de sua primeira molécula de
fragrancia, o Patchoulol, e em 2016, anunciou que esta ampliando sua fabrica no Brasil
para adicionar uma unidade de aromas e fragrancias, além do farneseno.

Hoje atua em trés principais segmentos: saude e nutricdo, com biofarmacos, nutra-
céuticos e o tratamento para malaria; cuidados pessoais, com linhas de cosméticos,
aromas e fragrancias; e industrial, com os biocombustiveis, lubrificantes e polimeros.

+  Solazyme

Fundada em 2003 em Sao Francisco, Califérnia, a Solazyme surgiu como uma
empresa de base tecnoldgica pioneira no desenvolvimento de uma plataforma de
biotecnologia industrial que transforma aclcares em 6leos utilizando microalgas
como biocatalisador.
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Desde entdo foi tracando rapidamente uma firme trajetéria de crescimento. Nos anos
2004 e 2005, utilizou técnicas de manipulacdo genética para aumentar a produtividade
das microalgas, que comecaram a ser cultivadas na auséncia de luz e em tanques
de fermentacdao. Em 2006, identificou cepas-chave de microalgas para a producdo de
6leos com potencial de gerar substitutos aos combustiveis de origem fossil e outros
produtos quimicos, inclusive 6leos para a industria de cosméticos e de nutricao.

Em 2007, recebeu uma subvencao de US$ 2 milhdes do National Institute of Standards
and Technology. Com esse recurso, aperfeicoou as pesquisas com biocombustiveis.

Em 2008, lancou o Soladiesel, um biodiesel 100% renovavel que tem as mesmas carac-
teristicas quimicas do diesel convencional. Nesse mesmo ano, a empresa anunciou um
acordo com a Chevron Technology Ventures para fomentar o desenvolvimento da area
de combustiveis. Este foi o primeiro biodiesel derivado de algas capaz de atender as
especificacdes da American Society for Testing and Materials (ASTM), e ainda apresentava
compatibilidade total com a estrutura dos motores dos carros, baixa emissao particu-
lada e a significativa reduc¢do na emissao de enxofre.

Em 2009, recebeu cerca de US$ 22 milhdes do Departamento de Energia dos Estados
Unidos para a construcdo de um projeto de biorrefinaria integrada e firmou dois con-
tratos com o Departamento de Defesa para fornecimento de combustiveis a Marinha
dos Estados Unidos.

Em 2010, criou uma joint venture com a Roquette Feres para desenvolver, produzir
e comercializar produtos de nutricdo em todo o mundo. Ainda em 2010, firmou um
contrato de distribuicdo com a Sephora Internacional para comercializacao de sua
marca de cuidados pessoais.

Em 2011, fez a abertura do seu capital na bolsa e firmou uma joint venture com a Bunge
Limited para desenvolver produtos quimicos renovaveis no Brasil. A empresa recebeu
aproximadamente R$ 246 milhdes do BNDES, pelo PAISS, para o desenvolvimento e a
construcdo da unidade produtiva da joint venture Solazyme Bunge Oleos Renovaveis.
Em 2014, a planta de 100 mil toneladas/ano foi inaugurada, mas ainda sem atingir a
capacidade maxima.

Em 2015, a joint venture foi expandida para incluir o foco em nutricdo humana e
animal, o que ja era o inicio de uma reestruturacdao do foco da empresa. As receitas
da estavam bem abaixo dos valores do ano anterior. De acordo com a empresa, 0
declinio foi devido a queda esperada na receita dos programas financiados e as taxas
de adocdo mais lentas do que as antecipadas para o lubrificante Encapso. No mesmo
ano, a empresa anunciou o encerramento de seus contratos existentes para duas
instalacdes de fabricacao nos Estados Unidos, Clinton e Galva, ficando apenas com a
planta de Moema, no Brasil, e Peora, nos Estados Unidos.
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Em 2016, a empresa divulgou que iria reduzir em mais de 20% o seu corpo de trabalho,
com o objetivo de redirecionar o foco da empresa para produtos de maior valor
agregado. O redirecionamento ficou claro com a mudanca do nome da empresa de
Solazyme para TerraVia, com foco exclusivamente em alimentos, nutricdo e ingre-
dientes especiais. Em 2017, foi anunciada a aquisicao de todos os ativos da TerraVia
Holdings pela multinacional Corbion, por US$ 20 milhdes.

As iniciativas acima descritas espelham as principais linhas de desenvolvimento dos
novos produtos biobased: biocombustiveis avancados com base em residuos ligno-
celuldsicos, bioplasticos e bioprodutos inovadores a partir de acucares utilizando
biotecnologia avancada. Esses projetos, suas dificuldades e realiza¢Bes ilustram o
processo pioneiro das tecnologias inovadoras baseadas em matérias-primas reno-
vaveis, permitem tirar licdes preciosas desse pioneirismo e dao ao pais uma base de
aprendizado para o desenvolvimento da industria.
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2.0S CLUSTERSTECNOLOGICOS RELEVANTES

2.1 Identificacao das tecnologias relevantes

Como em quase todos os setores industriais, tem chamado a atencdo da indUstria
guimica o acesso as tecnologias digitais - conjunto de novos modos operacionais
utilizando dados, analytics, tecnologias digitais capacitadoras e plataformas tais como
inteligéncia artificial, realidade aumentada, redes, loT, producdo inteligente e conectada.
A julgar pelos inUmeros artigos publicados pelas principais consultorias, McKinsey, Bain,
PWC, Accenture, dentre outras, o tema vem sendo crescentemente incorporado nas
iniciativas e estratégias das empresas.

Feldman et al. (2016), em publicacdao da McKinsey, expressam com grande énfase
esse interesse, ao identificar como um “tesouro enterrado” os volumes de dados
detidos nas industrias de processos que poderiam se beneficiar dos analytics
avancados hoje disponiveis.

A percepc¢ado € que a industria quimica tem se dedicado tardiamente a esses desenvol-
vimentos, em compara¢do com outras industrias. Segundo Netzer (2017), a distancia
da atuacdo em relacdo aos consumidores finais, aliada as questdes de seguranca
proprias da producao, podem explicar a incorporacdo relativamente tardia das novas
tecnologias digitais pela indUstria quimica.

De todo modo, esse processo tem se acelerado e vem ganhando importancia estra-
tégica para a maioria das empresas. Calculos que antecipam o potencial de ganho
gue essas tecnologias podem proporcionar tém atraido a atencdo e muitas empresas
estdo em pleno processo de transformacao digital. Segundo PWC (2016), estima-se
um ganho de receita de 3,1% e uma reducdo de custos da ordem de 4,2% ao ano.
Para alcancarem esses resultados, as empresas devem explorar modelos de negécio
digitais, solucdes inteligentes na cadeia de suprimento e na producdo, além de incor-
porar tecnologias digitais em P&D.

Pode-se propor uma leitura das dinamicas de adoc¢do dessas novas tecnologias em
duas grandes vias''. A primeira esta diretamente relacionada aos processos classicos
executados pelas empresas quimicas, quaisquer que sejam 0s seus segmentos de
atuacado. Essas fun¢bes sao: P&D, producao e marketing/vendas e processos de gestao.
A segunda decorre das mudancas que a digitalizacdo das diversas atividades traz para

11. McKinsey (2017) propde trés caminhos digitais pelos quais a indUstria quimica seria afetada pelas tecnologias digitais. Reformulamos
a proposicdo, adotando apenas dois caminhos. O primeiro deles corresponde a um dos caminhos propostos e o segundo reline e
reformula os dois outros.
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0s mercados e para a sociedade, gerando, por um lado, implica¢des para a industria
quimica, que deve responder a essas mudancas, e por outro, trazendo ameacas e
oportunidades de novos modelos de negdcio.

Kley et al. (2017), associados da McKinsey, sugerem potenciais ganhos para as empresas
guimicas que conseguirem atingir bons niveis de transformacao digital. Na produc¢éao
estdo os espag¢os mais ricos e mais facilmente acessiveis de ganhos, estimados em
incrementos de 3 a 5% no retorno das vendas, tanto nos segmentos intensivos em
escalas (commodities e pseudo-commodities) quanto nos de especialidades e quimica
fina, em decorréncia da exploracdo do grande volume de dados gerados e geralmente
descartados pelas empresas.

A exploracao desses dados pode melhorar os rendimentos das reacdes, reduzir o
consumo de energia e proporcionar formas preditivas de manutencdao. Do mesmo
modo, processos de gestdo, como os ligados a gestdo de saude, seguranca e meio
ambiente (HSE), poderao ser aprimorados pelo gerenciamento da base de dados.

Na funcdo marketing/vendas, o estudo da McKinsey estima ganhos de dois a
guatro pontos percentuais no retorno das vendas com a ado¢ao de tomadas de
decisdo baseadas em dados digitais. Esses ganhos podem ser maiores nas especia-
lidades que sdo por natureza mais intensivas em servicos. Nesse caso, estimam-se
ganhos na faixa de trés a cinco pontos. Os ganhos na funcdo vendas decorrem tanto
da utilizacao de decisdes baseadas em dados quanto da utilizacdo de plataformas
eletrénicas de vendas.

Em P&D, o uso de analytics avancados e de machine learning permite simular expe-
rimentos e, a custos baixos, otimizar escolhas. O principal ganho € o menor tempo
de pesquisa e desenvolvimento, pela possibilidade de testar, com os modelos
matematicos desenvolvidos, um grande numero de dados e reduzir a pesquisa a um
numero menor de alternativas de interesse. Além disso, a possibilidade de testar
um grande numero de dados pode sugerir rotas que, nas formas convencionais,
nem seriam consideradas.

A Figura 10 ilustra os potenciais ganhos em eficiéncia operacional proporcionado nos
processos industriais pelas tecnologias digitais.
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Figura 10 - Novas tecnologias na indUstria quimica
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O segundo grupo de transformacdes decorre de desafios e oportunidades que a
transformacdo digital dos mercados e da sociedade traz para a industria. Essas trans-
formac¢des podem ser vistas pelo seu carater disruptivo de mercados tradicionais e,
portanto, como ameacas ou como espagos para exploracdo de novos modelos de
negocio. Logo, sao também oportunidades.

Podem-se identificar pelo menos quatro mercados importantes que estdo em plena
transformacdo, podendo afetar de forma expressiva a industria quimica: mercado
automobilistico, de embalagens, produtos para agricultura e plasticos em geral:

+ O mercado automobilistico, que consome uma quantidade consideravel de
produtos da industria, esta em grande transformacdo, ndo s6 decorrente das
inova¢des do objeto carro (os elétricos e autbnomos podem consumir menos
produtos quimicos), como também das novas formas de uso compartilhado.

+ O crescimento do comércio eletronico pode transformar as caracteristicas das
embalagens, com o declinio dos aspectos decorativos e valorizacdo da funcao de
protecdo. Além disso, o desenvolvimento de embalagens inteligentes pode levar a
incorporac¢do de novos materiais e nanotecnologias, ao lado de recursos digitais,
gue podem ainda ter um peso importante na resposta aos desafios de estrutura-
¢do de modelos de negdcio circulares, com o rastreamento e o gerenciamento da
destinac¢do final das embalagens.
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* No campo da agricultura de precisao, os desenvolvimentos em curso de equi-
pamentos e servicos para aplicacdo de fertilizantes e defensivos usando recursos
digitais avan¢ados prometem um controle da aplicacdo de produtos quimicos de
protecdo das culturas e de nutrientes em niveis que reduziriam de forma expres-
siva o consumo de produtos quimicos.

+ Além da crescente demanda da sociedade por materiais mais sustentaveis,
abrindo oportunidades para os bioplasticos, a emergéncia de tecnologias como
impressao 3D pode trazer transformacdes disruptivas para a forma atual de orga-
nizacdo da cadeia produtiva dos plasticos, em sua ligacdo entre a petroquimica e
os utilizadores finais.

Ao lado das ameacas que as transformac¢8es desses mercados podem representar -
como demanda de menores quantidades de produtos -, existem oportunidades para
novos modelos de negdcio, os quais podem ser disruptivos e representar a entrada
de novos players em espacos tradicionais da indUstria. Esses efeitos de disrupgao
tendem a ser menos importantes na petroquimica do que no segmento de especia-
lidades e defensivos. Nesse uUltimo caso, a ocupag¢dao do espago por distribuidores
ou outros entrantes, startups ou ndo, que desenvolvam os recursos avan¢ados de
aplicacao e passem a vender um pacote de servicos, € uma possibilidade a ser con-
siderada pelos incumbentes.

Nessa linha abrem-se também oportunidades para inova¢dao em modelos de negdcio
nos casos em que o produtor conseguir se manter conectado ao produto em uso.
Assim, a industria quimica encontraria, com as solu¢8es digitais, um objetivo per-
seguido ha quase duas décadas: aumentar o contetdo de servi¢os na oferta e, em
alguns casos, vender o servico com base em parametros de desempenho, e ndo mais
o produto. Seria, por exemplo, o caso de um catalisador ou de um produto para trata-
mento de agua cujo produtor, ao invés de vender o produto, venda uma performance
que ele consiga otimizar por meio de uma conexdo permanente com o produto em
uso. Os servicos de tratamento de agua e utilidades ja sdao fornecidos pela empresa
Ecolab/Nalco no formato conectado em tempo real.

Os produtos para a agricultura de precisdao também merecem ser destacados pelas
grandes transformacdes que estdo em curso e pela relacdo com as especialidades
guimicas, no caso, os defensivos. As transformac8es trazidas para o modo de
servir a agricultura sdo desafios aos modelos de negdcio tradicionais, como ilustra
a Figura 11.
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Figura 11 - Novos modelos de negdcio e apropriacao de ganhos nos produtos
para a agricultura
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Fonte: Bain (2017).

Exploram-se a seguir alguns casos em que a ado¢do de tecnologias digitais tem trans-
formado ou pode vir a transformar praticas de negdcio na industria quimica.

+ Transformacdo de plasticos e a impressao 3D.

A industria de terceira geracdo, conhecida como industria de transformacao de mate-
riais plasticos, é composta por empresas que utilizam resinas, elastdmeros e fibras
como matérias-primas e fabricam produtos semiacabados ou acabados de diferentes
formatos, cores e finalidades. Podem ser produtoras de bens finais, como utensilios
domeésticos, que sdo vendidos pela distribuicdo aos consumidores finais, ou bens
intermediarios, como embalagens e pecas, que sdo incorporados ou montados pelos
produtores de bens finais.

AFigura 12 ilustra a insercao da industria de transformacao de plasticos na cadeia pro-
dutiva da petroquimica e destaca suas rela¢des ndo sé com os produtores de resinas,
como também com os produtores de maquinas e equipamentos e moldes.
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Figura 12 - Cadeia produtiva da transformacao de plasticos
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Fonte: BNDES Setorial (2014).

A producdo de transformados plasticos no Brasil, com valor de R$ 1,8 bilhdo, é desti-
nada principalmente ao atendimento do mercado interno, exportando apenas 5,9%
do total de sua produc¢do. Segundo a ABIPLAST (2016), gera-se, com isso, 313.062
empregos em 11.459 empresas, predominantemente pequenas e micro (94%) -
apenas 0,4% das empresas sao classificadas como grandes e 5,6% como médias. Esse
perfil torna o segmento muito particular na cadeia produtiva, ja que os fornecedores
de resinas, a montante, e os setores de clientes, a jusante, como o grande comércio
e produtores de bens finais como automoéveis, alimentos e bebidas, sdo segmentos
em que predominam grandes empresas em estruturas oligopolizadas. A atualizacao
tecnoldgica da industria de transformacao de plasticos pode ser chave tanto para a
boa exploracdo das propriedades das resinas quanto para a qualidade dos produtos
finais nos quais embalagens e pecas em plasticos sdo incorporadas.

O Box 3ilustra a importancia das inovac¢des tecnolégicas para a industria de trans-
formacgdo de plasticos com base em um relato da feira K-2016, em Dusseldorf,
na Alemanha.
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Box 3 - Inovagdes tecnoldgicas para a transformacao de plasticos na K-2016

s

A Feira “K" é a maior trade fair para plasticos e borrachas, onde sdo apresentadas as princi-
pais inovac¢des na industria petroquimica internacional. A Ultima realizada foi em 2016 em
Dusseldorf, na Alemanha. O resultado dos expositores da K-2016 mostrou que a exploracao
das inovacg®es disruptivas abre oportunidades principalmente para a coleta do maximo de
dados das maquinas, seu envio a nuvem, sua analise por inteligéncia artificial e o uso dos
resultados para aumentar a precisdo e redug¢do de custos das fabricas.

As principais tendéncias indicam para tecnologias que melhoram o controle e a eficiéncia
por meio de automacdo e integracao dos sistemas. Como exemplo, tém-se sistemas de
controle de qualidade, produtividade e custos, integrados ao painel da maquina ou numa
sala de controle. Aideia é a evolu¢ao das solug¢des integradas na forma de linhas produtivas
de controle Unico e monitoramento em cada etapa do processo, e equipamentos dotados
de autoajuste instantaneo, buscando garantir a qualidade do artefato e com perda zero de
resina, tempo e refugo. De forma geral, a tendéncia é de incorporar diversos processos e
fun¢Bes em um Unico equipamento.

Do ponto de vista da sustentabilidade, diversas marcas mostraram inova¢do na reciclagem.
Uma delas se refere a utilizagdo de diversos grupos de termoplasticos em um Unico processo
de reciclagem, evitando a etapa de triagem das resinas. O reciclado obtido é indicado para
extrusdo de perfis ou injecao de tijolos e pecas estruturais. Tém-se ainda solucdes para a reci-
clagem de determinados tipos de plasticos pds-consumo, cuja recuperacao pelos métodos e
equipamentos convencionais é dificultada pelo custo do processamento. De forma geral, a
maioria das marcas de equipamento expositoras da K-2016 apresentaram novas tecnologias
para baixar o volume de refugo gerado e o consumo de matéria-prima e energia.

Além dos equipamentos e processos, os materiais também tiveram bastante espaco na
K-2016, como os termoplasticos para reciclagem, as resinas biodegradaveis, aditivos com
carimbo de sustentavel e novos aditivos para aprimorar a reciclagem de PVC.

A K-2016 ainda contou com um “Campus da Ciéncia”, um laboratério que permite aos
expositores e visitantes obter uma visdo geral das atividades cientificas e dos resultados da
pesquisa no setor de plasticos e borracha. Pode-se dizer que nessa secao da feira sao discu-
tidos os principais temas que definirdo a industria no futuro, como Industria 4.0, aumento
da leveza, eficiéncia de recursos e novos materiais.

Fonte: Pldstico em Revista, 2016.

Além disso estdo em curso experiéncias que podem transformar a cadeia de trans-
formados. Segundo o The Economist (2017), a Adidas planeja utilizar impressao 3D na
fabricacdo de solas para ténis esportivos em duas de suas novas e altamente automa-
tizadas fabricas, nos Estados Unidos e na Alemanha. Uma das principais vantagens da
utilizagdo dessa tecnologia é o encurtamento do tempo entre a producdo do design
e a fabricagao, pois o que costuma levar meses pode ser realizado em uma semana.
A Adidas planeja produzir, em 2018, 100 mil pares de ténis utilizando a impressao 3D.
As perspectivas de utilizacao de tecnologias similares para a producao de solados de
ténis sdo também exploradas pela Nike numa parceria com a HP.
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O processo utilizado pela Adidas, desenvolvido em parceria com a Carbon, € um pouco
diferente dos processos convencionais de manufatura de adicdo. A Carbon utiliza a
tecnologia digital light synthesis, em que um software controla a rea¢ao quimica dentro
de um recipiente contendo o polimero que gerara a sola do ténis. Uma imagem em
ultravioleta é projetada no recipiente, cujo fundo é transparente, e as camadas do
objeto vao sendo construidas. A Carbon defende que esse processo é melhor que o tra-
dicional por dois motivos: primeiro, por ser cerca de 100 vezes mais rapido, e segundo,
porque permite uma estrutura de malhas entre as camadas mais resistente e firme,
o que reduz a necessidade de processos adicionais.

A tecnologia digital light systhesis deve se tornar competitiva com a industria atual
de transformacdo por injecdo por nao precisar desenvolver um molde, podendo,
com 0 mesmo equipamento e matéria-prima, gerar diferentes produtos. Apesar da
vantagem de producdo em escala da tecnologia tradicional de injecao, para setores em
gue a economia de escopo sobrepde a economia de escala, a tecnologia 3D tende a
prevalecer. Soma-se ainda o fato de a producdo por injecao necessitar de uma grande
infraestrutura para armazenar os diferentes moldes, enquanto que na impressao
3D todos os projetos podem ser armazenados na nuvem e levados a produ¢ao em
qualquer unidade da empresa.

Outro exemplo vem da indUstria automobilistica e sugere a possibilidade de
producdo de grandes pecas automotivas. A medida que a impressdo em 3D se
torna cada vez mais eficiente e acessivel, as empresas estdo expandindo os testes
de uso em diversos setores e condicdes. A Ford Motor Company, por exemplo,
esta pesquisando a possibilidade de pecas Unicas de grande tamanho, como
spoilers, serem produzidas por impressdao 3D para prototipagem e futuramente
para producdo em escala (KUNSTSTOFFE, 2017). E a primeira montadora a explorar
a impressora Stratasys Infinite Build 3D, capaz de imprimir pecas automotivas de
praticamente qualquer forma ou comprimento. Esse sistema pode ser um avanco
para a fabricacdo de veiculos, proporcionando uma maneira mais eficiente e
acessivel de criar ferramentas, prototipos de pecas e componentes para veiculos
voltados a nichos de mercado, como os das linhas Ford Performance, bem como
pecas de automoveis personalizadas.

O novo sistema de impressao 3D esta instalado em um Centro de Pesquisa e
Inovacao da Ford (Dearborn, EUA). A empresa sugere que essa tecnologia ainda nao
é suficientemente rapida para a fabrica¢do de altos volumes, mas é mais eficiente em
termos de custo para produ¢8es menores. Além disso, ndo tendo as restricdes dos
processos de produ¢do em massa, as pecas podem ser projetadas para funcionar de
forma mais eficiente.
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2.2 Experiéncia internacional

A discussao sobre a experiéncia internacional abre-se aqui com a exposi¢ao de ini-
ciativas da Unido Europeia no sentido de promover a difusdo das tecnologias digitais
entre as empresas do bloco, bem como o crescimento da economia europeia por meio
da conquista e da manuten¢do da posicdo de lideranca de suas empresas frente aos
Clusters Tecnologicos das tecnologias digitais.

Em 2010, foi lancado o Europe 2020 Strategy, uma agenda para o crescimento da
industria manufatureira da Europa com uma ampla gama de objetivos relacionados a
emprego, inovacdo, educacao, energia, mudanca climatica e questdes sociais. Um dos
sete pilares do Europe 2020 Strategy € a agenda digital que propde explorar melhor o
potencial das TIC para promover a inovacdo e o crescimento econémico. O objetivo
principal dessa agenda é desenvolver um mercado Unico digital para gerar cresci-
mento inteligente, sustentavel e inclusivo na Europa. Para isso, a UE esta investindo
em pesquisa, desenvolvimento e inovacdao em areas como robdtica, componentes e
sistemas para, dentre outros setores, desenvolver o smart manufacturing.

A UE possui o Horizon 2020, que conta com £ 80 bilhdes de financiamento (além
dos que serdo atraidos por investimento privado) disponiveis ao longo de sete
anos (2014 - 2020). Dentre as se¢bes do programa existe a Leadership in Enabling
and Industrial Technologies, que foca em areas de pesquisa e inova¢dao com uma
forte dimensdo industrial e onde o aprimoramento de novas oportunidades tecno-
l6gicas permitira e impulsionara a inovacdo. Essa secdo abrange nanotecnologia,
materiais avancados, manufatura e processamento avanc¢ado, biotecnologia, tec-
nologias de informac¢do e comunicacdo (nova geracdo de componentes e sistemas,
computacdo avancada, Internet futuro, tecnologias de conteddo e gerenciamento
de informacdes, robdtica, tecnologias micro e nano-eletronicas e fotdnica) e indus-
tria espacial. A UE permitira que a industria participe diretamente na definicdo e
implementac¢ao de prioridades de pesquisa e inovac¢ao. As trés cPPP (Contractual
Public-Private Partnerships) para essa se¢ao do programa sao: eficiéncia energética
em edificacdo, Fabricas do Futuro e Industrias de Processo Sustentaveis.

O Conselho Europeu de IndUstria Quimica se posicionou de maneira otimista em relacdo
as propostas do programa Horizon 2020. No entanto, o Conselho publicou um relatério
com recomendac8es para a Comissdo Europeia em relacao ao melhor desenvolvimento
da industria quimica europeia. As quatro recomendacdes apresentadas foram:

+ Manter equilibrio e apoio consistente para todo o ecossistema de Pesquisa e
Inovacao: referente principalmente a introducao de topicos relacionados a inovacdes
com TRL baixos (3-5), como também projetos em escala piloto e de demonstracdo.
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+ As principais tecnologias de habilitacdo sao facilitadoras fundamentais
para a inovacgao na Europa: neste ponto, o Conselho destaca quatro das seis
“tecnologias habilitadores chave” como fundamentais para o ganho de com-
petitividade e para a lideranca mundial em producdo de quimicos, sendo elas:
materiais avancados, biotecnologia, nanotecnologia e manufatura avancada.
Assim, o Conselho Europeu da IndUstria Quimica recomenda uma definicao
mais acentuada e a adicdo de planos de implementacdo com foco em tecnolo-
gias habilitadoras chave no atual pilar do Desafio Social do Horizon 2020.

* A estratégia de propriedade intelectual deve proteger a competitividade
industrial: o Conselho argumenta que a estratégia e a prote¢do da propriedade
intelectual sao criticas em todos os projetos de pesquisa e inova¢do, mas essa
protecdo se torna significativamente mais importante em projetos de demonstra-
¢do em larga escala e niveis piloto (TRL > 7). Portanto, projetos pré-competitivos
de grande escala de interesse europeu comum devem garantir que os direitos
de propriedade intelectual sejam protegidos. A recomendacdo é uma aborda-
gem diferenciada para a atual copropriedade padrao de resultados de pesquisa
desenvolvidos em conjunto, levando em consideracao o TRL de projetos, a fim de
garantir que o horizonte 2020 permaneca atraente para o setor privado.

* Aumentar a participacao da industria por meio de instrumentos publicos
comuns: o Conselho acredita que essa combinacdo de pequenas e médias
empresas, parceiros publicos e grandes empresas € fundamental para atravessar
o “vale da morte” e essa combinacdo deve ser direcionada como uma iniciativa
comprometida de longo prazo para o Horizonte 2020 e seus sucessores.

Experiéncia internacional na bioeconomia

Assim como existem hoje mandatos para o uso de biocombustiveis em mais de 60 paises,
existem politicas do tipo technology-push bem estruturadas em diversos paises - EUA e
Europa sdo as referéncias - voltadas para biocombustiveis avancados e bioprodutos.
Em alguns casos, como nos EUA, a associacao entre biocombustiveis e bioeconomia
é explicita. Nao existem, entretanto, combinag¢des de politicas que associem para os
bioprodutos mecanismos technology-push e demand-pull. Com exce¢do do programa
americano Biopreferred, iniciativas de desenvolvimento de mercados para as inovacdes
sao praticamente ausentes. Essas iniciativas tém sido reclamadas em diversas oportuni-
dades (CARUS et al, 2014; OECD, 2014).

No que se refere especificamente aos bioprodutos, alguns mecanismos tém sido
colocados em pratica, principalmente na Europa, nos Estados Unidos e no Japdao.
Entretanto, na avaliacdo de Hermann et al. (2011), a efetividade da maioria deles para
a difusdo dos produtos biobased ainda ndo se fez sentir ou é apenas ligeiramente
positiva. Existiria, portanto, um espaco de evolucdo e aprimoramento dos mecanismos
regulatorios que poderiam favorecer a difusdo dos produtos da bioeconomia.
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Na secdo anterior, descreveu-se a experiéncia da Unido Europeia voltada para as tec-
nologias disruptivas no ambito do programa Horizon 2020. Esse programa contempla
também uma iniciativa especifica para a bioeconomia, denominada RoadToBio -
um roadmap para direcionar a industria quimica a bioeconomia. Os objetivos do Road
To Bio consistem em:

+  Determinar o status atual do portfélio de biobased da industria quimica e como
esses produtos podem competir com os de base fossil.

. Determinar quais serdao os novos mercados (ou setores da industria quimica),
onde tanto as matérias-primas quanto intermediarios biobased podem desempe-
nhar um papel relevante.

* Avaliar as oportunidades mais atraentes para a industria quimica.

+  Conectar diferentes empresas quimicas (de base féssil e renovavel) para criar
suporte dentro do setor e atingir os alvos estabelecidos.

+ Conectar a industria quimica com organiza¢des governamentais para ajudar a
comunicar o papel critico da industria quimica como motor de mudanca na bioe-
conomia (e na economia circular) e para a remocgdo de obstaculos regulamentares.

«  Conectar a industria quimica com organiza¢des ndo governamentais para ajudar
a identificar as necessidades da sociedade e mostrar os beneficios de produtos
based visando a aumentar a confianga e a conscientiza¢ao publica.

Alguns paises tém estratégias nacionais em bioeconomia: EUA, Alemanha, Franca,
Finlandia, Africa do Sul e Malasia. As definicbes e 0 escopo das estratégias sdo bastante
variados. O caso francés merece destaque pelo processo de construcdo da estratégia
nacional que transcorreu entre 2015 e 2016. O documento final foi divulgado no comeco
de 2017 depois de diversas etapas que envolveram largamente os stakeholders.

Em termos da amplitude dos programas existentes e principalmente dos processos
de elaboracao, selecdao e acompanhamento, os programas do DOE sdo referéncias.
Existem planos indicativos de curto e médio prazo como o 5y plan. Problemas iden-
tificados sdo estruturados e organizados em programas de ataque que podem ser
encomendas a empresas com metas de desenvolvimento (como foi feito no comeco
dos anos 2000 com as enzimas de hidrdlise enzimatica para celulose, visando a reduzir
os custos de um gargalo do etanol 2G e dos acucares de segunda gerag¢do), com a
formacado de projetos na forma de consércios com o apoio dos laboratérios do proprio
DOE como agora no caso da biologia sintética (Projeto Agile Biofoundry).

Novamente, ha um problema bem estudado, com apoio de pesquisadores e equipes
de capacidade tecnoldgica para definir com clareza como ataca-lo. O programa no caso
do Agile Biofoundry tem igualmente metas claras: identificar e propor solu¢bes para
reduzir em tempo e custo de desenvolvimento a exploracao industrial de produtos
baseados em biologia sintética'.

12. Uma ilustracdo dessa sistematica, para o caso particular dos grants para biocombustiveis avancados, é detalhada em Pereira,

Bomtempo e Alves (2015).
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2.2.1 Experiéncia internacional das empresas quimicas lideres

Essa secdo dedica-se a apresentar aspectos qualitativos marcantes relacionados
as iniciativas de diversas empresas quimicas em relacao aos Clusters Tecnolégicos
enfocados no Projeto Industria 2027. Foram selecionadas para avaliagao as principais
empresas do setor quimico em ambito internacional, com faturamento acima de
US$ 5,5 bilhdes em 2016, e algumas empresas de porte menor, mas julgadas de inte-
resse para a observacao dos Clusters Tecnologicos.

. Basf

A Basf € um dos melhores exemplos da transformacao digital em curso. Incorpora
fortemente as tecnologias digitais, com os objetivos de agregar mais valor aos seus
produtos e servicos e aumentar a eficiéncia de seus processos. A empresa construiu
uma “visao digital” que pode ser resumida na Figura 13 de Frithjof Netzer, Chief Digital
Officer da empresa.

Figura 13 - Transformacao digital na Basf
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Fonte: Netzer (2017).
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A empresa desenvolveu uma série de projetos de digitalizacdo, que sdo experi-
mentos que testam, ao mesmo tempo, os principios tecnoldgicos envolvidos e os
desafios organizacionais para adocdo dessas tecnologias. Divide as tecnologias em
Smart Manufacturing (realidade aumentada, manutencdo preditiva, power plant 4.0),
Smart Supply Chain, Smart Innovations, Digital Business Models.

A empresa sugere dois tipos de projetos principais: a producao inteligente e as inova-
cdes inteligentes. Na producao inteligente, apresenta a racionalizacdo do consumo de
vapor e a venda de eletricidade excedente, segundo as dinamicas da producao e do
mercado de eletricidade.

Em sua unidade em Ludwigshafen, a Basf necessita de cerca de 20 milhdes de tonela-
das de vapor por ano, gerados pelas plantas industriais e por trés plantas de energia.
As unidades produzem localmente a maior parte da eletricidade necessaria, mas em
alguns momentos ha excedente de energia, que pode ser vendida para o grid. Como
0 negdcio de energia € complexo, com precos que podem flutuar a cada 15 minutos,
é importante considerar com precisao a quantidade de vapor e calor residual que
as plantas fornecem e as necessidades da operacdo, variaveis que podem ainda
depender da época do ano, do clima e das condi¢des econdmicas. Um modelo esta-
tistico, baseado em grande quantidade de dados, foi desenvolvido e agora fornece
calculos mais precisos, levando em conta informacdes historicas e atualizadas sobre
paradas de producdo, dados climaticos e indices econdmicos. Os resultados tém sido
positivos: a previsdo de demanda de vapor ja melhorou em até 60%. Procedimentos
semelhantes, anteriormente aplicados a outras areas da empresa, serdao gradual-
mente substituidos e aplicados.

A integracdo de dados e informacdes com vistas a otimizacao dos processos também
tem sido aplicada entre plantas da Basf espalhadas em diversos sites pelo mundo.
E 0 caso, por exemplo, das plantas de acrilatos, cujos parametros sdo acompanhados
e comparados online.

Ja os projetos de inovac¢des inteligentes (smart innovations, como denominados pela
Basf) ilustram o uso de dados que permitem, por meio de modelos matematicos,
reduzir tempos de desenvolvimento ou obter melhores resultados, que ndo podem ser
alcancados com os métodos convencionais. Sao trés os projetos relatados: pesquisa
em catalise, desenvolvimento de tintas automotivas e pesquisa em enzimas.

A empresa também desenvolve projetos de P&D utilizando a nanotecnologia, tanto
para o desenvolvimento de novos produtos, quanto para o aperfeicoamento dos tradi-
cionais. Atualmente a empresa tem dois grandes projetos associados a nanotecnologia:
desenvolvimento de formula¢des de componentes ativos em microencapsulagao e
estruturas organicas metalicas (MOF) - estruturas altamente cristalinas com poros
de tamanho nanométrico e areas de superficie excepcionalmente altas. Apresenta-se
como lider global tanto na pesquisa do MOF quanto na sua producdo em larga escala.
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Também esta envolvida no desenvolvimento e na produc¢ao de materiais avancados,
com a parceria de diversas universidades no mundo. Em conjunto com a Universi-
dade de Harvard, o Massachusetts Institute of Technology (MIT) e a Universidade de
Massachusetts, foi realizada uma iniciativa chamada North American Center for Research
on Advanced Materials (NORA). Ja com as universidades europeias foi criado o JONAS
Research Network (Joint Research Network on Advanced Materials and Systems), em
conjunto com a Universidade de Estrasburgo, Universidade de Freiburg e o ETH Zurich.
Um dos produtos recém-desenvolvidos foi o painel de isolamento de alto desempenho
Slentex, baseado em aerogel inorganico, que permite um isolamento térmico fino e
altamente eficiente.

No campo da biotecnologia, tanto a verde, associada a agroindustria e a indUstria
de alimentos, quanto a branca, relacionada a processos industriais, sao exploradas
pela empresa. A Basf possui também um projeto de pesquisa voltado para o arma-
zenamento de energia, uma parceria com a Bse Engineering, por meio da qual a Basf
fornecera catalisadores especificos para um novo processo de armazenamento de
energia quimica, que permitira uma transformacao economicamente viavel de diéxido
de carbono para metanol em unidades de producdo de pequena escala.

Nas pesquisas em catalisadores, a Basf implementa testes rapidos com base em
modelos e experimentos matematicos. O resultado obtido é uma visao muito
mais simples das conexfdes complexas envolvidas na pesquisa, 0 que permite aos
pesquisadores testar hipoteses muito mais cedo e de uma maneira muito mais
direcionada, aproveitando melhor as oportunidades de inovacao e reduzindo o
tempo de desenvolvimento.

No caso das tintas automotivas, a empresa usa dados em tempo real da linha de
pintura para ajustar a cor de forma ideal, de acordo com as necessidades do cliente,
garantindo que o veiculo seja pintado exatamente na cor certa e que 0s ajustes neces-
sarios sejam feitos em um curto periodo de tempo.

A semelhanca das pesquisas em catalisadores, a Basf produziu um grande banco de
dados em que combinou suas proprias informacdes e informacbes externas. Explo-
rando modelos matematicos, os pesquisadores podem identificar rapidamente os
candidatos mais promissores para serem desenvolvidos.

Todas essas experiéncias e iniciativas estao relacionadas a busca de eficiéncia para
processos e tarefas ja tradicionais na empresa. Outra iniciativa, em desenvolvimento,
caracteriza-se como um novo negocio de base digital. Trata-se da plataforma online
OASE Connect, voltada para apoiar os clientes em tratamento de gases, que se
encontra em fase de teste. Com a ajuda da plataforma, a Basf oferece aos clientes
acesso em tempo real a informag¢des importantes para conducao de suas operacdes,
como a definicdo de configura¢des e o ajuste de parametros.
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Desenvolvimentos semelhantes foram relatados no atendimento aos agricultores.
Informac¢des sobre condi¢cdes meteoroldgicas e de desenvolvimento das plantas
sdao transmitidas a Basf, que orienta e recomenda as medidas a serem tomadas
pelos clientes.

. Dow

Ndo divulga abertamente seu envolvimento com a Industria 4.0. Em rela¢do as tec-
nologias digitais, poucas sao as referéncias disponibilizadas pela empresa sobre o
seu esforco no sentido de nao apenas utiliza-las, mas inclui-las em sua estratégia.
E possivel perceber no site da empresa alguns sinais de que as tecnologias sdo utiliza-
das, como a mencao ao prémio em Lideranca em Manufatura. Em 2015, a empresa foi
vencedora em trés categorias: Operational Excellence Leadership, Big Data and Advanced
Analytics Leadership, e Next Generation Leadership.

Em relacdo a materiais avancados, teve uma forte participa¢cao entre 2009-2010,
possuindo inclusive uma divisao especifica para essa linha. Atualmente, ja com a
DowDuPont, possui a DowDuPont Materials Science Division's, que, como descrito
pela empresa, “é uma divisao de negdcios da DowDuPont (NYSE: DWDP) que combina
conhecimento de ciéncia e tecnologia para desenvolver solu¢bes de ciéncia de mate-
riais de primeira linha que sdo essenciais para o progresso humano”.

Em relagdo a nanotecnologia, tem alguns investimentos em parcerias, como o
Nanotechnology Center of Composites (NCC), junto com outros dois parceiros.

Em rela¢do a biotecnologia, os investimentos sdo relacionados a area de alimentos e
agricultura, com foco em biotecnologia verde.

Sua relacdo com as tecnologias de armazenamento de energia esta ligada ao desenvol-
vimento de novos materiais para baterias, como o esfor¢o em melhorar o desempenho
das baterias de ion-litio e reduzir os custos de fabricacao.

. Ineos

Multinacional inglesa, criada em 2010, que vem crescendo rapidamente por aquisicdes
de outras empresas. Nao divulga a utilizagdo de tecnologias digitais. O que apresenta
como fabrica do futuro inclui indicadores relacionados com sustentabilidade, do ponto
de vista ambiental, mas nao é identificada a forma pela qual a empresa pretende atingir
melhorias de eficiéncia. Nenhum dos outros Clusters Tecnologicos estd aparente nos
objetivos da Ineos.

. DuPont

Seus dois grandes segmentos sao: biotecnologia industrial (biocombustiveis avancados,
biomateriais, biotecnologia industrial, enzimas industriais e outros bioativos) e materiais
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de alta performance (materiais de constru¢ao, materiais de display e lighting, eletrénicos
e elétricos, filmes industriais, materiais para a indUstria de bens esportivos, solucdes e
materiais para embalagens, impressao de embalagens e materiais fotovoltaicos).
Por meio dos desenvolvimentos em novos materiais, também tém solu¢bes para o
armazenamento de energia.

Outro Cluster Tecnoldgico que esta no seu radar é a nanotecnologia. De acordo
com a empresa, “o estudo de materiais em escala nano é uma extensao natural
do conhecimento basico de ciéncias dos materiais”. Como parte da insercdo nesse
campo, estabeleceu um processo interno para a gestdao de nanomateriais, incluindo
uma equipe de politicas fundamentais e uma de assessoria em saude e seguranca
ambiental, orientacdo escrita sobre praticas e um processo de administracdo obri-
gatério para produtos que contenham novos nanomateriais.

Pouco € anunciado sobre inteligéncia artificial. Alguns indicadores sdo percebidos,
como no evento em que a DuPont foi anfitrid, em 17 de outubro de 2017, que teve
como um dos temas Inteligéncia Artificial e Big Data.

Em relacdo as outras tecnologias digitais, seu posicionamento é mais voltado para
habilitar essas tecnologias do que para utiliza-las em suas unidades. Um exemplo é o
desenvolvimento em fibras dpticas e materiais eletrénicos.

+ Air Liquide

Esta envolvida com alguns dos Clusters Tecnologicos como oportunidades de novos
mercados, como é o caso do fornecimento de gases especificos para manufatura aditiva,
para a producdo de eletrénicos de alta performance e para materiais avancados.

Também esta envolvida indiretamente com a nanotecnologia, por meio do forneci-
mento de gases para a producao de transistores em escala nanométrica.

Além das oportunidades de mercado, insere algumas tecnologias digitais em suas
operacdes, o que € chamado pela empresa de Smart Innovative Operations. Nao deixa
explicitos os tipos de tecnologias utilizados, mas garante que elas permitem “otimizar
a manutencdo do equipamento, antecipar incidentes e facilitar a tomada de decisdes
para melhorar o fornecimento de gases industriais aos nossos clientes”. A empresa
anuncia claramente a “transformacado digital” pela qual esta passando, explicitando a
troca de informacdes entre as unidades produtivas espalhadas pelo mundo para fins
de otimiza¢do e melhor atendimento ao consumidor.

Em relacdo ao armazenamento de energia, tem bastante experiéncia em producao,
armazenamento e producdo de hidrogénio.
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. Braskem

Expde em seu site a nova tendéncia relacionada com a transformacao pelas tecnolo-
gias digitais. E destacada a impressado 3D, Internet das Coisas, Big Data, dentre outras
tecnologias digitais. No entanto, nao fica explicito como e se ja faz uso dessas tecno-
logias em suas unidades e operac¢des. No caso da impressao 3D, o plastico verde da
Braskem ja foi utilizado em algumas ocasifes, como na Estacao Espacial Internacional.

Para a nanotecnologia, iniciou em 2010, em conjunto com a Embrapa, uma inicia-
tiva com o objetivo de apoiar financeiramente projetos de pesquisa cooperativos a
serem estabelecidos em parcerias com instituicdes de ensino superior e de pesquisa,
publicas ou privadas, do estado de Sdo Paulo, com o objetivo de identificar nanofibras
de celulose e diferentes fontes vegetais mais produtivas, com melhor desempenho e
de fontes renovaveis, para uso na industria.

Em 2014, comecou-se a investir em pesquisas de embalagens plasticas com a utili-
zagdo de nanotecnologia. Por meio de um acordo firmado com a Agéncia Brasileira
de Inovacao (Financiadora de Estudos e Projeto - Finep), o projeto sera destinado ao
desenvolvimento de resinas plasticas com alta barreira a gases, vapores e solventes
quimicos, para serem utilizadas na producdo de embalagens rigidas e flexiveis.

Por meio da Braskem Labs, novas empresas sdao impulsionadas a desenvolverem suas
tecnologias. Uma delas é a Nanovetores, especializada no uso de nanotecnologia para
encapsular ativos cosméticos de alta performance.

Conta ainda com o Laboratério de Tecnologias Renovaveis, um centro de pesquisa
voltado ao desenvolvimento de projetos relacionados a biotecnologia e a processos
quimicos a partir de matéria-prima renovavel. Em 2016, apresentou dois projetos
baseados em biotecnologia. Ao lado da norte-americana Amyris e da francesa
Michelin, desenvolve tecnologia voltada a producao do isopreno de fonte renovavel,
insumo quimico utilizado pela indUstria de pneus, dentre outras borrachas. As trés
companhias trabalhardo juntas para desenvolver um processo biotecnolédgico de con-
versdo de acucares oriundos da cana-de-acucar em isopreno verde.

Em unido com a Genomatica, empresa norte-americana de biotecnologia, anunciou,
em 2015, a producdo de butadieno em escala de laboratério por meio de processo de
fermentacao direta de acucares. O material é usado na fabricacao de borracha para
pneus, com aplicacdes também em aparelhos elétricos, calcados, plasticos, asfalto,
materiais de construcao e latex.

. Evonik

Em 2016, reestruturou seu portfélio de inovacao para dar foco a seis principais areas
em crescimento: nutricdo sustentavel, solu¢bes de saude, ingredientes avancados
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para alimentos, membranas, solu¢des cosméticas e materiais inteligentes. Essa ultima
se refere ao desenvolvimento de produtos e tecnologias para manufatura aditiva,
aplicacBes eletrdnicas e sistemas de isolamento térmico.

Tem experiéncia e investe em P&D para desenvolvimento de novos e avancados
materiais, atuando tanto na area de materiais avancados quando na de impressao 3D
(como mercado).

A empresa anuncia que utiliza a nanotecnologia em seus produtos. Um exemplo é
a utilizacdo das propriedades da silica para fortalecer os elastdmeros, produzir um
melhor papel de jato de tinta e regular as propriedades de fluxo de corantes.

Ja teve algumas participacdes no desenvolvimento de sistemas de armazenamento
para baterias, como em 2013, quando anunciou um sistema litio-eletricidade para
atuar numa usina elétrica na Alemanha.

A biotecnologia também é considerada uma tecnologia-chave para o desenvolvi-
mento das areas em crescimento, nas quais a empresa tem focado. Foi a primeira
empresa quimica a se juntar ao Industrial Internet Consortium® (lIC) - organizac¢ao
global, publica e privada, formada para acelerar a adogao e a capacitagao da Internet
Industrial das Coisas (loT). Como membro, tem acesso a uma rede de parceiros que
desenvolvem tecnologias completamente novas para a Internet industrial. A empresa
investiu € 100 milhdes em sua area de digitalizacao e também esta entrando em uma
parceria estratégica com a IBM e a Universidade de Duisburg-Essen, com o objetivo de
avancar com as mudancas digitais na industria quimica.

. Ecolab

Tem um forte compromisso com a divulga¢do e o monitoramento para seus con-
sumidores sobre a forma como a empresa trata e principalmente economiza agua.
Nesse sentido, tem uma parceria com a Microsoft para a utilizacao de cloud computing,
big data e outras tecnologias para monitorar unidades de todo o mundo sobre o
quanto elas estao reduzindo de agua, emissdes, energia e residuos. Também utiliza a
nanotecnologia para um dos seus processos de recuperacdo aprimorada de petréleo,
chamado Brightwater.

+  Bayer

Além da atuacdo no mercado farmacéutico, Bayer tem atuacao na industria quimica,
principalmente pela divisdo Crop Science, dividido nos segmentos: sementes de alto
valor, solu¢des quimicas e biolégicas de gestdo de pragas e servico referente a agricul-
tura moderna e sustentavel.
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A biotecnologia avancada é amplamente utilizada, ndo sé nos seus produtos farma-
céuticos como para atender o agronegocio. Um exemplo € a utilizacdo de engenharia
genética para o desenvolvimento de plantas mais tolerantes a herbicidas.

Em relacdo as tecnologias digitais, possui a chamada digital farming, que inclui
produtos e servicos digitais que ajudam a analisar as condi¢des no campo e fornecem
informacdes georeferenciadas que permitem uma melhor tomada de decisao.

Coloca-se numa posicao de analise e estudo para identificar oportunidades associadas
gue possam surgir da nanotecnologia. Na questdo de materiais avancados, o que antes
era a unidade de ciéncias de materiais hoje € uma empresa chamada Covestro, que
trabalha diretamente com novos materiais, inclusive para atender o que a empresa
chamou de “revoluc¢ao industrial”, isto &, evolucao das tecnologias digitais.

+ DSM

DSM é uma empresa quimica de destaque que vem, nos ultimos dez anos, transfor-
mando fortemente seu portfélio, saindo dos segmentos tradicionais de commodities e
incorporando a biotecnologia e a ciéncia de materiais como centro de seu desenvol-
vimento. Seus segmentos de negdcio sdo hoje materiais de performance e nutricdo.
Na area de biotecnologia, a producao de enzimas para a fabricacao de etanol de
segunda geracdo é destacada, assim como outras pesquisas, nas areas de saude
e nutricdo. Para as tecnologias digitais, nanotecnologia e armazenamento de energia,
a empresa nao apresenta propostas nem cita utilizagdes.

. Clariant

Tem entrado na area de biotecnologia para a produc¢do de enzimas e micro-organis-
mos capazes de digerir materiais lignoceluldsicos. Em sua area de “novos negdcios”,
esta licenciando o processo SunLiquid para a producdo de etanol celulésico. A nano-
tecnologia e as tecnologias digitais ndo foram destacadas pela empresa. A empresa
fornece aditivos para a producdo de varios materiais, mas ndao foram encontradas
aplicacBes voltadas para materiais avancados. A utilizacdo de redes e de |oT tem sido
apresentada como inovacao na venda de especialidades quimicas.

Merece destaque o sistema Veritrax, desenvolvido pela Clariant, que, utilizando
sensores, controladores e conectores, expande o fornecimento de especialidades
para a industria de 6leo e gas, além da entrega fisica dos produtos. O sistema é uma
mudanca na forma de entrega do produto aos clientes, ja que possibilita 0 moni-
toramento online ndo s6 de parametros como estoque disponivel, mas também de
desempenho. Além de propiciar um efetivo atendimento just in time, a identificacdo
de problemas na utilizacdo dos produtos nas plataformas pode ser antecipada e
atendida em menor tempo.
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A empresa defende que essa forma conectada de atendimento representa uma oferta
de solucdo tecnoldgica para a industria de 6leo e gas capaz de ajustar os desafios
da empresa quimica e as necessidades dos produtores (engenharia de exploracao,
logistica associada ao gas no caso do pré-sal, volatilidade dos precos do petréleo e gas,
exigéncias do protocolo subsea, gestao operacional e de dados de producao, gestdo de
ordens de compra, atendimento de modo a manter taxas elevadas de produc¢dao em
alto padrao HSE e ao menor custo possivel).

° Monsanto

Tem um forte foco de inovacdo voltado para biotecnologia, principalmente no que diz
respeito a modificacdo genética de novas plantas. Outra area de inovacao é a Data
Science, uma utilizacdo das tecnologias digitais para auxiliar processos agricolas e
desenvolver ferramentas para agricultura de precisao.

A Tabela 2 a seguir apresenta uma visao geral das empresas em rela¢do aos Clusters Tecno-
l6gicos e as estratégias explicitas relacionadas. Sao identificados os Clusters nos quais cada
empresa declara atuar e a explicitacdo ou ndo da atuacao na estratégia da empresa.
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Diante desse quadro, a primeira constatacdo é a de que as tecnologias disruptivas
estdo de modo geral no radar das empresas quimicas. Porém, nessas empresas, as
tecnologias digitais estdo menos presentes do que as demais (materiais avancados,
nanotecnologia, biotecnologia e armazenamento de energia), em decorréncia da
natureza dessas tecnologias.

O segundo grupo reune tecnologias com historia de desenvolvimento pela prépria
indUstria ou com incorporacdo natural aos programas de P&D e aos negdcios das
empresas. Seriam, retomando o framework, tecnologias que gerariam eventualmente
novos produtos, que seriam comercializados por meio dos modelos de negdcio
estabelecidos. A biotecnologia industrial € uma excecdo a essa perspectiva, pois
seu desenvolvimento esta relacionado a oportunidades em novas matérias-primas,
produtos e modelos de negdcio em bioeconomia, mas a incorporacdo de projetos
de pesquisa em biotecnologia industrial vem sendo feita pela maioria das empresas
quimicas de grande porte.

Ja emrelacdo ao grupo de tecnologias digitais, uma diferenca fundamental é a natureza
externa desse desenvolvimento em relacdo as competéncias das empresas, além de
seu carater sistémico em relacdo aos setores industriais. As empresas quimicas podem
se ver de certa forma, retomando a tipologia classica de Pavitt (1984), “dominadas
pelos fornecedores”, o que leva a um complexo processo de adoc¢do. Elas devem estar
atentas para escapar dos problemas dessa trajetéria tecnolégica e, principalmente,
explorar seu potencial especifico para a industria, e mesmo identificar ameacas e
oportunidades para seus modelos de negdcio.

Finalmente, dois pontos devem ser destacados no processo de adoc¢do das novas
TIC pela indUstria quimica: a observacdo de uma escala de maturidade no processo
de adogao e os aspectos organizacionais envolvidos. Como ilustrado no caso Basf,
a transformacdo digital se faz seguindo etapas que vao proporcionando uma
evolucao da maturidade digital da empresa. A Figura 14 apresenta uma descri¢do
dessas etapas.
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Figura 14 - Escala de maturidade na transformacao digital
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Fonte: IBM (2017).

A escala sugere que o ponto de partida (Aware) é o reconhecimento da existéncia
do conceito e de sua importancia para o futuro da empresa. Alguns esforc¢os iniciais
podem entdo ser desenvolvidos na etapa Practicing. Esses casos aproveitam unidades
ja bem instrumentadas com sistemas avancados de controle e gestdo. Sao as chamadas
“solucBes velcro”. As duas etapas podem durar menos de um ano e permitem a entrada
numa etapa em que a criacao de big data se estabelece numa camada de instrumen-
tacdo mais avancada. E o Developing, que seria efetivamente o inicio do processo de
incorporacao pela empresa de um processo de big data analytics.

Essa etapa gera cases que podem servir para a difusdo pela empresa. A etapa seguinte
seria de otimiza¢do do sistema, na qual a analise preditiva ja ocorre e as maquinas
ja estdo virtualizadas. Na quinta etapa, a empresa completa o processo e integra as
diversas fontes de dados, alcancando uma posicdo nivelada aos lideres.

O segundo aspecto-chave no processo de transformacdo digital é a sua dimensao
organizacional. As empresas tém, de forma crescente, atribuido a um executivo em
posicdo elevada o papel de lideranca da transformacdo. Pesquisas com as 2.500
maiores empresas do mundo mostram que, em média, 19% contam com um Chief
Digital Officer (CDO), variando de percentuais préximos a 30% (seguros, comuni-
cacdes, entretenimento e midia, bancos, produtos de consumos e varejos), nos
casos mais elevados, até bem abaixo de 10% (mineracdo, 6leo e gas). No caso das
empresas quimicas, farmacéuticas e saude, 19% do universo pesquisado indicaram
CDO para liderar o processo de transformacao digital. Esse numero corresponde
ao percentual médio das diversas indUstrias pesquisadas (PELADEAU, HERZOG e
ACKER, 2017).
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Essa abordagem estratégica do processo de digitalizacao é destacada por Stoffels e
Ziemer (2017), que consideram a conectividade como uma ruptura com as trajetorias
estabelecidas de inovacao. Nessa mesma linha, Weill e Woerner (2015) consideram que
a visdo da digitalizacdo deve ultrapassar a atual cadeia de valor e considerar o novo
ecossistema que se forma com a conectividade. Um aspecto adicional, comentado
por Sobel (2017) e confirmado nas entrevistas, é o reconhecimento de que a reunido
ampla dos dados e sua explora¢ao na identificacao de problemas e oportunidades de
otimizacdo exp&em as formas convencionais de funcionamento. Gera-se um nivel
de transparéncia que pode levar a uma efetiva mudanca organizacional.

Em suma, duas trajetdrias podem ser identificadas:

* A primeira é a trajetoria de adaptacdo com inovagdes incrementais. Essa esta
centrada na eficiéncia da operacdo e dos processos de gestao e tende a ser a
dominante nos setores de commodities como a petroquimica. Envolve ganhos
incrementais de eficiéncia, e nela existe pouco espaco para mudancas de estrutura
de mercado. Pode-se dizer que, nesse caso, a adog¢ao das tecnologias passaria a
ser um requisito da competicdo, levando a uma paridade competitiva, com pouco
espaco para diferencia¢do e criacdo de vantagens competitivas. Essas vantagens,
se existirem, ndo tenderiam a ser sustentaveis, em decorréncia do alinhamento
estratégico dos competidores.

* A segunda trajetéria € a de transformagdo com inovagdes incrementais, com
potencial radical de transforma¢éo dos modelos de negdcio. Essa trajetéria
decorre da disrupcdo de mercados e industrias pela digitalizacdo crescente do
mundo e tende a ser mais presente no segmento de especialidades. Como elas
se caracterizam pela capacidade que os fornecedores detém de compreender as
aplicacbes dos seus produtos e de oferecer esse conhecimento como parte-chave
da oferta, as novas tecnologias podem levar a um nivel sem precedentes de
dominio pelos fornecedores do conhecimento envolvido na utilizacao das espe-
cialidades pelos seus clientes.

Em termos praticos, isso significa que a dimensao servicos, inerente aos fornecedores
de especialidades, pode ser extrapolada a niveis bem mais intensos. Pode-se abrir, em
alguns casos, espacos para passar a fornecer ndao mais as moléculas, mas o préprio
servico que sera remunerado com base no desempenho atingido. Por exemplo, casos
pioneiros de servitizacao na venda de catalisadores ja sao relatados.

Essa mudanca de modelos de negdcio, que pode fazer parte de uma estratégia das
empresas quimicas no processo de transformacao digital, pode também ser vista
como uma ameaca de entrada de novos competidores. Trata-se, em primeiro lugar, de
reunir e integrar dados e de ser capaz de orquestrar a exploracao dos mesmos. Nesse
processo, a entrada de players que nao participam das cadeias de valor tradicionais,
mas que conseguem se antecipar na nova proposicao de valor e estrutura¢do do novo
modelo de negdcio, € uma ameaca para 0s incumbentes.
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2.2.2 Experiéncia internacional das empresas na bioeconomia™?

Os setores de biocombustiveis avancados e bioprodutos derivados de matérias-pri-
mas renovaveis devem ser analisados como setores emergentes, ainda sem estrutura
industrial definida. Sua dinamica de competicdo e inovacao segue, portanto, a logica
das industrias emergentes. Para justificar essa condi¢cdo de indefinicdo estrutural,
algumas caracteristicas econdmicas podem ser destacadas:

+ Grande numero de projetos inovadores em competi¢do, propondo soluc¢des
diferentes em reposta as oportunidades identificadas.

* Incorporacgao de novas bases de conhecimento, em particular a biotecnologia
avancada e a biologia sintética.

«  Surgimento de numerosas startups, apoiadas por grants e politicas de inovacdo e
por volumes expressivos de recursos de venture capital.

«  Participacdo de empresas estabelecidas de diversas indUstrias, além dos players
da propria indUstria quimica.

*  Envolvimento de um processo de transicao de matéria-prima, o que gera incerte-
zas e leva a transformacdes de fundo na industria.

Incluindo biocombustiveis e bioprodutos, a consulta a servi¢os especializados como
Biofuels Digest (www.biofuelsdigest.com) permite identificar cerca de 150 empresas
diferentes desenvolvendo projetos inovadores, muitos em estagio piloto ou de
demonstracao. Ha solucdes propostas para um grande numero de produtos que,
se viabilizados comercialmente, trariam alternativas de substituicdo de um amplo
espectro de produtos da indUstria de base féssil. Entretanto, a viabilidade efetiva e
0 sucesso comercial de muitos desses projetos ainda sdo incertos. Trata-se de um
processo voltado para a geracdo de variedades que, na dinamica da inovagao, serao
selecionadas ao longo do tempo e contribuirdo para a construcdo da industria do
futuro baseada em biomassa.

Os projetos em desenvolvimento voltam-se para a busca de melhores produtos,
processos e matérias-primas (de precos mais baixos e estaveis, de facil disponibilidade
e ambientalmente sustentaveis) para a produc¢do de biocombustiveis e de bioprodutos,
gue possam se apresentar como alternativas aos de base fossil. Seguindo a denomi-
nacao de Abernathy e Utterback (1978), a quantidade e a diversidade das alternativas
propostas sugerem que a tecnologia esta na fase fluida. Encontram-se ainda em defi-
nicao processos e produtos que vao ocupar parcelas expressivas de mercado. Por isso,
as decis@es na industria se fazem ainda com elevado grau de incerteza.

A variedade do perfil das empresas é notavel. Entre aquelas envolvidas nos projetos
inovadores, destaca-se a presenca de numerosas startups de base tecnoldgica, em
geral saidas de universidades, financiadas nas fases iniciais de desenvolvimento

13. Essa secdo retoma e atualiza a discussdo apresentada em Panorama Econémico Setorial (Bomtempo, 2013), elaborado para o
projeto ATS, Agendas Tecnoldgicas Setoriais. O documento esta disponivel em www.abdi.org.br.
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por grants de agéncias publicas e por recursos de venture capital. A presenca de
startups e o interesse do venture capital reforcam o carater emergente do setor e a
sua indefinicao estrutural. A entrada das startups no setor biobased apoia-se no seu
conhecimento tecnoldgico de base: empresas de biotecnologia com experiéncia em
outras indUstrias, como a médico-farmacéutica, ou criadas diretamente para atuar
na bioeconomia, ao lado de startups com bases de conhecimento em quimica e
engenharia quimica.

Um grupo expressivo de participantes é formado pelas empresas da industria
quimica. ldentificam-se empresas cujo processo de transformacao da base produtiva
ja incorpora em boa medida a biotecnologia e as matérias-primas renovaveis como
foco estratégico (DuPont e DSM), ao lado de empresas identificadas com a industria
quimica/petroquimica (Braskem, Dow, Basf, Solvay, Evonik). O setor tem atraido, ainda,
empresas identificadas com ingredientes para a industria de alimentos (Corbion,
Roquette, Tate e Lyle) e empresas do agronegocio (ADM, Bunge, Cargill).

Devem ser mencionadas também as empresas de petréleo e gas, que, voltadas
principalmente para os biocombustiveis, tém construido negdcios importantes
no processamento industrial de biomassa, em associacdo com startups ou com
empresas quimicas. E o caso da Shell, Total, Neste Oil e BP. A Petrobras tem uma
divisdo dedicada aos biocombustiveis, mas nao € claro qual sera seu papel nessa
area de negocios no futuro.

As empresas da industria de papel e celulose (Stora Enso, UPM, Borregaard, Fibria,
Suzano) também tém crescentemente se interessado pela diversificacdo de seu core
business com base no expressivo know-how que acumulam no cultivo, no tratamento e
no processamento de recursos florestais.

Esse grupo variado de empresas - de uma pequena startup de base tecnoldgica a uma
gigante do agronegdcio - representa um portfélio de competéncias complementares,
que devem ser combinadas no processo de estruturacdo do setor. Além das carac-
teristicas econdbmicas mencionadas, uma quinta dimensdo completa o quadro de
um setor em estruturagao: a transicao de matéria-prima. Em transi¢des anteriores -
o surgimento do carvao e a passagem para o petroleo/gas -, o processo de adoc¢ao da
matéria-prima representou também mudancas estruturais importantes.

As caracteristicas econdmicas discutidas nessa secdo trazem evidéncias de que os
setores da bioeconomia devem ser vistos como emergentes. A competi¢cdo nessas con-
dicBes se da pela inovacdo e pela capacidade dos inovadores em atuarem para moldar
a estrutura do setor. Esse processo pode ser entendido como o resultado da intera¢ao
de quatro dimensdes: matérias-primas, tecnologias, produtos e estratégias e modelos
de negdcio. Esses espacos de estruturacgao, discutidos a seguir, sdo importantes para
compreender a formacao da oferta do setor.
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2.2.2.1 Espacos de estruturacdo da industria: matérias-primas, tecnologias, produtos
e estratégias

A estruturacao da oferta do setor depende da dinamica de inovacdao em: matérias-
-primas, tecnologias de tratamento e conversdo das matérias-primas, produtos e
modelos de negocio e estratégias, conforme ilustrado na Figura 1. Esses espacos de
estruturacdo em coevolucdo estao inseridos no macroambiente que corresponde
a um conjunto de variaveis denominado paisagem sociotécnica. Fazem parte desse
conjunto as politicas, as regulacdes, as tendéncias e os comportamentos da sociedade,
variaveis de evolu¢do mais lenta que orientam o desenvolvimento da industria.

Discutem-se a seguir as dinamicas dos quatro espacos de estruturacdo identificados.
*  Matérias-primas

A transicao de um tipo de matéria-prima para outro € um tema central na histéria
da industria quimica organica. Segundo Spitz (1988), a histéria da industria quimica
organica sugere que a disponibilidade de matéria-prima, muito mais do que a tecno-
logia ou 0 mercado, tem sido a direcionadora-chave da indUstria. A disponibilidade de
grandes quantidades de derivados do carvao na segunda metade do século XIX permitiu
a producdo de corantes e produtos farmacéuticos. Da mesma forma, a disponibilidade
de grandes quantidades de hidrocarbonetos reativos gerados pelo refino de petréleo
levou a criacao dos petroquimicos nos anos 1930. A disponibilidade seria entdo, na pers-
pectiva historica, a condicao de base para a ado¢do de uma matéria-prima industrial.

A mudanca de matéria-prima do carvdo para o petréleo e gas trouxe desafios para
os competidores estabelecidos e oportunidades para entrantes. As caracteristicas
estruturais da industria foram redefinidas. Por influéncia dos conhecimentos de enge-
nharia quimica desenvolvidos para o refino do petréleo, a concep¢ao das unidades
industriais se modificou em diversos aspectos, e em particular, pela ado¢ao de novos
patamares de economia de escala™. Ocorreu ainda uma redefinicdo geografica, com
deslocamento do polo dinamico da industria - antes Europa, na carboquimica - para
os Estados Unidos. Assim, a competicdo na industria se redefine com o surgimento de
novos lideres (paises e empresas) e perdas de posicdes dominantes.

A natureza do desafio das matérias-primas renovaveis € peculiar em relacdo a tran-
sicdo anterior. O primeiro ponto, que representa uma grande diferenca em relacdo
aos processos de transicao anteriores, € que a disponibilidade de matérias-primas
renovaveis ndo €, na maioria dos casos, um dado que facilita e até induz a transicao.

No caso da biomassa, a disponibilidade deve ser construida. A natureza e a compo-
sicdo causam dificuldades para a indUstria que se desenvolveu processando fluidos
(liquidos e gases) e deve rever seus processos para lidar também com soélidos,

14. A dindmica da transicdo do carvdo para o petréleo na industria quimica é explorada em diversos aspectos por Spitz (1998),
Bomtempo (1994), Stokes (1994), Bennet e Pearson (2009).

PROJETO INDUSTRIA 2027



de processamento mais dificil. A produ¢do em grandes areas desafia as cadeias de
suprimento e a logistica. A competicao com outros usos de algumas das matérias-pri-
mas renovaveis cria dificuldades adicionais, tanto econémicas quanto éticas, no caso
dos alimentos. A escala de producao, a sazonalidade e a influéncia dos ciclos climaticos
geram incertezas para os operadores industriais, que podem ser levados a rever seus
conceitos de escala e de eficiéncia operacional. A interrup¢ao da atividade industrial
por conta da entressafra é uma restricao importante para a concepg¢ao atual de indus-
tria intensiva em capital.

A busca da matéria-prima ideal é foco estratégico das empresas envolvidas na
bioeconomia. Em todas as suas apresentacdes, as startups de base tecnoldgica sub-
linham a posicao e a visdo em relacdo as matérias-primas utilizadas. Existe sempre
um esfor¢co de mostrar flexibilidade em relacdo as matérias-primas potenciais.
Ao mesmo tempo, grandes empresas com interesse na bioeconomia - como BP,
Shell, Dow, Petrobras, Bunge, ADM e outras - tém realizado movimentos estraté-
gicos de posicionamento na competicdo pelas fontes mais promissoras. E notével
gue essas empresas tenham se envolvido com o agronegdcio no Brasil e se tornado
“plantadores de cana”.

A cana-de-acguUcar é a matéria-prima de referéncia hoje para a bioindustria. Como a bio-
tecnologia e os processos fermentativos e enzimaticos sdo centrais para as tecnologias
de conversao em desenvolvimento, a oferta estruturada de substratos fermentaveis
torna-se estratégica para a viabilizagdo dos projetos inovadores. Isso explica dois
movimentos importantes no processo de estruturacao da industria:

+ O grande interesse pelas fontes existentes de plantas sacarideas, o que tem
motivado a insercdo no Brasil de um amplo espectro de empresas, incluindo
startups e incumbentes, ja que o pais é referéncia em cana-de-agucar, com elevada
produtividade e logistica de abastecimento desenvolvida.

+ O grande interesse, reforcado nos ultimos anos, pelo desenvolvimento dos agucares
de segunda geracao, derivados dos materiais lignocelulésicos (BOMTEMPO, 2011).

Ao mesmo tempo, diversas fontes de matérias-primas se apresentam com potencial,
mas com dificuldades que desafiam os esforcos inovadores de pesquisadores e
empresas: residuos florestais, agricolas, agroindustriais e industriais (o CO, vem sendo
crescentemente explorado como fonte de matéria-prima), residuos urbanos, florestas
energeéticas, algas, novas culturas energéticas.

Multiplas oportunidades existemn em matérias-primas renovaveis, mas a estruturacao de
uma oferta articulada as correspondentes tecnologias de conversao, aos produtos e aos
modelos de negdcio € uma construcao que desafia a capacidade inovadora da indUstria.
Destaque-se que, ao contrario de transicdes anteriores, a utilizacdo de matérias-primas
renovaveis ndo é movida pela disponibilidade abundante de moléculas reativas.
A estruturac¢do da disponibilidade faz parte do processo de inovacao que busca construir
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a industria do futuro e passa por desenvolvimentos agrondmicos (genética de plantas,
produtividade, adequacdo de caracteristicas para uso nos processos industriais),
em tecnologia agricola (manejo, plantio, colheita) e na estruturacdo logistica da cadeia
produtiva (FROHLING et al., 2011; MELENDEZ, LUC LEBEL e STUART, 2012).

Além disso, o tratamento das biomassas para obtencdao dos produtos de partida -
acucares, celulose, lignina, glicerina, bio-6leos etc. -, a serem processados pelas
tecnologias de conversao, pode ser bastante desafiador. Esse é o caso, por exemplo,
da obtencdo de acucares a partir de materiais lignocelulésicos, que vem sendo um
obstaculo importante a ser superado para o desenvolvimento da bioeconomia.
Os pré-tratamentos ndo sao ainda maduros e sua adequacao as caracteristicas de cada
biomassa torna o problema bastante especifico, o que pode demandar conhecimentos do
tipo site especifico. Os pré-tratamentos estao fortemente relacionados as tecnologias de
conversao, que transformam os produtos de partida em bioprodutos para os mercados
da industria quimica, e sdo igualmente um espaco de estruturagdo em evolugao.

+  Tecnologias

A evolucdo das tecnologias de conversao € particularmente importante como espaco
de estrutura¢do da industria. As iniciativas de entrada sao motivadas por um conhe-
cimento cientifico-tecnoldgico de base que um ator vislumbra como oportunidade
de aplicacdo para explorar o potencial de matérias-primas renovaveis. No caso das
startups, o conhecimento tecnolégico de base é o ponto de partida. Compreende-se,
assim, que essas empresas demonstrem certo grau de flexibilidade em relacao as
matérias-primas e considerem até mesmo a utilizacdo de matérias-primas fosseis
como forma de garantir a aplicacdo da tecnologia de conversao, que &, em Ultima
instancia, o conhecimento central que podem valorizar no mercado.

A LanzaTech, por exemplo, uma das mais promissoras startups da nova industria,
sublinha com clareza em suas apresentacdes que sua tecnologia de fermentacdo
de gases (CO,, CO, H,) € adaptavel a diversas fontes de matérias-primas: offgas
de processos industriais, gases obtidos por gaseificacdo e até mesmo gas natural
(HOLMGREN, 2012).

A adoc¢do de uma tecnologia de conversado tem relacdo direta com as matérias-primas,
e vice-versa. Os processos biotecnoldgicos exigirdo acucares ou substratos fermenta-
veis. A utilizacdo de residuos urbanos como matéria-prima associa-se a tecnologias de
gaseificacdo. No sentido oposto, a disponibilidade de gas natural abundante e a preco
interessante nos Estados Unidos, em decorréncia do shale gas, tem levado algumas
empresas, cuja base tecnologica é a gaseificacdo, a abandonar a biomassa como
matéria-prima, bem como ao surgimento de empresas inovadoras, algumas baseadas
em biotecnologia avancada, utilizando ja como proposta inicial o gas natural no lugar
de biomassa (BULLIS, 2012). A Calista, por exemplo, usa biotecnologia para produzir
produtos de alto valor, como proteinas, a partir de metano (gas natural).
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No desenvolvimento inicial da industria, as tecnologias de conversao eram o foco dos
inovadores, o elemento definidor da industria. A agenda dos biocombustiveis, um
mercado de grande volume que contribuiu para reforcar o foco nessas tecnologias, era
inicialmente uma agenda de inovacdes de processo que pudessem ampliar e melhorar
a qualidade da oferta de etanol e biodiesel (BOMTEMPO, 2010; REGALBUTO, 2011).
Nesse cenario se inscreve o grande esforco tecnologico - até hoje ndo consolidado -
de desenvolvimento do etanol celulésico, visto como o alvo a ser perseguido como
biocombustivel avancado ou de segunda geracao.

As tecnologias de conversao nao perderam seu carater estratégico. Entretanto,
a prépria definicao das tecnologias vencedoras passou a depender, nos Ultimos anos e
cada vez mais, de elementos ligados a dinamica das matérias-primas e dos produtos,
além dos modelos de negdcio e estratégias que as empresas tentam colocar em jogo.

A variedade das tecnologias de conversao contempla rotas bioquimicas, termoqui-
micas ou quimicas que podem, ainda, ser combinadas entre si em alguns processos.
Ocorre também em cada uma das rotas, como a utilizacdo de enzimas e fermentacdes
diversas ou as diferentes opcdes para a gaseificacdo da biomassa e conversdo em
bio-6leo (COUTINHO e BOMTEMPO, 2011; BOMTEMPO, 2010). Até tecnologias de
conversao de mesma natureza apresentam variantes em desenvolvimento.

Os processos biotecnolégicos podem ser enzimaticos ou fermentativos. Os fermen-
tativos podem ser conduzidos por micro-organismos convencionais aprimorados,
como a fermentacdo para obtencdo do etanol a partir do caldo da cana-de-acucar,
e também por processos que utilizam recursos da biologia sintética, objeto de grandes
esforcos de programas de pesquisa de empresas e laboratérios. O Agile BioFoundy,
por exemplo, programa dedicado ao desenvolvimento em menor tempo e a custo
mais baixo de aplica¢des industriais da biologia sintética, criado em 2015, reine em
consércios diversos laboratérios do sistema DOE (http://agilebio.lbl.gov/).

Os desenvolvimentos em biologia sintética envolvem o uso de robds e tendem a se
beneficiar dos recursos da inteligéncia artificial. Esse setor pode permitir a obtencdo
de novas moléculas de interesse e, assim consolidar, numa unica etapa, rotas que
exigem diversas etapas reacionais. Seu processo de consolidacao tem despertado
interesse crescente das empresas, em razao da reducdo substancial em investimento
fixo (CAPEX) que pode proporcionar, e sua adocdo tende a deslocar o alvo dos inova-
dores. Em vez de buscar a obtencao de moléculas simples que funcionam como blocos
de construcao (building blocks), como na tradicao da quimica de sintese, o alvo passa a
ser uma molécula mais complexa e préxima da estrutura final de utilizacao.

A estratégia de partir de uma molécula ja complexa - agucares, celulose, lignina, glice-
rina - e ir diretamente aos produtos de interesse, sem reduzir as matérias-primas aos
building blocks classicos da petroquimica, sdo igualmente seguidos pelas rotas quimicas,
explorando a base de conhecimento existente nos campos da quimica, como na catalise.
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A via termoquimica propde varias alternativas para a gaseificacdo, algumas inovado-
ras, como a gaseificacdo por plasma e por metal liquido, outras mais préximas das
utilizadas comercialmente, e ainda diversas op¢des para transformar o gas de sintese
gerado em produto final, incluindo a mais conhecida conversao FT (Fisher-Tropsch)
ou a agao de micro-organismos. Ainda no campo dos tratamentos térmicos estdo as
alternativas em pirdlise para a producdo de bio-6leo, tanto visando a producdo de
combustiveis quanto de substitutos de petroquimicos.

A existéncia de diferentes bases de conhecimento em competicao traz um desafio para
as empresas, que acabam por privilegiar uma das alternativas, o que gera um nivel de
incerteza elevado para o futuro, caso suas apostas venham a perder espaco na evolucdo
da industria. Algumas empresas e investidores de maior porte e disponibilidade de
recursos tém tratado essa incerteza multiplicando suas apostas em diversas plataformas,
com a perspectiva de desmobilizar as que se mostrarem menos competitivas. E o caso,
por exemplo, da Shell e da Khosla Ventures. A Shell, apds investir em cinco projetos con-
ceitualmente diferentes, vem desde 2010 reduzindo essa variedade e concentrando-se
aparentemente no etanol celuldsico (logen) e na conversao quimica de acucares (Virent).

Outras empresas de porte e com volumes de investimento importantes em biocom-
bustiveis e bioprodutos, entretanto, tém diversificado suas apostas de forma mais
orientada em termos de tecnologia de conversao, focalizando determinadas areas do
conhecimento. E o caso, por exemplo, da BP, DuPont e DSM, que se concentram na
biotecnologia e nas rotas bioquimicas. Empresas com tradicdo na area quimica, como
a Basf, tém incorporado a biotecnologia a sua base de conhecimento e, ao mesmo
tempo, mantido e direcionado as capacidades acumuladas em suas tecnologias de
base para a solu¢ao dos problemas das matérias-primas renovaveis.

Trés outros aspectos podem também ser criticos para o desenvolvimento de projetos
industriais em bioeconomia. O primeiro deles refere-se as tecnologias de pré-tra-
tamento das matérias-primas para liberacdo das moléculas de partida - aclcares
simples fermentaveis, celulose, lignina e outras -, que serdo efetivamente transforma-
das nos produtos de interesse. A entrada de plantas pioneiras de etanol 2G evidenciou
dificuldades ndo esperadas no tratamento dos residuos da cana-de-acucar e do milho
para liberacdo dos acucares fermentaveis (BOMTEMPO e SOARES, 2016).

O segundo desafio situa-se nos processos industriais em si. A conversao, principal-
mente de base bioldgica, exige custosos processos de separacao que, além de aumen-
tarem o custo de capital da planta, exigem elevado consumo de energia para separacao
e concentracdo dos produtos. A intensificacdo de processos vem se oferecendo como
uma inovacao tecnoldgica de grande importancia para a industria quimica e para a
bioeconomia, sendo fundamental tanto para viabilizar economicamente muitos pro-
cessos enzimaticos ou fermentativos quanto para Ihes conferir melhor desempenho
ambiental (menor gasto de energia, menos efluentes). A intensificacdo de processos
ainda permite a compactacdo das plantas, o que contribui para mudancas nas escalas
e estratégias de localiza¢dao das unidades industriais.

|
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No Box 4, apresentam-se as caracteristicas gerais da intensificacdo de processos e de
seu desenvolvimento recente.

Box 4 - Intensificacao de processos: caracteristicas gerais

Em 1995, a Ramshaw, uma das pioneiras no campo, definiu intensificacdo de processos
como uma estratégia para fazer reducdes dramaticas no tamanho de uma planta quimica,
de forma a alcancar um dado objetivo de producdo. Essas reducdes podem ocorrer dimi-
nuindo o tamanho de pecas individuais e também cortando o niumero de unidades ou
aparelhos envolvidos (STANKIEWICZ e MOULIJN, 2000). Tal estratégia é impulsionada pela
necessidade de mudancas revolucionarias nas operac8es, concentrando-se principalmente
em novos métodos e equipamentos.

A intensificacdo de processos ndo deve ser confundida com novas rotas quimicas de
producdo. Consiste no desenvolvimento de novos aparelhos e técnicas que, em com-
paragdo com os que sdo comumente usados, deverdo trazer melhorias dramaticas na
fabricacao e no processamento, diminuindo substancialmente o tamanho do equipamento
ou a proporcdo producdo-capacidade, o consumo de energia ou a producdo de residuos,
resultando em tecnologias mais baratas e sustentaveis. Pode ocorrer por dois caminhos,
ndo excludentes entre si: equipamentos ou métodos.

Na indUstria quimica e na bioeconomia, pode ocorrer de diversas formas, como por desti-
lacdo reativa, coluna de parede dividida (dividing wall column distillation - DWC) e reatores
de fluxo reverso (reverse flow reactors - RFR). Esses trés exemplos, além de apresentarem
baixas barreiras de inovacdo, geram uma reducao significativa de custo quando compara-
dos as tecnologias convencionais. A destilacao reativa e a DWC geram reduc¢do no consumo
de energia (HARMSEN, 2010). Alguns exemplos de intensificacdo de processos na industria
petroquimica, assim como seus desempenhos e seus impulsionadores de inovacdo, podem
ser vistos na tabela abaixo.

Tabela B1 - Tecnologias de intensificacdo de processos na industria petroquimica e seus
impulsores de inovagao

Technologies Innovation drivers Commercial implementation

Feedstock cost reduction  Capital cost reduction  Energy reduction Inherently safe

Reactive distillation 20-80% 20-80% + >150

DWC distillation 10-30% 10-30% >100

Reverse flow reactor >20% Low >100

Microchannels reactor  Yes Yes for small scale + Only in fine chemicals sector
High gravity absorbers Yes; case dependent Yes; case dependent Afew

External field PI

Fonte: Harmsen (2010).

Fonte: Ramshaw (1995), Stankiewicz e Moulijn (2000), Harmsen (2010).

Ao integrar fontes de matérias-primas e transforma-las em produtos diversificados,
as biorrefinarias, local de utilizacdo das tecnologias de pré-tratamento, conversdo e
separacao, trazem também desafios importantes de concep¢ao e integragao. Algumas
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iniciativas, como as plantas de etanol 2G da Granbio e da Raizen, trazem aprendizados
importantes nessa direcdao, mas a questdo ainda precisa ser explorada, considerando
a diversidade de situacBes em que os conceitos integrados de biorrefinarias podem
ser desenvolvidos, comec¢ando pela integracdo produtos/pecuaria/agricultura/indus-
tria, passando pela integracdo floresta/celulose/papel/ bioprodutos e incluindo ainda
biodiversidade/produtos especiais, como sugere a Natura.

Os conceitos de biorrefinaria - escalas, mix de tecnologias e produtos, estrutura
empresarial - sdo desafios importantes que o desenvolvimento da bioeconomia
devera enfrentar. O carater local especifico das oportunidades e desafios sugere que
as soluc¢des devem seguir a linha do path creating.

. Produtos

A dinamica voltada para biocombustiveis orientou-se num primeiro momento para a
producdo de etanol e biodiesel, substitutos relativamente imperfeitos dos combus-
tiveis de base fossil. O etanol tem densidade energética inferior a gasolina em 30%,
além de exigir adaptacdo dos motores e estrutura de distribui¢do. O biodiesel, em
funcdo das matérias-primas utilizadas, pode ter comportamentos variados conforme
as condi¢des de temperatura ambiente. O aumento do teor de biodiesel na mistura
depende de testes e avaliacdes para que os fabricantes de equipamento assegurem
as garantias de seus produtos. Por conta dessas limitacdes, e principalmente em razao
dos desenvolvimentos tecnologicos dos ultimos anos e da existéncia de oportunidades
como as dos combustiveis de aviacdo, surgiram nos ultimos anos os combustiveis drop
in, hidrocarbonetos que podem ser utilizados sem necessidade de adaptacdo, aprovei-
tando os ativos complementares ja existentes e utilizados pelos derivados de petroéleo.

Algumas distin¢bes devem ser feitas para a compreensao desse espaco de estrutura-
¢do: os bioprodutos podem ser finais ou intermediarios; drop in ou nao drop in; com-
modities ou especialidades. As diversas combinag¢des entre essas possiveis alternativas
ddo margem a uma variedade de abordagens do mercado e, logo, a uma variedade de
modelos de negdcio, que devem se ajustar a cada grupo de produtos.

Os bioplasticos e biopolimeros, principalmente, e produtos que entrardo em formu-
lagBes em industrias clientes da industria quimica, sdo os produtos finais. Dentre
eles, podem ser citados: PE verde (Braskem), PET verde (30% renovavel; diversos
produtores), PLA (Nature Works) e PHA (pequenos produtores). Entre esses produtos,
a primeira grande distin¢do é entre os drop in e os nao drop in.

Os drop in sao idénticos aos de base fossil. Como substitutos perfeitos, adaptam-se per-
feitamente a cadeia produtiva existente e tém, assim, sua adocao facilitada. Essa adocao
passa a depender dos custos compativeis com os critérios dos end users (industrias
utilizadoras dos plasticos na comercializacdo de seus produtos, como alimentos, bebidas,
cosmeéticos e materiais de higiene e limpeza). Cabe ao produtor de um drop in ser capaz
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de produzir em condi¢des que atendam a esse requisito. Os fatores-chave para competi-
tividade seriam a disponibilidade de matéria-prima a precos competitivos e a capacidade
de desenvolvimento da tecnologia para a producao dos monémeros.

Os ndo drop in sdo produtos novos que entram em substituicdo a outros plasticos de
origem fossil e podem ser biodegradaveis ou ndo. O mais conhecido deles é o PLA,
cuja producdo comercial foi iniciada por uma joint venture Cargill-Dow no final dos
anos 1990. Esses produtos exigem, para sua difusdo, que sejam desenvolvidas novas
aplica¢bes, as quais envolvem complementadores a jusante na cadeia produtiva
(produtores de aditivos, transformadores), além de esforcos de desenvolvimento de
aplicacBes para adocao pelos end users. Os ativos complementares existentes devem
ser adaptados ou construidos para alcancar a utilizagao final do produto.

A trajetéria do PLA em quase quinze anos de historia atesta as dificuldades de
difusdo de um novo plastico. Em 1997, a Cargill e a Dow formaram uma joint venture
para a producao de PLA. Estimaram na época que em dez anos o PLA chegaria a
450.000 t/ano. A biodegradabilidade era a proposi¢ao de valor que deveria atrair
os utilizadores finais, principalmente no segmento de embalagens. Entretanto,
as expectativas dos produtores ndo se confirmaram: a demanda atual ainda esta na
faixa de 200.000 t/ano. A Dow abandonou o negécio alguns anos depois, mas Cargill
continuou no negocio, sendo renomeada como Natureworks, e atualmente é a joint
venture Cargill/PTT Chemicals.

Recentemente, a Corbion, a mais importante produtora de acido lactico (bloco de
construgdo para o PLA), se interessou pelo bioplastico e comecou a desenvolver um
novo modelo de negocio, que facilita a entrada de novos produtores em nichos de
aplicacdo voltados para usos técnicos do PLA nos quais a biodegradabilidade ndo é
a propriedade de interesse. A propria Corbion tem avancado na produgao de PLA,
por meio de uma joint venture com a Total, e esta construindo uma planta em escala
comercial na Asia. Inovacdes nas matérias-primas, nos processos e na qualidade do
produto fazem do PLA, um bioplastico importante para a bioeconomia, com taxas de
crescimento expressivas, acima em média de 10% ao ano.

Os fatores-chave de competitividade no caso dos novos bioplasticos, além dos mencio-
nados para os drop in, incluem o esforco de difusdo do produto, com o desenvolvimento
de aplicacBes e a estruturacdo das relagdes a jusante da cadeia, de modo a adquirir
solidas competéncias na compreensao da utilizacao final. Esse € o dilema drop in ou néo
drop in, hoje muito presente na industria biobased, representando uma escolha estra-
tégica importante para as empresas envolvidas (OROSKI, BOMTEMPO e ALVES, 2013).
O caso das alternativas em desenvolvimento com o apoio da Coca-Cola para a producao
de um substituto renovavel para o PET ilustra bem esse dilema'.

15. Uma retrospectiva da histéria da busca de uma garrafa sustentavel pela Coca-Cola pode ser encontrada em diversos artigos do blog
Green Chemicals (Disponivel em: <http://greenchemicalsblog.com/>. Acesso em: 29 dez. 2017).
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A Coca-Cola apoia o desenvolvimento de um novo plastico, PEF, polietileno-furanoato,
que teria propriedades até superiores ao PET. O projeto, desenvolvido inicialmente pela
startup holandesa Avantium, esta estruturado numa joint venture Avantium-Basf, deno-
minada Synvina, e esta avancando para a comercializagdo do novo bioplastico. O PEF
exigiria adapta¢des ou novos desenvolvimentos nas etapas de transformacao da resina
e fabricacao das garrafas, além de apresentar limitaces na reciclagem, que pode nao
ser inteiramente compativel com a do PET, ja estabelecida em escala expressiva. Seria,
portanto, uma solucdo nao drop in. Entretanto, o PEF se beneficia em boa medida da
estrutura de producao do PET, e essas adapta¢bes sao vistas como de alcance rela-
tivamente modesto, o que daria ao PEF em menor grau os desafios tipicos dos nao
drop in. Mas a Coca-Cola, reconhecendo que ndo resolveu o dilema, apoia igualmente
uma solucdo drop in. Trata-se de produzir um PET cem por cento renovavel. Para este
desafio é necessario produzir um intermediario - o p-xileno - por rota renovavel, um
processo bastante desafiador. A Coca-Cola tem apoiado duas empresas, que seguem
rotas diferentes: a Gevo, que parte do butanol obtido por fermentacdo, e a Virent, que
segue uma rota por catalise quimica (bioforming) a partir de acucar. A solucdo drop in
preservaria ndo s6 os ativos complementares de transformacdo e utilizacdao do PET,
como também os esquemas de reciclagem ja montados. Além dos projetos Gevo e
Virent, outras solucbes para a obtencao do intermediario p-xileno, etapa critica para
producdo do PET renovavel, tém sido exploradas por outras empresas.

No caso de bioprodutos intermediarios, além da questao drop in ou ndo drop in, pode
ser necessario o desenvolvimento de novos mercados de utilizagao final, na industria
quimica e/ou em clientes downstream. Entre os produtos citados como mais promis-
sores, incluem-se diversos blocos de construcao, que somente serdo difundidos se
for possivel desenvolver novas arvores de aplica¢des. Esses produtos sao conhecidos
como quimicos-plataforma. A estruturacao de negdcios na linha das plataformas
tecnoldgicas € uma oportunidade que se coloca para a constru¢ao de novos modelos
de negdcio biobased.

A perspectiva de desenvolver uma producdo expressiva de acido succinico, uma
possivel molécula-plataforma na qual apostam hoje diversas empresas (ha quatro
produtores com escalas de porte médio e esforcos de comercializagdo em curso), pres-
sup8e o desenvolvimento de um conjunto de novas utilizacdes do produto, hoje nao
existentes nas cadeias quimicas. A substituicdo e o desenvolvimento de novos usos
devem ser promovidos ao longo das cadeias quimicas, o que pode ser um desafio para
o produtor, principalmente se ele ndo é capaz de estruturar uma logica de plataforma
tecnolégica (BOMTEMPO, ALVES e OROSKI, 2017).

Outros produtos com elevados rendimentos em relacdao ao acucar, como os acidos glucarico,
fumarico e malico, podem oferecer grandes oportunidades de consolidacao de vantagens
competitivas. Esses produtos tém rendimento acima de cem por cento em relacao ao agucar
consumido, o que favorece a competitividade em termos de custos, e representam inovagdes
que exploram o potencial das matérias-primas renovaveis, valendo-se do fato de serem
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oxigenados. Essa propriedade - uso eficiente da biomassa, refletida em elevados coeficientes
de conversao biomassa/produto - vem despertando a atencao nas escolhas de produtos
na economia biobased, o0 que pode ser um ponto favoravel aos ndo drop in (IFFLAND et al.,
2015). Existe, entretanto, um desafio importante para desenvolver as aplica¢des finais desses
produtos. Estas se ddo em mercados de especialidades e exigem transformacdes quimicas
para a finalizacdo do produto, além do desenvolvimento comercial do mercado. A finalizacdo
quimica, por sua vez, depende de esforcos de desenvolvimento em sintese quimica e testes
de adequacdo inicial a utilizacdo pretendida.

No caso de produtos finais destinados a formula¢des em outras indUstrias (higiene
e limpeza e cosméticos, por exemplo), a ado¢cdo de um produto ndo drop in exige o
desenvolvimento de formula¢des nas quais cabe ao produtor quimico demonstrar e
desenvolver a nova aplicacao para convencer o end user. Por isso, o desenvolvimento
de relacdes de cooperacdo com end users estratégicos, como a Procter & Gamble e a
Unilever, é indispensavel para a introdug¢do de inovacdes.

Assim, nesse ambiente ainda pouco estruturado da bioeconomia, escolher um produto
é enfrentar diversos dilemas. Convém apostar em produtos finais ou intermediarios?
Integrados com a producao final ou ser um fornecedor de outras empresas quimicas?
Drop in ou nao drop in? Os drop in simplificam a adog¢do, mas sdo inovacdes apenas
de sustenta¢do da industria em seu modelo atual. Os ndo drop in exigem esforcos
significativos e arriscados para o desenvolvimento da rede de complementadores para
a difusao de novos bioplasticos ou biopolimeros ou, no caso de produtos para formu-
lacdes por outras indUstrias, o desenvolvimento de know-how de aplicacao especifico
da industria final (cosméticos ou alimentos, por exemplo).

Como a introduc¢do do bioproduto é quase sempre em nicho, que pode ou ndo crescer,
isso pode favorecer produtos com vocacado de especialidades em detrimento de
produtos com vocacao de commodities, como plasticos para embalagens. Produzir e
introduzir no mercado uma especialidade quimica exige competéncias bem diversas
das que sao mobilizadas para um produto tipo commodity.

A evolucdo dos dilemas dos produtos esta relacionada a evolu¢do dos dilemas em
matérias-primas, tecnologias e modelos de negdcio na estruturacao da industria
biobased. Aborda-se a seguir o espaco das estratégias e modelos de negocio.

2.2.2.2 Estratégias e modelos de negdcio

Atuam nos espacos de estruturacdo descritos acima empresas de portes, origens e
bases de conhecimento diferentes: startups como Genomatica, Solazyme/TerraVia,
LanzaTech, Gevo, Amyris, Renmatix; empresas da industria quimica e petroquimica,
como DuPont, DSM, Basf, Braskem, Dow, Solvay, Evonik; de petroleo e gas, como
Shell, Neste, BP, Total; do agronegécio, como ADM, Bunge, Cargill; das industrias de
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alimentos e ingredientes, como Corbion, Tate & Lily, Roquette; da industria de papel e
celulose, como Stora Enso, UPM, Borregaard, Fibria, Suzano. A oferta é inicial e quase
exploratéria na maioria de casos e dirigem-se predominantemente a nichos. Ndo cabe,
portanto, identificar lideres, ja que a industria esta em formacao, mas sim estratégias
e posicionamentos importantes na constru¢dao do negoécio. Em pesquisa realizada por
Burr (2013), Basf, Dow, DuPont, Braskem e Cargill foram identificados como os cinco
produtores mais destacados em quimica sustentavel.

O perfil de atuacao dos diferentes players que tém se apresentado como inovadores
no setor pode ser discutido, a partir de uma proposta de quadro analitico que busca
relacionar a estrutura industrial e as dimensfes competitivas relevantes: estratégia de
base, tipo de oportunidade, estagio tecnolégico e tipo de trajetodria tecnoldgica (Tabela
3). Em seguida, exploram-se a diversidade de estratégias e os modelos de negdcio que
caracterizam a fase de estrutura¢do da industria.

Tabela 3 - Bioeconomia: estrutura industrial x dimensdes competitivas relevantes

Biocombustiveis
avancados e Biorrefinaria do futuro
bioprodutos

Etanol e biodiesel,

primeira geracao

Estrutura Conhecida, mas em
industrial evolugao.

Fluida, em aberto, para ser

Em estruturagao. moldada.

Inovagdo: construgdo

Posicionamento. s
de capacitacdes;

Inovagdo: construgao de

Estratégia de E-C-D. competéncias. capacita¢bes; competéncias.
base Forcas competitivas. RBV, Dynamic capabilities. RBV, Dynamic capabilities.
Porter. Teece. Teece.

Diversificada (commodlities e
especialidades).

Exploracdo de nichos

Em aberto; a ser explorada.

Oportunidade  Commodities. Exploracdo de nichos

disruptivos. disruptivos.
3] Laboratério/piloto/demo.
Estaglo' . Madur9, mas em L P L Laboratorio/piloto/demo.
tecnolégico evolugdo. Inicio de comercializagdo.
Trajetoria
tecnoldgica Supplier dominated.  Science based. Science based.
(Pavitt)

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Tabela 3 coloca em perspectiva trés arenas de competicdo baseadas em matérias-primas
renovaveis: a industria de biocombustiveis convencionais ou de primeira gerac¢do (etanol
e biodiesel), os novos biocombustiveis e bioprodutos que tém sido lan¢ados ou estdo em
estagio piloto/demonstracdo e, por ultimo, as biorrefinarias integradas, que representam
0 conceito mais avancado da industria baseada em matérias-primas renovaveis.
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A industria de biocombustiveis de primeira geracdo teve grande destaque na
primeira década desse século e apresenta uma relacdo de proximidade tecnolégica
e estratégica com os bioprodutos. Muitas empresas inovadoras que iniciaram suas
atividades nos anos 2000 dirigiram-se a principio para os mercados de combustiveis e
posteriormente redirecionaram seus alvos para a produc¢do de quimicos e materiais.
Sua estrutura industrial € bem definida em suas principais dimensdes: trata-se de com-
bustiveis liquidos para uso em transporte, ha trajetérias tecnolégicas estabelecidas,
as escalas econdmicas de producdo sao conhecidas e um processo de concentracdo e
consolida¢do da industria pode ser observado em alguns paises. A competicdo nessa
indUstria se da segundo a légica do paradigma Estrutura-Conduta-Desempenho.
Em outras palavras, conhecendo-se a estrutura da indUstria e seu padrdo de concorréncia,
os competidores podem seguir estratégias de posicionamento no espaco competitivo.

Os segmentos mais dinamicos e inovadores, identificados na Tabela 3 como novos
biocombustiveis avancados (bio-hidrocarbonetos e combustiveis de aviacao) e
bioprodutos, ndo apresentam caracteristicas estruturais definidas e exigem dos
competidores uma estratégia voltada para inovacdo, constru¢ao de capacitacdes
(no sentido de dynamic capabilities, cf. TEECE, PISANO e SHUEN, 1997) e aquisicdo de
competéncias complementares. Nao é possivel uma estratégia de posicionamento,
ao modo de Michael Porter, nesse ambiente. A maior parte das ofertas ainda se
encontra em estagio piloto ou de demonstra¢do, ou mesmo em estagio de laboratorio.
Algumas poucas ja sdo comerciais, mas ainda exploram nichos da industria quimica e
petroquimica. O amadurecimento da indUstria correspondera ao desenvolvimento de
alguns desses nichos - por exemplo, bioplasticos para embalagens -, que poderdo se
aproximar de volumes compativeis com commodities petroquimicas.

No caso dos produtos quimicos drop in - PE verde e PET verde, por exemplo -
as caracteristicas estruturais da industria quimica sao parcialmente preservadas, per-
mitindo que o competidor explore seus parametros de posicionamento. Os volumes
sdo pequenos, existe um desafio tecnologico e econdémico na construcao da oferta,
mas a cadeia produtiva a jusante da transformacao quimica é preservada, valorizando
os ativos complementares ja existentes. No caso dos produtos nao drop in, entretanto,
modelos de negdcio devem ser capazes de estruturar uma nova cadeia de comple-
mentadores para assegurar a difusdo de suas inovacdes.

O setor biobased apresenta um terceiro espaco, denominado biorrefinaria, que cor-
responde ao conceito ainda emergente de uma quimica baseada em matérias-primas
renovaveis, explorando de forma integrada e integral a biomassa. As condi¢des de
competicdo nesse espaco estdao ainda em aberto, com menos definicdes do que no
caso dos novos biocombustiveis e bioprodutos ja em desenvolvimento.

Uma distincdo essencial entre os espa¢os de competicdo identificados na Tabela 3
refere-se a natureza das trajetorias tecnolédgicas envolvidas. Adotando a classifica-
cdo classica de Pavitt (1984), a indUstria de biocombustiveis de primeira geracao se
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caracteriza como uma industria “dominando pelos fornecedores”: as tecnologias sao
detidas pelos fornecedores (equipamentos, engenharia, projetos, insumos), cabendo
aos produtores operarem eficientemente essas tecnologias adquiridas no mercado.
As barreiras de entrada na industria ndo sdo altas e se situam muito mais no acesso a
matéria-prima do que na tecnologia ou capital.

A transicdo para os biocombustiveis avancados e bioprodutos marca uma notavel
diferenca na natureza da trajetéria tecnoldgica, que passa a ter caracteristicas de
science based, segundo a tipologia de Pavitt. As empresas partem de uma tecnologia,
em muitos casos com origem em laboratério de universidade ou centro de pesquisa,
e tentam construir um novo negécio, agregando os ativos complementares necessa-
rios para estruturar a producao e a comercializa¢do. Essa distingdo pode ser de grande
importancia tanto nas estratégias empresariais quanto nas politicas governamentais
que visem a passagem de uma indUstria baseada em biomassa de primeira geracao
a industria do futuro, baseada em matérias-primas renovaveis. Assim, os atributos
de competitividade da industria do futuro tendem a ser distintos dos da industria de
primeira geracdo.

Para discutir as formas de participacdo desses diversos perfis de competidores, é
importante distinguir suas diferentes perspectivas em relagdo ao negocio. A Tabela
4 compara os principais perfis de empresas envolvidas no setor em rela¢do as suas
competéncias-chave e complementares.

Tabela 4 - Competéncias-chave e complementares em bioeconomia, segundo a
origem das empresas

Origem Competéncia-chave Competéncias complementares

Startups Tecnologia; biotecnologia Acesso a matérias-primas; produgao;
P avancada. comercializagdo.
Quimica e Producdo; comercializagdo de Acesso a matéria-prima; tratamento da
petroquimica materiais e produtos quimicos. biomassa; biotecnologia avangada.
- - i Tecnologia; biotecnologia industrial
Agronegocios Acesso a matéria-prima; logistica.

avancada; produgdo; comercializagdo.

Ingredientes para . Tecnologia; biotecnologia industrial
: Processamento da biomassa. . - L
alimentos avancada; produgdo; comercializacdo.

Producdo; comercializacdo de Acesso a matéria-prima; tecnologia;

Petréleo e gas combustiveis. biotecnologia avancada.

Acesso a matéria-prima;

Papel e celulose .
P tratamento da biomassa.

Tecnologia; comercializagdo.

End users Mercado e aplicacBes finais Matéria-prima; tecnologia, producao.

Fonte: Elaboracdo prépria.
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As competéncias-chave dos diferentes perfis de competidores e as correspondentes
competéncias complementares, ndo detidas pelos players, mas indispensaveis para o
desenvolvimento, producdo e comercializacdo dos produtos inovadores, reforcam a
dimensao ainda ndo estruturada da indUstria.

Além disso, mostram uma tendéncia natural de aliancas e associacdes na busca de
complementaridade das competéncias de cada um. Assim, se as tecnologias mais
inovadoras tém surgido a partir das startups de base tecnoldgica, o acesso e a estru-
turacdo da cadeia de suprimento de matérias-primas, o scale-up dessas tecnologias,
a producdo em escala e a comercializacdao dos produtos depende de competéncias
detidas por empresas estabelecidas - por exemplo, as quimicas e petroquimicas -,
que detém competéncias e ativos complementares especificos necessarios para esta-
belecer relacdes com as indUstrias utilizadoras (end users) e desenvolver aplicacdes
comerciais dos novos produtos.

Além disso, a disponibilidade de recursos e as fontes de acesso a financiamento
variam segundo os diferentes perfis de empresas. No ambiente competitivo do setor,
essas relacdes de complementaridade tém levado a numerosas associa¢des entre
empresas. Os programas PAISS e PADIQ valorizaram com énfase essa dimensao, ao
definir planos de negocio que contemplem associa¢des entre empresas detentoras
de capacitacdes complementares. As associacdes sao naturais e crescentes, a medida
gue a estruturacao da cadeia produtiva da indUstria biobased evolui e adquire contor-
nos mais estaveis.

Uma dimensdo que pode ainda ser derivada da Tabela 4 é a importancia relativa
do novo setor para os diferentes perfis de empresas envolvidas. As grandes
empresas de petréleo e gas tém orcamento de investimentos em seus negocios
centrais extraordinariamente mais elevados do que os recursos que aplicam em
biocombustiveis. Entretanto, para o volume de investimentos e necessidades de
desenvolvimento dessa industria, as iniciativas das empresas de petréleo tém peso
significativo, tanto no aporte de recursos quanto nas competéncias para difusao
dos conceitos inovadores. Situacao semelhante pode ser identificada no papel dos
grandes grupos do agronegocio.

A importancia relativa pode ser vista também no caminho inverso, isso é, em relacao
a importancia dos novos negdécios em bioeconomia para o portfélio das grandes
empresas estabelecidas. O problema da pequena importancia dos novos negdcios
para essas empresas pode ser o da inconstancia dos esforcos, interrompidos ou des-
continuados sem grandes dificuldades, se as perspectivas do negécio principal assim
sugerirem. Em outras palavras, esses recursos podem ser relativamente impacientes
e as aliancas e as associacdes serem descontinuadas, criando dificuldades quase
intransponiveis para as startups envolvidas.
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2.3 Experiéncia brasileira

2.3.1 Impactos esperados no sistema produtivo da quimica e
foco setorial bioeconomia

A discussao dos impactos esperados da difusdo das inovac¢fes disruptivas sobre o
Sistema Produtivo da Quimica no Brasil pode ser feita separando os Clusters Tecnolégi-
cos enfocados no Projeto 12027 em dois grupos: as TIC/tecnologias digitais e as demais
tecnologias (nanotecnologia, biotecnologia, materiais avancados, intensificacao de
processos). Adiante busca-se enfocar as transformac8es esperadas relacionando-as
com a industria estruturada (petroquimica e especialidades) e as atividades em estru-
turacdo (bioeconomia).

Para a industria petroquimica brasileira, os impactos esperados em relacdo as TIC
estdo alinhados com as discussdes no panorama internacional, onde esse processo
esta em claro desenvolvimento, principalmente nas empresas europeias, com pers-
pectivas de amadurecimento nos proximos dez anos. Apesar da nossa posi¢ao ainda
inicial na escala de maturidade (aware ou practicing), esse processo, ao ser integrado
as estratégias das empresas, deve permitir a incorporacao das inovacdes incre-
mentais ligadas a eficiéncia operacional e de processos de gestdo. A adocdo dessas
tecnologias tende a contribuir para o emparelhamento competitivo das empresas e,
por isso, tem pouca possibilidade de gerar mudancas de modelos de negbcio e de
modos de concorréncia.

Existe, entretanto, um espaco de incertezas que pode levar a disrup¢des: os efeitos
das transformacdes de mercados-chave (automobilistico/mobilidade, transformacao
de plasticos), das macrotendéncias da sociedade em relacdo ao consumo e mudancas
climaticas (estruturacdao da economia circular) e da digitalizacdo generalizada dos
produtos e servigos. Tais efeitos podem estar além do Horizonte 2027, mas seu
acompanhamento ndo pode ser ignorado, pela sua natureza complexa, envolvendo
um Novo ecossistema em que os papéis da indUstria quimica e dos agentes orquestra-
dores estdo ainda indefinidos.

No caso das especialidades, os impactos das transformacdes digitais devem ir além
dos ganhos de eficiéncia operacional. As TIC permitem, em primeiro lugar, melhorar
a qualidade dos servicos de compreensdo da utilizacdo, tornando-os quase continuos
ou online. Além disso, novos servicos podem ser oferecidos e, em alguns casos, a
venda dos produtos pode ser convertida em prestacdo de servi¢os. Essas possibili-
dades sugerem que devem ocorrer inovacdes nos modelos de negdcio, o que pode
ser, como atestado em diversos setores da economia, disruptivo para a industria
incumbente. A possibilidade de surgirem agentes com a capacidade de organizar,
estruturar e explorar os dados-chave sugere a entrada de competidores até entao
ndo pertencentes a cadeia produtiva da indUstria quimica. Esse espaco pode tornar-se
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também interessante para startups, o que ja vem sendo constatado, no caso brasileiro,
na agricultura de precisdo (a agricultura é o segundo mercado da industria quimica no
Brasil) e nos servicos ambientais.

No campo das demais tecnologias (nanotecnologia, materiais avancados, biotecnologia
industrial, tecnologias de processos), as oportunidades de inovacdo e protagonismo
situam-se mais no terreno da bioeconomia do que no ambito dos segmentos tra-
dicionais da industria quimica. Ndo se pode negar o grau de importancia que essas
tecnologias podem ter nos ganhos de eficiéncia nos processos e até, nos casos da
nanotecnologia e da intensificacdo de processos, ao proporcionar mudancas mais
profundas nos processos de produc¢ao, com repercussdao em dimensdes-chave da
organizagao industrial, como as escalas das plantas. Porém, o impacto a ser destacado
aqui é a criacao de modelos de negdcio que, mais do que incorporar as tecnologias em
si, sejam capazes de articular as fontes de matérias-primas, as tecnologias-chave, como
biotecnologia e outras, e os produtos. Esse processo de constru¢do depende nao so6 de
bases de conhecimento que precisam se consolidar e avangar no pais (catching up em
biotecnologia industrial avancada, nanotecnologia, intensificacdo de processos), mas
também de articulacdes e desenvolvimentos que sdo especificos a aspectos locais dos
recursos biolégicos renovaveis (path creating).

Importante destacar que o catching up se refere a estagios de tecnologias ainda em
desenvolvimento, e ndo a atividades em operacdo industrial. Essas atividades estdo
em estruturacdo também nos mercados internacionais e, nesse processo de estrutu-
racao, o papel das startups pode e deve ser relevante. A diversidade de modelos de
negoécio que podem ser imaginados nas multiplas combina¢des de matérias-primas,
tecnologias e produtos € um desafio ao empreendedorismo, que ndo pode ser perdido
como fonte de dinamismo da bioeconomia. A diversidade de matérias-primas que
podem ser acessadas e os desafios de organizacdo e estruturacdo dessa oferta para a
industria ja € um espaco de desenvolvimento de novos negdcios.

Por fim, cabe chamar atencdo para o fato de que a bioeconomia, naturalmente, nao
prescinde das tecnologias digitais no seu desenvolvimento. A biologia sintética utiliza
robds em seus testes e tende a buscar na inteligéncia artificial, na geracao, estrutu-
racao e analise de dados, apoios indispensaveis para identificar rotas promissoras, a
serem desenvolvidas para a conversao dos recursos bioldgicos renovaveis.

2.3.2 Experiéncia das empresas brasileiras e estratégias em curso para as
inovacoes disruptivas

No campo das TIC/tecnologias digitais, nao sdo registrados esforcos estruturados
de desenvolvimento de projetos de digitalizacdo das empresas quimicas brasileiras.
Destaque-se, entretanto, que as principais empresas possuem plantas de padrdo
internacional e estdo num estagio de reflexdo sobre o problema. Os desafios e as
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oportunidades que a digitalizacdo pode trazer devem ser incorporados no proximo
ciclo de planejamento estratégico. Devem ser notados ainda os esforcos das startups,
que tém surgido em numeros expressivos e que estao, muitas delas, voltadas para a
agricultura, cliente-chave da indUstria quimica brasileira.

Os esforcos empresariais parecem mais bem estruturados e significativos em relacao
aos demais Clusters Tecnoldgicos. O BNDES e a Finep lancaram nos ultimos anos
dois programas, PAISS e PADIQ, cujas respostas refletem a existéncia de iniciativas e
esforcos empresariais na exploracao de recursos biolégicos renovaveis.

O PAISS, programa de formato inovador baseado na aprovacao de planos de
negocio, lancado em 2011 e com o ciclo de desembolsos ja concluido, restringiu-se a
cana-de-acucar como matéria-prima para a produc¢ao de biocombustiveis avancados
e bioquimicos. Boa parte dos esforcos empresariais identificados esta relacionada a
esse programa (etanol 2G, plantas pioneiras da Amyris e Solazyme)'®.

O PADIQ, ainda ndo concluido, tem formatacao similar, mas se dirige de modo mais
amplo as oportunidades de inovacao na industria quimica, definidas em cinco segmen-
tos: aditivos para alimentacdo animal; derivados do silicio, fibras de carbono e seus
compaositos; produtos para exploracdo e producao de petréleo; insumos quimicos
para higiene pessoal, perfumaria e cosmeéticos (HPPC); e produtos quimicos de fontes
renovaveis de matérias-primas.

Foram apresentados 62 planos de negdcios, sendo 27 selecionados e aprovados,
dentre os quais predominaram planos de negécio ligados a bioeconomia. O perfil das
propostas selecionadas reflete de forma enfatica a tendéncia de direcionamento dos
esforcos empresariais para os recursos bioldgicos renovaveis. Dos 27 planos aprova-
dos, 12 estao enquadrados na linha tematica “quimicos a partir de fontes renovaveis”
e oito na linha “insumos quimicos para higiene pessoal, perfumaria e cosméticos”, que
envolve, na maior parte dos casos, matérias-primas renovaveis.

Os esforcos empresariais e de estruturacdo do ecossistema de inovacdo em bioeco-
nomia podem ser identificados em cinco eixos: produc¢ao comercial pioneira; projetos
de P&D em escalas piloto ou demonstracdo; estruturacao de estratégias empresariais;
estruturacdo de institutos de pesquisa; e startups.

A producdo comercial pioneira inclui os projetos industriais da Braskem (polietileno
verde), as plantas de etanol 2G da Granbio e da Raizen e as da Amyris (farneceno e
especialidades quimicas) e da Solazyme/Bunge (6leos especiais e produtos derivados
de microalgas heterotroéficas). O aprendizado desses projetos, tanto em desafios

16. Uma discussdo do PAISS como programa de politica industrial capaz de promover inovacdo e aprendizagem é feita por Perez-Aleman
e Alves (2016). Uma comparagao das formas de subvencdo econémica utilizadas pelo PAISS e por programas europeus e norte-ameri-
canos é apresentada e discutida por Pereira, Bomtempo e Alves (2015).
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tecnolégicos para operacao das plantas quanto comerciais, representa um conjunto
inestimavel de conhecimentos que coloca o pais numa posi¢cdo de destaque para
avancar na bioeconomia.

Como esforcos de pesquisa e desenvolvimento com alvos de produgao comercial
em escala piloto ou demo podem ser citados os projetos da Braskem: butadieno
(Genomatica), isopreno (Amyris), MEG direto do acucar (Haldor Topsoe); os desen-
volvimentos da Granbio em cana-energia e biotecnologia (Biocelere), assim como
os desenvolvidos pela American Process (acucares celulésicos), em que a Granbio
tem participacdo acionaria. Além disso, a Raizen tem desenvolvimentos inovadores
nas tecnologias digitais para a gestao da produc¢ao de cana-de-acucar e producdo de
biogas a partir da vinhaga.

Nas iniciativas de pesquisa e desenvolvimento, cabe destacar os projetos em curso nas
principais empresas de papel e celulose, como a Fibria, Suzano e Klabin. Esses projetos
envolvem a producao em escala piloto ou demo de bio-6leo, nanocelulose, lignina e
derivados e fibras de carbono, além da estruturacao de capacidade em pesquisa, seja
por aquisicdo de empresas, parceria e associacdes ou desenvolvimento interno.

Na estruturacao de planejamento estratégico em bioeconomia, além dos pioneiros na
producao comercial citados e das principais empresas da industria brasileira de papel
e celulose, cabe sublinhar as iniciativas recentes da Natura, que abrem espaco para o
desenvolvimento de um novo grupo de matérias-primas e produtos especiais.

A estruturacao do ecossistema de inovacdo em bioeconomia esta apoiada ainda por
um movimento que ndo tem muitos precedentes em ciclos anteriores de desenvolvi-
mento da indUstria quimica: a presenca de institutos de pesquisa nao universitarios,
com foco e capacitacao para desenvolver processos e produtos em parceria com as
empresas, como o CTBE, o CTC, a Embrapa Agroenergia e os trés Institutos SENAI de
Inovacdo em Biomassa, Biossintéticos e Quimica Verde. Esse conjunto de institutos,
todos estruturados recentemente (ou reestruturados, como o CTC), ao lado da infraes-
trutura em pesquisa das principais empresas ligadas a bioeconomia, comp&em um
ecossistema que cabe reforcar e completar.

2.4 Consideragoes finais

Ao longo das secdes anteriores, discutiram-se quais tecnologias sao, de fato, disrup-
tivas (e como o sdo) para os principais segmentos da industria quimica mundial e
brasileira, bem como para o foco setorial bioeconomia. O quadro adiante sintetiza
os resultados apresentados.
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Quadro 1 - Sintese dos impactos das inovacdes disruptivas sobre o sistema
produtivo da quimica e o foco bioeconomia

. +  Potencialmente disruptiva para a cadeia de suprimentos
Internet das Coisas e distribuic3o.

Tecnologias de redes « N&o sdo esperados impactos disruptivos.

de comunicagao +  Impactos moderados sobre a eficiéncia dos
rapidas e seguras processos produtivos.

+  Nao sdo esperados impactos disruptivos.
* Podem ser capacitadoras para a bioeconomia.

INCCHVEETGOVEIN LIl - Impactos moderados sobre a eficiéncia dos processos
e computagao em nuvem produtivos (potencialmente disruptivas quando utilizadas em
convergéncia com os demais Clusters digitais).

* Nd&o sdo esperados impactos disruptivos.

« Impressdo 3D pode trazer transformacdes disruptivas para
a organizagdo da cadeia produtiva dos plasticos, em sua
ligacdo entre a petroquimica e os utilizadores finais.

Producao inteligente
e conectada

+ Impactos disruptivos potenciais em bioplasticos e
biopolimeros, mais intensos para produtos “ndo drop in" (ndo
equivalentes a precursores de base fossil).

. + Tecnologias sdo capacitadoras para a bioeconomia
Nanotecnologia . . . :
+ Impacto potencialmente disruptivo no caso de catalisadores.

Materiais avancados +  Podem ser capacitadoras para a bioeconomia.

Bioprocessos e
biotecnologias avancadas

PGUEFLNET G RN ©  N&o sdo esperados impactos disruptivos.

Fonte: Elaboracdo propria.

No caso das tecnologias digitais (quatro primeiros Clusters), cabe destacar as duas
trajetorias consideradas ao longo do capitulo:

A trajetéria de adaptagcdo com inovagdes incrementais, centrada na eficiéncia da
operacao e dos processos de gestao que tende a ser a dominante nos setores de
commodities como a petroquimica. Envolve essencialmente ganhos de eficiéncia com
pouco espaco para mudancas de estrutura de mercado. As vantagens decorrentes da
adocdo pelas empresas pioneiras nao tenderiam a ser sustentaveis, em decorréncia
do alinhamento estratégico dos competidores.

A trajetéria de transformacgédo com inovagdes incrementais, com potencial radical de
transformacgdo dos modelos de negécio, que tende a ser mais presente no segmento
de especialidades, leva a implicacdes distintas. Mudancas em modelos de negdcio
que decorram do processo de transformacao digital podem abrir espaco para novos
players, que nao participavam das cadeias de valor tradicionais.
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3 DESAFIOS E IMPLICAGOES PARA 0 BRASIL

3.1 Uso atual e esperado das tecnologias digitais

A pesquisa de campo do Projeto 12027 foi construida para mapear o processo de
difusao atual e esperado de inovacdes em Tecnologias de Informacao e Comunicag¢ao
na industria. Para isso, considerou-se uma sequéncia de quatro gerac¢des digitais, a
saber: producado rigida; producao flexivel; producdo integrada; e producdo conectada
e inteligente, essa ultima correspondente ao paradigma digital 4.0. a empresa foi
observada a partir de cinco func¢des, a saber: relacionamento com fornecedores;
desenvolvimento de produto; gestao do processo de producao; relacionamento com
clientes/ consumidores; e gestao dos negdcios. As principais caracteristicas da consulta
realizada, incluindo a descri¢ao do questionario utilizado, podem ser encontradas no
Relatorio Final da Pesquisa de Campo que integra a documentacao do Projeto 12027.

Este relatorio apresenta o resultado da analise dos dados obtidos pela pesquisa de
campo do Projeto 12027 contemplando o Sistema Produtivo da Quimica (SP Quimica).
O questionario foi aplicado entre 1° de junho e 31 de outubro de 2017 e obteve 759
respostas validas dentro do publico-alvo de estabelecimentos industriais com mais de
100 empregados. Especificamente no caso do SP Quimica, foram obtidas 109 respos-
tas validas. Abaixo registram-se as principais conclusdes alcancadas pela pesquisa.
O relatério integral para o SP Quimica encontra-se no Anexo.

No SP Quimica, 65,1% dos respondentes atribuem probabilidade alta ou muito alta de
a geracado 4 de tecnologias digitais ser dominante até 2027. As maiores probabilidades
sdo referentes a tecnologias digitais empregadas no Relacionamento com fornecedo-
res (84,4%) e no Relacionamento com clientes (76,1%), reproduzindo o padrdo assina-
lado pelo conjunto da indUstria. A menor probabilidade é atribuida para as tecnologias
associadas ao Desenvolvimento de produto (51,4%).

Hoje, apenas 1,5% das empresas brasileiras do SP Quimica utilizam as tecnologias
digitais da gerac¢ao 4, propor¢do similar a do total da industria. Por sua vez, o conjunto
de empresas que estdo nas geracdes 3 ou 4 é de 28,7% no SP Quimica, percentual
acima da média da industria (22,2%).

Em 2027, 22,9% dos respondentes esperam estar na gerac¢ao digital 4, expressando,
portanto, uma expansao significativa em relacdo a situacao atual. Nas geracfes 3 ou 4
estardo 64,6% das empresas do SP Quimica, valor também superior a média geral (58,7%).

Na comparacdo de 2017 com 2027, os maiores niveis em termos da adocdo das
tecnologias digitais das geracBes 4 sao esperados na funcao de relacionamento com
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fornecedores e gestdao de negdcios, enquanto os maiores avancos (variagdes relativas)
sdo esperados para gestdo da producado e da gestao de negdcios. Em termos compa-
rativos, a expectativa é de que maiores diferenciais em relacdo a média geral sejam
observados no caso de Relacionamento com fornecedores e, em menor grau, Gestdo
de negocios. No caso da fun¢do Relacionamento com clientes, este diferencial é des-
favoravel as empresas do SP Quimica, em contradicdo com a expectativa de elevada
probabilidade de difusdo dessas tecnologias revelada pelas empresas do setor.

Os impactos sobre a competitividade decorrentes da adocao das tecnologias da
geracdo 4 sdao maiores para a funcdo de relacionamento com clientes, com énfase
em “prontidao” - atributo igualmente relevante nas fun¢bes de relacionamento com
fornecedores e gestdo de negdcios.

Atualmente, a grande maioria das empresas encontra-se em estagio muito inicial
de adocdo das tecnologias mais avancadas. Somente 16,9% das empresas no SP
Quimica tém a¢bes em execucdo visando a implantacdo da gerac¢ao 4, enquanto 35,7%
nao estdao se movimentando e 31,7% encontram-se ainda em estudos iniciais nesse
sentido. Considerando as func¢des organizacionais, a intensidade desse esforco €
maior em relacionamento com fornecedores e relacionamento com clientes.

Em comparacao com o conjunto da industria, a maior intensidade dos esforcos no SP
Quimica esta sendo direcionada para as func¢bes de relacionamento com fornecedo-
res, de relacionamento com clientes e de gestdo de negdcios e para a¢des relacionadas
a treinamento.

Como tendéncia geral, observa-se hoje uma taxa de adocdo das tecnologias geracdo
digitas 4 extremamente reduzida. Para o horizonte de 2027, entretanto, espera-se uma
importante eleva¢do da taxa de adog¢do dessas tecnologias, que pode estar fundamen-
tada em estimulos da dinamica competitiva setorial e na possibilidade de geracao de
impactos efetivos sobre diferentes atributos determinantes da competitividade.

As evidéncias indicam que essas inova¢bes podem ser implementadas em areas
distintas da empresa, num ritmo diferenciado, e que, eventualmente, podem surgir
mecanismos de retroalimentacdo entre diversas func¢des organizacionais, capazes de
gerar uma aceleracdo geral do ritmo de difusao.

3.2 Riscos, oportunidades e capacidade de resposta das empresas

A industria quimica brasileira apresenta elevado grau de heterogeneidade e diversi-
dade. Ao lado de empresas de maior porte e com padrao compativel com a industria
internacional, ha empresas médias e pequenas que ainda estdo tecnologicamente
atrasadas. Os desafios e implicacBes sao, portanto, diversos e devem ser abordados
com politicas e estratégias diferentes.
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No caso das empresas de maior porte, a abordagem das TIC deve seguir o ritmo das
empresas internacionais, com a participacdao de fornecedores internacionais e esfor¢os
internos. A existéncia de programas e consorcios voltados para a modernizacdo digital
seria um complemento importante para auxiliar na definicdo de padrdes e eventuais
novas formas de governanca que surjam com rearranjos das cadeias produtivas.
A insercao em programas cooperativos do tipo SIDAP (scalable integration concept for
big data in the process industry), que reinem os diversos atores envolvidos na transfor-
macao digital, pode ser importante.

Quanto as demais tecnologias, além dos esforcos das empresas de maior porte, cabe
um reforco de programas de pesquisa e formacdo qualificada de pessoal envolvendo
empresas e centros de pesquisa no que se refere aos temas de maior repercussao para
a industria quimica: nanotecnologia, biotecnologia industrial e materiais avancados.

No caso das empresas de pequeno e médio porte, sugere-se explorar as tecnologias
digitais como forma de atualizacdo operacional e upgrade tecnolégico, bem como
criar projetos-piloto e consércios envolvendo as empresas, fornecedores de TIC e
universidades/centros de pesquisa. O fluxo recente de surgimento de startups pode
ser uma forma tanto de modernizacao dessas empresas quanto de surgimento de
novas empresas, de porte pequeno e médio, capazes de explorar as oportunidades
de novos modelos de negdcio. Para tanto, uma possibilidade é a criagdo e implanta-
cdo de projetos-piloto de demonstra¢dao coordenados pelo Sebrae.

A seguir, detalha-se como a capacidade de resposta do sistema produtivo Quimica
depende de certos atributos competitivos-chave, que, por sua vez, desdobram-se em
desafios especificos, devido aos hiatos entre os recursos disponiveis e o necessario
para fazer frente aos desafios e aproveitar as oportunidades que se abrem.

3.3 Desafios para a indiistria brasileira

O ponto de partida para a discussao dos desafios colocados para o sistema produ-
tivo Quimica e seu foco setorial em bioeconomia deve ser uma caracterizacdo dos
atributos de competitividade em bioeconomia, o que permite identificar e qualificar
os desafios existentes. A analise desenvolvida neste relatério, caracterizando o setor
baseado em recursos biol6gicos renovaveis como um setor em estruturacao, conduz a
identificacdo dos atributos de competitividade como intimamente ligados a estratégias
de inovacao em setores emergentes, ainda em fase fluida, que se caracterizam por
um elevado nivel de incerteza. No presente caso, as variantes se multiplicam tanto no
nivel das matérias-primas quanto no das tecnologias e dos produtos, multiplicando o
numero de alternativas que um investidor pode adotar para estruturar o seu modelo
de negdcio e explorar o potencial de demanda existente.
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A evolucao da industria deve levar a uma reducdo dessa variedade, com algumas defini-
¢Bes vencedoras entre as alternativas hoje existentes. Essa situa¢do coloca o tomador
de decisdes, tanto no nivel das politicas publicas quanto no nivel das estratégias
empresariais, numa posicao dificil. Dois riscos opostos podem advir das decisées, ao se
considerar a multiplicidade de alternativas tecnoldgicas e a imaturidade da industria.
Num polo, a tentativa de distribuir as apostas em diversas alternativas, valorizando a
indefinicdo dos designs dominantes, corre o risco de investir insuficientemente para
desenvolvé-las. No outro polo, a escolha de uma alternativa a ser privilegiada pode
levar a escolha de op¢des perdedoras e ao risco de perder os investimentos e esforcos
realizados. A identificacdo dos desafios pode seguir a estruturacdo proposta no nosso
framework (Figura 1), explorando a dinamica de inovac¢ao da industria com base nas
dimens&es matérias-primas, tecnologias, produtos e modelos de negdcio.

O primeiro atributo de competitividade'” &, portanto, a capacidade de captar a dinamica
do setor e orientar seus investimentos e politicas, num ambiente de incerteza, para a
construcdo de uma base tecnoldgica solida e, a partir dai assegurar a competitividade
futura na bioeconomia. Na terminologia das dynamic capabilities, trata-se de perceber
e dar forma as oportunidades (sensing and shaping) (TEECE, 2007), o que seria pré-con-
dicao para desenvolver os modelos de negdcio capazes de explorar as oportunidades.

Compreender a industria € uma habilidade dificil no caso de industrias emergentes.
Exige capacitacdo cientifica e tecnolédgica, muitas vezes em terrenos novos e ainda
em construcdo, mas também percep¢Bes de economia e gestao da inovacao. Esse
entendimento necessita de forte conhecimento setorial associado a bases cientifico-
-tecnoldgicas. Esse € um desafio particularmente critico para os 6rgados de formulagao
de politicas industriais e financiamento, sem deixar de ser valioso para as decisdes
empresariais. A inexisténcia de experiéncia brasileira na participacdo de corridas tec-
noldgicas reforca a importancia desse ponto.

O segundo desafio esta relacionado as matérias-primas. Trata-se da estruturacdo
da oferta de biomassa, atendendo aos requisitos de produtividade, disponibilidade,
qualidade, custo, performance ambiental, além da cadeia logistica de suprimento.
A principal vantagem comparativa brasileira reside na produtividade agricola, em parti-
cular da cana-de-acucar e das florestas plantadas. Entretanto, existem desafios impor-
tantes na produc¢do de biomassa que desafiam a capacidade de pesquisa e inovagao
do pais. Destaque-se que, mesmo no caso da cana-de-acgucar, existem desafios ligados
ao atual estagio de produtividade que devem ser enfrentados nos préoximos anos'® e

17. Adiscussdo sobre os atributos de competitividade da bioeconomia retoma e desenvolve uma versdo inicial, apresentada em “bioeco-
nomia em construcdo | - Os fatores de competitividade da bioeconomia”, disponivel em <https://infopetro.wordpress.com/2014/03/31/
bioeconomia-em-construcao-i-os-fatores-de-competitividade-na-bioeconomia/>.

18. Nyko et al. (2013) desenvolvem a questdo das tecnologias agricolas no caso da cana no artigo “A evolugdo das tecnologias agricolas
do setor sucroenergético: estagnacdo passageira ou crise estrutural?” O artigo conclui que “o atual SPIS (Sistema de Produgdo e Inovacdo
Sucroalcooleiro) conquistou consistentes ganhos de produtividade na cultura da cana, mas vem enfrentando problemas para manter
o ritmo dosresultados alcancados no passado. De fato, o periodo mais recente pode ser considerado frustrante e, se extrapolado para o
futuro, aponta para ganhos de rendimento agricola cada vez mais reduzidos”.
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ao desenvolvimento de novos produtos, como a cana energia, mais adequados aos
requisitos das inova¢des em bioeconomia.

Além dos desafios de produtividade das grandes culturas ja estabelecidas, coloca-se
o desafio da diversificacdo, que exige o desenvolvimento de pacotes tecnoldgico e
logistico para novas matérias-primas.

A bioeconomia tem, na biodiversidade brasileira, grande potencial inexplorado e
gue devidamente ativado, pode trazer fortes vantagens comparativas e competiti-
vas ao Brasil. Vale ressaltar que essa biodiversidade representa fonte de inovacao
ainda imensuravel dado que é em grande parte desconhecida, em contraponto ao
contexto dos paises desenvolvidos que ja possuem um extenso levantamento e uso
de seus biomas.

Neste contexto, um grande desafio a ser enfrentado pelos atores empresariais e
publicos, é posicionar a biodiversidade como ativo efetivo buscando agregar valor ao
seu uso, como as que podem ser usadas em cosméticos. Isso demanda uma estratégia
de identificacdo, valorizacdo e implementac¢do de uso sustentavel da biodiversidade
capaz de gerar riqueza e conservar os biomas brasileiros, tangibilizando beneficios
ambientais e sociais as diferentes regides do pais. Por fim, o conhecimento estrutu-
rado do potencial brasileiro em biomassa, incluindo os residuos urbanos, agricolas e
agroindustriais, é base importante para o desenvolvimento da bioeconomia.

O terceiro desafio esta ligado as tecnologias, incluindo as de conversao, de pré-tratamento
e de engenharia de processos. Nesse ponto, a biotecnologia industrial aparece como base
para o futuro da industria, principalmente em campos mais avancados e ainda com expe-
riéncia industrial limitada, como a biologia sintética. Quanto ao desafio de pré-tratamento
de matérias-primas, a busca de tecnologias capazes de disponibilizar de forma competitiva
0s acucares dos materiais lignoceluldsicos ou outros produtos de partida, como celulose
e lignina, é um fator decisivo para o desenvolvimento da indUstria. Um nUmero crescente
de projetos inovadores tem se dedicado a essa etapa inicial, que se mostrou um desafio
critico para a viabilidade e o crescimento da industria.

A importancia das tecnologias de processos, em particular a intensificacao de proces-
sos, aparece também como um desafio para a viabilizacdo econémica e ambiental da
bioeconomia. Destaque-se o papel da nanotecnologia no desenvolvimento de catalisa-
dores e da propria catalise. Além do conhecimento tecnolégico central, que permite o
desenvolvimento inicial em escala piloto, o scale up e a opera¢ao dos Nnovos processos
constituem atributos de competitividade importantes, ja que 0s novos processos, prin-
cipalmente os baseados em biotecnologia avancada, exigem novos conhecimentos de
engenharia. Conceber e operar uma unidade industrial utilizando processos baseados
em biologia sintética tem sido um grande desafio para os pioneiros.
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O quarto desafio € a capacidade de introducado e difusdao de novos produtos. A com-
preensao da utilizacdo dos produtos e o desenvolvimento de relacbes com os end
users estao no centro dos requisitos para a introdu¢ao de inova¢des. No caso dos
produtos drop in, o custo adequado a substituicdo pode ser suficiente e reduzir muito
o processo de desenvolvimento de novas aplicacdes. Entretanto, essa competitividade
em custos, em rela¢do aos produtos de base féssil, tem se revelado um desafio dificil
de ser superado.

Para os produtos nao drop in, o desenvolvimento de ativos complementares e de
relacdes com os end users exigira dos produtores as competéncias em inovacdes
de aplica¢des. Sublinhe-se que produtos ndo drop in podem ser justamente os
mais interessantes para explorar o verdadeiro potencial da industria biobased e
obter vantagens competitivas sustentaveis. A capacidade da indUstria brasileira
de desenvolver aplica¢bes para novos produtos, muitos deles com caracteristicas de
especialidades quimicas, pode ser um atributo-chave para uma posi¢ao competitiva
na industria do futuro.

Por fim, no nivel da paisagem sociotécnica (ver Figura 1) que envolve o ambiente
de negdcios (matérias-primas, tecnologias, produtos e modelos de negdcio) reside
um desafio importante, ligado ao ambiente institucional das politicas e do quadro
regulatorio. No que se refere as politicas, alguns atributos sao fundamentais para o
desenvolvimento da bioeconomia. O mix de politicas deve incluir politicas de oferta e
de demanda e, ainda, atender idealmente propriedades de abrangéncia, consisténcia,
equilibrio interno e externo. Uma dimensao central nas politicas voltadas para a
bioeconomia refere-se a taxacdo ou precificacdo do carbono, em linha com o que tem
acontecido nos principais paises e regides do mundo. Os bioprodutos sao importantes
redutores de emissdes ja que, diferentemente dos biocombustiveis, fixam o carbono
renovavel. Uma politica clara de preco de carbono poderia dar outro horizonte e atra-
tividade para investimentos e P&D em bioeconomia.

Ainda na dimensado institucional, a bioeconomia envolve questdes regulatérias de
grande importancia: acesso ao patrimoénio genético, biosseguranca e propriedade
intelectual. A avaliacdo de empresas e stakeholders é de que, no que se refere a
biosseguranca e ao marco regulatério do acesso ao patrimonio genético (CTNBio), os
progressos sao importantes. Embora existam preocupaces com seu funcionamento
e sua evolucdo, o ponto critico do ambiente brasileiro é a Pl. Nesse campo, situa-se a
importancia de acelerar e reconhecer a propriedade intelectual de material genético e
processos de engenharia genética, fundamentais nas conversdes de biomassa. Com o
avanco da tecnologia CRISPR e digitalizacao, a “edicdo de genes” devera tomar o lugar
dos “transgénicos” do passado. Torna-se critico evoluir nesse debate e chegar a uma
regulacdo que posicione o pais dentro da corrida pela Pl na bioeconomia e ajude a
compor um ecossistema de inova¢dao competitivo.
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3.4 Implicagoes para politicas publicas e estratégias empresariais

Os desafios discutidos desdobram-se em implicacdes tanto nas politicas publicas
quanto nas estratégias empresariais. Seguem-se alguns elementos que devem ser
considerados nas reflexdes dos agentes publicos e das empresas.

No ambito das politicas publicas, é necessario formular uma estratégia nacional
em bioeconomia, envolvendo amplamente os stakeholders e as diversas esferas de
governo e agéncias, a exemplo do que foi feito recentemente na Franca, bem como
criar instancias e mecanismos de coordenacdo entre as diversas esferas de governo e
agéncias, de modo que as politicas e estratégias para biocombustiveis e bioprodutos
sejam alinhadas. Além disso, deve-se continuar aprimorando o quadro regulatério em
biosseguranca e acesso ao patrimdnio genético e dar particular atencdo aos proble-
mas do sistema de propriedade intelectual existente no Brasil.

Os principais focos de a¢do para o avanco da bioeconomia cruzam diversos setores,
tais como: quimica verde, farmacos, alimentos e agroindustria, permitindo politicas
convergentes e que enderecam oportunidades de vocacdo brasileira. Em particular,
uma estratégia nacional deveria:

«  Ser projetada de modo a aproximar a bioediversidade as tecnologias disruptivas para
valoriza¢do da biomassa, biotecnologia industrial e processos de bioconversao.

* Priorizar a bioprospeccdo de espécies vegetais, microorganismos, buscando
“especialidades” quimicas com alto valor agregado a partir de cadeias sustentaveis
de ativos da biodiversidade.

*  Estruturar a¢des de fomento e incentivos (regulatorios e fiscais) tendo como refe-
réncia a economia circular e a viabilizacdo de investimentos privados.

*  Promover projetos que na bioeconomia ampliem economias de escala, escopo,
a integracao do Brasil em cadeias globais de P&D e produc¢do por meio de consorcios,
parcerias internacionais e o fomento a startups.

Devem ser eliminadas as lacunas em condi¢des basicas limitantes para os projetos
inovadores, como a inexisténcia de mapa georeferenciadas de residuos e a limitada
capacidade em estudos de analise de ciclo de vida, e deve-se reforcar a formacao
de recursos humanos, em particular nas areas de biotecnologia industrial e biologia
sintética, bem como impulsionar a criacao de startups de base tecnoldgica voltadas
para a bioeconomia.

O potencial de inova¢ao da mudanca do perfil empresarial na industria biobased deve
ser explorado, criando mecanismos criativos para a insercao produtiva e tecnolégica
dessas novas empresas no pais, e devem-se privilegiar programas que tenham metas
explicitas de inovacdo, e nao apenas de volumes a serem produzidos ou consumidos.
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Nesse sentido, seria interessante que o Estado formulasse politicas de demanda
também para os bioprodutos e os biocombustiveis avancados, que até agora
contaram apenas com politicas do tipo push. Deve-se também avaliar o caso das
plantas pioneiras - first-of-a-kind - e considerar a necessidade de financiamento espe-
cifico para esse estagio da difusdo das novas tecnologias biobased, condicionando a
concessao das subvencdes a resultados previamente definidos, em moldes seme-
Ihantes aos mecanismos de financiamento de grants utilizados internacionalmente.

Programas do tipo PAISS e PADIQ devem ser mantidos, com estabilidade e continui-
dade, e aprimorados nos processos de definicao dos editais, com a incorporacdo de
conhecimentos tecnolégicos mais avancados. Com a continuidade, deve-se buscar a
pratica de revisdes e redirecionamentos para modificar escopo e/ou identificar novos
desafios. Por fim, recomenda-se particular aten¢do aos mecanismos de coordenacao
dos processos, seguindo os principios lancados pelo PAISS e PADIQ.

3.4.1 Implicagoes para estratégias empresariais

As implicacBes para estratégias empresariais podem ser apresentadas em trés eixos.
O primeiro diz respeito aos esforcos para estabelecer claramente na empresa uma
percepc¢ao e formatacdao das oportunidades em bioeconomia. Sendo um setor em
construcdo e sem estrutura industrial definida, é importante que as empresas sejam
capazes de formar uma visao nao sé das questdes cientificas e tecnolégicas envolvidas,
mas também da dinamica de inovacdo da bioeconomia. Sugere-se alguma forma de
sistematiza¢do desse esforco, como a construc¢ao de roadmaps ou 0 acompanhamento
de tecnologias, produtos e modelos de negdcio considerados de referéncia. Como a
bioeconomia envolve uma grande diversidade de empresas de origens diferentes,
logo, detentoras de competéncias diferentes, a compreensao das oportunidades
passa por participar de discussdes e foruns igualmente diversos. Além disso, pode ser
interessante buscar eventos internacionais em que a questao cientifica e tecnoldgica
esteja em algum grau relacionada também a questdo negocios.

O segundo envolve a articulacdo das estratégias em matérias-primas, tecnologias e em
produtos. Nesse eixo, cada empresa tera defini¢des prévias e pontos de escolha a serem
combinados em fun¢ao da sua posic¢do atual e logica de entrada na bioeconomia. Assim,
uma empresa na industria quimica precisara definir uma estratégia em matérias-primas
a serem exploradas. Ao mesmo tempo, empresas atuando em etanol ou na industria
de papel e celulose partem das matérias-primas que conhecem e sabem explorar para,
a partir dessa base, definir tecnologias e produtos. Nesse caso, a tarefa é definir uma
estratégia tecnologica e uma estratégia de produtos.

O terceiro eixo é o da exploracdo do aprendizado no processo de construcdo da
industria. Em todas as escolhas, é importante ter em mente que se trata de um
processo com algum grau de experimentacdo. Por isso, a op¢do por modelos de
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negocio flexiveis pode ajudar no processo de aprendizado. As trajetérias das empresas
pioneiras atestam as dificuldades do processo de inovacdo em setores emergentes e
ainda com desafios tecnolégicos e comerciais importantes. Porém, as oportunidades
de exploracdo dos conhecimentos acumulados, explicitos e tacitos, podem ser vistas
como preciosas na sequéncia do desenvolvimento da bioeconomia.

Cabe relembrar e reforcar a perspectiva que representa na industria quimica a
mudanca de base de matéria-prima. Essa mudanca € uma oportunidade de redefini-
¢do da industria e uma oportunidade para um pais como o Brasil, detentor privilegiado
de vantagens comparativas na biomassa.
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ANEX0 — DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DA
PESQUISA DE CAMPO: SP QUIMICA

A1 Caracterizacao do painel de respondentes

A1.1 Concepc¢ao da pesquisa

A pesquisa de campo do Projeto 12027 foi construida para mapear o processo de
difusao atual e esperado de inovacdes em Tecnologias de Informacao e Comunicag¢ao
na industria. Para isso, considerou-se uma sequéncia de quatro geracdes digitais:
Producao Rigida; Producao Flexivel; Producdo Integrada; e Producdao Conectada e
Inteligente, essa Ultima correspondente ao paradigma digital 4.0.

A empresa foi observada a partir de cinco func¢des: Relacionamento com fornecedores;
Desenvolvimento de produto; Gestdo do processo de produc¢ao; Relacionamento
com clientes/ consumidores; e Gestdao dos negocios. O Quadro A1 detalha a estrutura
analitica que guiou a concepc¢ao do trabalho. As principais caracteristicas da consulta
realizada, incluindo a descricdo do questionario utilizado, podem ser encontradas no
Relatério Final da Pesquisa de Campo que integra a documentac¢ao do Projeto 12027.

Quadro A1 - Geragoes digitais de acordo com as fun¢des empresariais

Relacionamento

Relacionamento | Desenvolvimento Gestao da - Gestao dos
= com clientes/ 20
com fornecedores de produto producao X negécios
consumidores
Sistemas de
- = = informacdo
° o . Automacao Execugao . ¢
2 | Transmissao Sistema de . P independentes
T, . . . simples (rigida) de contatos .
& | de pedidos projeto auxiliado L C . especificos por
= com maquinas e registros
o |manualmente por computador ~ departamento/
v nao conectadas manualmente .
area, sem
integracao
Sistema integrado .
~N . Sistemas
o . de projeto, .
S |Transmissdo de C Processo parcial = compostos
A . . |fabricacao Automacao da .
& | pedidos por meio . ou totalmente por médulos e
o . e calculo de . forca de vendas
o |eletrénico . automatizado base de dados
v engenharia com .
. integrados
auxilio de software
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Relacionamento

Relacionamento | Desenvolvimento Gestao da . Gestao dos
~ com clientes/ . -
com fornecedores de produto producao . negocios
consumidores
Suporte
‘2 informatizado Sistemas Sistemas Sistema de Plataforma web
Q| g ; dos d ; dos d ; - com bases de
T, | dos processos integrados de integrados de integracdo e dados para
8 |de compras, gestdo de dados |execugdo de suporte baseado 0s para
] apoiar analises de
W |estoquese de produto processo em Internet negbdcio
pagamentos g
Sistemas Relacionamento Gestio d
Relacionamento | i +ais de - com clientes estao do .
Gestdo da iod negdcio por meio
com fornecedores d Vi ~ por meio de
< . esenvolvimento |produgdo t logias d de processos
g |Por meiode i automatizada por ecnologlas de automatizados
¥ | acompanhamento Desenvolvimento i de <ol PO I monitoramento o d
S (em tempo real de produtos por melo de SO_ ugtzes dos produtos em com'a;h)ou') e
o . meio de sistemas |de Comunicagdo Inteligéncia
v |de pedidos e de P uso e
T de modelagem M2M (maquina- ) Artificial e
|OgIStICa coOm uso . . . ) Monitoramento e tili 30 de Bi
d b : virtual do produto | maquina = . utilizacao ae big
€ weo services gestdo do ciclo de Data Analvti
e do processo ) 1 ata Analytics
vida de clientes

Fonte: Elaboracéo prépria.

A1.2 Alvo amostral e periodo de coleta

A pesquisa foi aplicada via Internet tendo como alvo amostral estabelecimentos industriais
com 100 ou mais empregados, possiveis de serem estratificados segundo diferentes
recortes, com destaque para os “sistemas produtivos” de atuacao das empresas, o tamanho
das empresas (em termos do numero de empregados), regido e origem do capital.

O periodo de coleta transcorreu entre 1°/06/2017 a 1°/11/2017, tendo sido obtidas
813 respostas. Apos critica para eliminar situa¢des de incongruéncia das informacoes,
obteve-se uma base de dados composta por 759 estabelecimentos.

A1.3 Caracterizacao dos respondentes

Na base de dados, o Sistema Produtivo da Quimica (SP Quimica) perfaz um total de 109
estabelecimentos, correspondentes a 14,4% do total da amostra.

A Tabela A1 apresenta as caracteristicas da subamostra do SP Quimica. Das 74 empresas
(67,9% do total) que informaram o numero de empregados, 44,6% sao de grande porte
(mais de 500 empregados); 24,3% sao de médio-grande porte (entre 250-500 empregados);
e 31,1%, sdo empresas de médio porte (entre 100-250 empregados).

Quanto a origem do capital, 85,3% sao de propriedade de capital nacional. Em termos
do subsetor de atuacao no SP Quimica, ha um ligeiro predominio de estabelecimentos
da industria petroquimica, resinas e plasticos (31,2%). Por fim, em termos de localiza-
¢ao, a maior parte esta na Regido Sudeste (50,5%).
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Tabela A1 - Caracterizacao do painel por porte, setor de atuacao e localizagao -
SP Quimica

Tamanho Tamanho %
(total e com resposta)
Grandes (mais de 500 empregados) 33 30,3% 44,6%
Médias (100-250 empregados) 23 21,1% 31,1%
Médias-grandes (250-500 empregados) 18 16,5% 24,3%
Sem resposta 35 32,1%
Total geral 109 100,0%

Origem do capital %

Demais nacionalidades 16 14,7%
Nacional 93 85,3%
Total geral 109 100,0%
Principal setor Principal setor %
Petroquimica, resinas e plasticos 34 31,2%
Demais quimica 28 25,7%
Quimica organica 26 23,9%
Biocombustiveis 21 19,3%
Total geral 109 100,0%
Localizagdo Localizagao %
Sudeste 55 50,5%
Sul 21 19,3%
Nordeste 20 18,3%
Centro-Oeste 9 8,3%
Norte 4 3,7%
Total geral 109 100,0%

Fonte: Elaborac¢do prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

A2 Resultados

A2.1 Probabilidade de adocao das tecnologias

De acordo com as empresas do SP Quimica, a probabilidade de as tecnologias da
geracdo digital 4 se tornarem dominantes no setor de atuacao do respondente no futuro
(entre cinco a dez anos) € “alta” ou “muito alta” para 65,1% dos respondentes, patamar
similar ao observado para o conjunto da indUstria (64,%), conforme mostra o Grafico A1.
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Grafico A1 - Probabilidade das tecnologias da geracao digital 4 se tornarem
dominantes no setor de atuacao do respondente no futuro (entre cinco e dez anos),
em % do numero de respondentes — SP Quimica e total da indUstria

22,6% 4,8%
Quimica -
24,2% 5,1%
total
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Muito Baixa [Baixa [DAlta B MuitoAlta [INZo Sabe

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

O Grafico A2 detalha as expectativas do painel em termos de adog¢do das tecnologias
da geracao digital 4 para as diferentes fun¢des organizacionais enfocadas na pesquisa
de campo. No SP Quimica, o percentual de respondentes que atribui probabilidade
“alta” ou “muito alta” é mais elevado no caso de Relacionamento com fornecedores
por meio de acompanhamento em tempo real de pedidos e de logistica com uso
de web services (84,4%) e de Relacionamento com clientes por meio de tecnologias de
monitoramento dos produtos em uso (76,1%), superando levemente as expectativas
assinaladas pelo conjunto da indUstria.

A menor probabilidade foi atribuida para o Desenvolvimento de produtos por meio de
sistemas de modelagem virtual do produto e do processo (51,4%) que, ao contrario,
ficaram um pouco aquém da visdo da industria.
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Grafico A2 - Probabilidade “alta” ou “muito alta” de as tecnologias da geracao
digital 4 se tornarem dominantes no setor de atuagao (entre cinco e dez anos)
para as funcdes organizacionais, em % do numero de respondentes —

SP Quimica e total da industria

Relacionamento com

fornecedores pormeiode
acompanhamento em tempo
real de pedidos e de logistica

comuso de Webservices

Desenvolvimento de produtos
pormeiode sistemasde
modelagem virtual do produto e
doprocesso

Gestdodo negdcio por meiode
processos automatizados com
apoio de Inteligéncia Artificial e
utilizacdo de Big Data Analytics

Relacionamento com cliente Gestaoda producao
através de tecnologias de automatizada por meiode
monitoramento dos produtos solugées Comunicagdo M2M
emuso (Méaquina- Maquina)

= Quimica —Total

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

A2.2 Geracgoes digitais dos respondentes hoje

Dada a alta probabilidade de difusao das tecnologias mais avancadas esperada pelas
empresas, a analise da geracdo tecnoldgica em que as empresas se posicionam hoje
ganha particular interesse. No caso do SP Quimica, apenas 1,5% indicaram estar na
geracao digital 4 (Grafico A3), percentual similar ao registrado para o conjunto da
industria. Quando se considera o conjunto das gerac¢des 3 e 4, esse percentual sobe
para 28,7% no SP Quimica, valor bem acima da média geral (22,2%).
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Grafico A3 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais, hoje, em % do numero de empresas — SP Quimica e total da industria

Quimica 32,5%
Inddstria Total 38,7%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
OEstagio 1 [OEstagio 2 MEstagio 3 M Estagio 4

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

A2.3 Geracgoes tecnoldgicas de acordo com funcao empresarial

Com relacao as fun¢des empresariais, € bastante perceptivel o estagio mais avancado
das tecnologias digitais empregadas no Relacionamento com Fornecedores. Conforme
ilustrado pelo Grafico A4, 43,1% das empresas adotam hoje tecnologias relacionadas
as geracdes 3 e 4 na funcao de Relacionamento com fornecedores, das quais 3,7%
estdo na geracdo 4 - ambos resultados expressivamente superiores aos indicados
para as demais funcdes.

Por outro lado, com valores menores cabe mencionar as fun¢des de Gestdo da
producdo e Gestao de negocios, com taxas de adocdo das tecnologias relacionadas
as geracdes 3 e 4 indicadas, respectivamente, por 21,1% e 23,9% dos respondentes.
Especialmente no caso das tecnologias de geracdo 4, em todas as demais func¢des
(com excec¢ado de Relacionamento com fornecedores), a adocao dessas tecnologias se
restringe a 0,9% das empresas do painel.
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Grafico A4 - Distribuicao dos respondentes sequndo geracdes digitais, hoje, por
funcdes organizacionais, em % de respondentes — SP Quimica

Total Quimica 32,5%
Gestdo de Negécios 11,9% %
Relacionamentc:o c:;: r:ii:::::/ 42,2% o
Gestdo da Produgiio 30,3% %
Desenvolvimento de Produto 49,5% %
1oin foenesedorss 284%

T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

DEstégio 1 [ Estagio 2 M Estagio 3 M Estégio 4

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

Essa analise pode ser mais bem qualificada por meio da comparagao do SP Quimica
com o total da IndUstria (Grafico A5). Apesar de as diferencas ndao serem expressivas,
observa-se uma tendéncia a difusdo mais intensa dessas tecnologias no SP Quimica,
em especial nas fun¢Bes de Relacionamento com fornecedores (3,7% contra 2,9%),
comparativamente a uma situacdao mais desfavoravel no caso do Desenvolvimento de
produto (0,9% contra 2,4%) e Gestdo da producao (0,9% contra 1,4%).
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Grafico A5 - Percentual de respondentes atualmente na geracao tecnoldgica
digital 4 por fungdes organizacionais, em % do numero de respondentes -
SP Quimica e total da industria

Relacionamento com
fornecedores-

Desenvolvimento de

Gestao de Negdcios Produto
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

A2.4 Expectativas de adocao para 2027

Uma vez constatada a baixa difusdo atual, cabe avaliar qual a expectativa das empresas
acerca da difusdo das tecnologias da geracdo digital 4 num horizonte futuro de dez
anos (ano de 2027).

Conforme mostra o Grafico A6, observa-se um crescimento significativo da intensi-
dade da difusdo das tecnologias da geracdo 4, com uma evoluc¢ao esperada de 1,5%
para 22,9% das empresas do painel entre 2017 e 2027. Além disso, o percentual de
empresas localizadas na geracao 3 também tende a se elevar, de 27,2% em 2017 para
41,7% em 2027. Como consequéncia o percentual de empresas entre as geracdes 3 e
4 evoluiria de 28,6% em 2017 para 64,6% em 2027, correspondendo a um crescimento
de 126% naquela participacao.
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Grafico A6 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais, hoje e futuro, em % do nimero de respondentes - SP Quimica
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

Alternativamente, a evolucdo do SP Quimica ao longo do periodo considerado pode
ser analisada por meio da “migracao” das empresas entre as diferentes geracfes
(Grafico A7). No caso de 32,5% do total de empresas localizadas na geracao 1 em 2017,
a perspectiva seria de que 10,3% permanecessem naquele estagio em 2027; 12,1%

avancariam para a geracao 2; 8,4% avancariam para a geracao 3; e 1,7% avancariam
para a geragao 4.

No caso de 38,9% do total de empresas localizadas na gera¢do 2 em 2017, a perspectiva
seria de que 10,8% permanecessem naquele estagio em 2027, 19,1% avancassem para
a Geracdo 3 e 7,9% avancassem para a geracdo 4. Por fim, no caso de 27,2% do total
de empresas localizadas na gera¢ao 3 em 2017, a perspectiva seria de que 14,1% per-
manecessem naquele estagio em 2027 e 12,1% avancassem para a geragao seguinte.
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Grafico A7 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais, hoje e futuro, em % do numero de respondentes — SP Quimica
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

A analise geral da difusdo atual e futura de tecnologias disruptivas pode ser mais
bem qualificada considerando especificidades das diversas funcdes organizacionais,

conforme ilustrado pelo Grafico A8. As particularidades encontradas para o SP
Quimica sdo destacadas a seguir:
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Grafico A8 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais de acordo com as fun¢des organizacionais, hoje e futuro, em % do
numero de respondentes
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

Relacionamento com fornecedores

Espera-se crescimento da intensidade da difusdo associada a geracdo 4 de 3,7% para
43,1% das empresas do painel entre 2017 e 2027. O percentual localizado na geracao
3 também tende crescer, de 39,4% para 43,1%. Como consequéncia o percentual entre
as geracgdes 3 e 4 evoluiria de 43,1% em 2017 para 86,2% em 2027.

Desenvolvimento de produtos

A expectativa é de crescimento da taxa de difusdo das tecnologias da geracdo 4
de 0,9% para 18,3% das empresas do painel entre 2017 e 2027. Ja o percentual de
empresas localizadas na geracao 3 deve evoluir de 26,6% em 2017 para 34,9% em
2027, segundos os respondentes. Como consequéncia o percentual entre as geracdes
3 e 4 aumentaria de 27,5% em 2017 para 53,2% em 2027.
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Gestao da producao

A intensidade da difusao das tecnologias associada a geracao 4 devera expandir-se
de 0,9% para 15,6% das empresas do painel entre 2017 e 2027; ja a das tecnologias
da geracao 3 deve aumentar de 20,2% em 2017 para 40,4% em 2027, segundo as
empresas pesquisadas. Como consequéncia o percentual de empresas entre
as gerac¢des 3 e 4 evoluiria de 21,1% em 2017 para 56,0% em 2027.

Relacionamento com clientes e consumidores

O percentual de empresas que adotam as tecnologias da geracdo 4 nessa funcdo deve
aumentar de 0,9% para 16,5% entre 2017 e 2027. )a a proporc¢do de empresas localiza-
das na gera¢do 3 também tende a se elevar, de 26,6% para 43,1%. Como consequéncia
o percentual entre as geracdes 3 e 4 evoluiria de 27,5% em 2017 para 59,6% em 2027,
mostrando um crescimento de 117% nessa participacao.

Gestao de negocios

A intensidade da difusdo associada a geracdo 4 deve aumentar de 0,9% para 21,1%
entre 2017 e 2027. O percentual de empresas localizadas na geracdo 3 também tende
a se elevar, evoluindo de 22,9% em 2017 para 46,8% em 2027. Como consequéncia o
percentual entre as geracdes 3 e 4 evoluiria de 23,9% em 2017 para 67,9% em 2027,
correspondendo a um crescimento de 185% naquela participacdo.

A2.5 Difusao futura - comparacao entre fungoes

E possivel comparar a expectativa de difusdo futura de tecnologias digitais observada
no caso do SP Quimica com as evidéncias para o conjunto da industria. Também
pode-se comparar a expectativa de difusao futura de tecnologias digitais no SP Insumos
Basicos com as evidéncias para 0 mesmo conjunto. Nesse sentido consideram-se dois
aspectos: a expectativa de posicionamento futuro das empresas nas diversas gerac¢des
tecnologicas (Grafico A9) e a expectativa de adocdo futura nas diferentes func¢des
empresariais analisadas (Grafico A10).

Com relacdo ao primeiro aspecto, no caso do SP Quimica, verifica-se que 22,9% das
empresas tinham a expectativa de atingir a geracdo 4 -percentual ligeiramente acima
do total geral do painel (21,8%). Quando se considera o conjunto das geracdes 3 e 4,
esse percentual atingia 64,6% no SP Quimica, valor superior a média geral (58,7%).
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Grafico A9 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais, futuro, em % do nimero de empresas — SP Quimica e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

No caso da expectativa de difusdo futura, com relagao as fun¢8es empresariais é
perceptivel o estagio mais avancado das tecnologias digitais empregadas no Relacio-
namento com fornecedores, na qual 43,1% das empresas tem expectativa de adotar
tecnologias relacionadas a geracao 4, conforme ilustrado pelo Grafico A10.

No caso da fun¢do de Gestdao de negocios, essa expectativa era mais baixa, atingindo
21,1% das empresas. As fun¢des de Gestdo da producao e de Relacionamentos com
clientes destacaram-se como as de menor expectativa de ado¢do futura de tecnologias
relacionadas a geragao 4, com respectivamente 15,6% e 16,5%. Na comparagao com o
Total da IndUstria, a despeito das diferencas ndo serem muito expressivas, observa-se
uma tendéncia a difusdo mais intensa dessas tecnologias no SP Quimica, em especial
nas fun¢bes Relacionamento com fornecedores (43,1% contra 34,9%) e Gestdo de
negocios (21,1% contra 18,7%).
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Grafico A10 - Percentual de respondentes com expectativa de posicionamento
na geracao tecnoldgica digital 4.0 por funcdes organizacionais, em % do numero
de respondentes — SP Quimica e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

A2.6 Impactos esperados da adoc¢ao das tecnologias da geracao digital 4

Um dos aspectos contemplados na pesquisa de campo que influencia diretamente a
adogdo de inovagdes disruptivas pela industria brasileira refere-se aos impactos atuais e
esperados da adoc¢do dessas tecnologias sobre a competitividade, a partir da consideracao
de determinados atributos competitivos. Em particular, trés atributos foram considera-
dos: custo, prontidao e customizac¢do. O Grafico A11 apresenta o percentual de empresas
gue indicaram que a ado¢do de tecnologias da geracao digital tera um alto impacto sobre
a competitividade, por atributo competitivo (custo, prontiddo, customizacao).

No caso do total geral obtido pela agregacdo das fun¢des organizacionais, ha alguma
variacao entre os percentuais de empresas que apontaram um alto impacto para os
atributos considerados, com destaque para “prontiddo”, comparativamente mais alto
gue “custo” e “customizagao”.

Ja as informacdes desagregadas para as diferentes “funcfes” organizacionais revelam
algumas diferengas. Na média, impactos maiores sao revelados nas fun¢des de Relacio-
namento com clientes e de Gestdo de negdcios, ambos com énfase também no atributo
“prontiddo”, o que também ocorre com for¢a na fun¢do de Relacionamento com forne-
cedores e, em menor grau, na de Gestdo da producdo. Ja no caso do Desenvolvimento
de produto, destaca-se o alto impacto associado ao atributo “customizac¢ao”.
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Grafico A11 - Percentual de respondentes que indicaram alto impacto das
tecnologias da geracao digital 4.0 sobre a competitividade, por atributo
competitivo (custo, prontidao, customizacao), hoje, em % do nimero de
empresas — SP Quimica
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

A2.7 Ac¢oes para incorporacao das tecnologias da geracao digital 4

Na perspectiva de avaliar a resposta estratégica das empresas face aos impactos poten-
ciais das tecnologias da geracdo digital 4, perguntou-se as empresas se ha acbes em
curso visando a incorporacao dessas inovacdes (Grafico A12). As evidéncias mostram
que a intensidade dos esfor¢os para incorporacao das tecnologias da geracao 4 nas
atividades das empresas é ainda bastante limitada.

No SP Quimica, 16,9% das empresas reportaram acdes em execucao e, se incluidas as
empresas que indicaram ter também projeto aprovado, mas nao iniciado, esse per-
centual se eleva a 32,6%. Em ambos os casos, o percentual observado no SP Quimica é
superior ao observado para o conjunto da industria (15,1% e 30,4%, respectivamente).
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Grafico A12 - Acdes indicadas pelos respondentes para incorporacao das
tecnologias da geracao digital 4.0, hoje, em % do nimero de respondentes —
SP Quimica e total da industria
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

O Grafico A13 compara o percentual de empresas que apontavam acdes em execu¢do
no SP Quimica para as trés dimensdes investigadas - investimento, P&D e treinamento.
Nesse caso, ha um ligeiro predominio das a¢cBes em execuc¢ao na dimensao “treinamento”.

Grafico A13 - Percentual de respondentes com a¢bes em execugao para
incorporacgao das tecnologias da geracao digital 4.0 hoje, esforcos em investimento,
P&D e treinamento - SP Quimica e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.
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Quando se faz o detalhamento por funcdo empresarial, apresentado no Grafico
A14, verifica-se no SP Quimica que era maior o percentual de empresas com acdes
em execucao relacionadas a Relacionamento com fornecedores para todas as trés
dimensdes de esforco enfocadas. Em contraste, as fun¢des de Gestdo de negocios e
de Gestdo da producao eram aquelas na qual o percentual de empresas com acbes em
execucao atinge o menor valor

Grafico A14 - Percentual de respondentes com agdes em execucao para incorporacao
das tecnologias da geracao digital 4.0 - SP Quimica e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa de campo.

Em linhas gerais, essas informacdes corroboram a constata¢do de que, ndo obstante a
expectativa de acelera¢ao da difusao de tecnologias digitais da geracdo 4, da elevada
probabilidade de as mesmas se tornarem dominantes nos setores de atuacdo das
empresas e do seu impacto potencial sobre os diferentes atributos da competitivi-
dade, o esfor¢o efetivamente realizado pelas empresas visando a incorporacao dessas
tecnologias é ainda bastante limitado.

A3 Consideracoes finais

Como tendéncia geral, observa-se hoje uma taxa de adogao das tecnologias geracao
digitas 4 extremamente reduzida. Para o horizonte de 2027, entretanto, espera-se uma
importante elevacdo da taxa de adog¢ao dessas tecnologias, que pode estar fundamen-
tada em estimulos da dinamica competitiva setorial e na possibilidade de geracao de
impactos efetivos sobre diferentes atributos determinantes da competitividade.

As evidéncias indicam que essas inovacdes podem ser implementadas em areas
distintas da empresa, num ritmo diferenciado, e que, eventualmente, podem surgir
mecanismos de retroalimentacdo entre diversas func¢des organizacionais, capazes de
gerar uma aceleracao geral do ritmo de difusao.
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