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RESUMO

A producdo de cana-de-acucar tem ganhado cada vez mais destaque na economia
nacional. Por se tratar de um setor estratégico, que abrange desde a geracao de energia
renovavel até a producdo de acucar e etanol, sua relevancia econdmica encontra-se em
expansao. Essa expansido estd diretamente associada a adocdo de inovacoes
tecnologicas que visam aumentar a eficiéncia produtiva, reduzir custos e promover a
sustentabilidade ambiental. Neste contexto, este estudo teve como objetivo discutir
como a inovacao tecnologica tem sido discutida no setor sucroalcooleiro, explorando
as principais inovacdes adotadas, as barreiras enfrentadas e as oportunidades futuras.
A pesquisa revelou que o setor tem investido significativamente em tecnologias como
mecanizacdo da colheita, uso de drones para monitoramento agricola, biotecnologia
para melhoramento genético e producdo de etanol de segunda geracdo, todas
direcionadas a melhoria da eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental. No
entanto, desafios como o acesso limitado ao crédito, a burocracia, a resisténcia cultural
e as lacunas regulatorias ainda representam obstaculos importantes para a expansao
dessas inovacoes. As contribuicdes deste trabalho destacam a importancia de politicas
publicas bem estruturadas, financiamento adequado e capacitacdo técnica para superar
essas barreiras e promover a competitividade do setor. A pesquisa sugere que uma
abordagem colaborativa entre governo, setor privado, academia e instituicoes
financeiras ¢ essencial para criar um ambiente favoravel a inovacdo. Conclui-se que o
setor sucroalcooleiro, em especial o sul-mato-grossense tem o potencial de se consolidar
como um modelo de inovacdo e sustentabilidade no agronegocio, desde que consiga
alinhar tecnologia, financiamento e politicas de apoio.

PALAVRAS-CHAVE: Competitividade Economica; Gestdao produtiva; Inovacao;
Sustentabilidade; Investimento.



ABSTRACT

Sugarcane production has increasingly gained prominence in the national economy. As
a strategic sector that encompasses everything from the generation of renewable energy
to the production of sugar and ethanol, its economic relevance is expanding. This
growth is directly linked to the adoption of technological innovations aimed at
increasing production efficiency, reducing costs, and promoting environmental
sustainability. In this context, this study aimed to discuss how technological innovation
has been addressed in the sugar-energy sector, exploring the main innovations adopted,
the barriers faced, and future opportunities. The research revealed that the sector has
significantly invested in technologies such as harvest mechanization, the use of drones
for agricultural monitoring, biotechnology for genetic improvement, and second-
generation ethanol production, all aimed at improving production efficiency and
environmental sustainability. However, challenges such as limited access to credit,
bureaucracy, cultural resistance, and regulatory gaps still pose significant obstacles to
the expansion of these innovations. The contributions of this work highlight the
importance of well-structured public policies, adequate financing, and technical training
to overcome these barriers and promote the sector's competitiveness. The research
suggests that a collaborative approach between government, the private sector,
academia, and financial institutions is essential to create a favorable environment for
innovation. It concludes that the sugar-energy sector, particularly in Mato Grosso do
Sul, has the potential to establish itself as a model of innovation and sustainability in
agribusiness, provided it aligns technology, financing, and support policies effectively.

KEYWORDS: Economic Competitiveness; Productive Management; Innovation;
Sustainability; Investment.



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 4 -

Quadro 1 -
Quadro 2 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Evolucao da producao de cana-de acucar no Brasil.......ccccceeevviiiiiiiininnnns 16
Cinco maiores produtores de cana-de-acucar no Brasil..........c.cccceeeiennnen. 19
Evolucdo da producédo ao longo dos anos no estado de Mato Grosso do

SUL ettt ettt et et e e e et e e e e e eaans 20
Producdo dos dez municipios de destaque na producdo de cana-de-

acucar em Mato Grosso do Sul na Safra 2016/2017 (em toneladas)........... 21
Principais diretrizes do BNDES para o setor sucroalcooleiro.................... 27
Principais tecnologias e inovacodes adotadas no setor sucroalcooleiro ...... 33

Grafico 1 - Evolucao Produtiva do setor sucroalcooleiro brasileiro em toneladas

(1910-1940)



ATR
BIOSUL
BNDE
BNDES
CONAB
FAPESP
GEE
IBGE
KW

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acucares Totais Recuperaveis

Associacao dos Produtores de Bioenergia de Mato Grosso do Sul
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Companhia Nacional de Abastecimento

Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

Gases de Efeito Estufa

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Quilowatt



2.1
2.2

SUMARIO

INTRODUGAO ....coevureruseesseesssessssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssssssssessasssssssssssssssssessssessssssssassssasasssssessassssssees

O SETOR SUCROALCOOLEIRO NO BRASIL E EM MATO GROSSO DO SUL.....cccousmmmmmmmsssmsesssssssssssesssss
EVOLUGAO DA PRODUGCAO CANAVIEIRA NO BRASIL ..cuvucurtcuresescsssessessssessssessesssessssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssasas

EVOLUGAO DA PRODUCAO CANAVIEIRA NO MATO GROSSO DO SUL w.cuvureurererrerssresssressesssessssesssssssessssesssssssessssssssssssssssssssssssecas

PRODUGAO DE CANA-DE-ACUCAR E 0 APOIO DO ESTADO BRASILEIRO........coummmeermmsmmeesssssssessassnns

PROGRAMAS DE INCENTIVO PARA A CONCESSAO DE CREDITOS PARA O SETOR SUCROALCOOLEIRO A PARTIR DO

INOVAGAO TECNOLOGICA E INVESTIMENTO ESTATAL w.cv.cnmrerrusmeesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnns

TECNOLOGIAS E INOVAGOES NO SETOR SUCROALCOOLETRO w.uvcueuesessessessessessessessessessessessessessessessessessessssssssesssssssssssssssssssssssssns

POSSIBILIDADES E BARREIRAS PARA O FUTURO DA INOVACAO NO SETOR
Y0108 20 . U I 000 ) 12 0

CONSIDERAGOES FINAIS.........sceuueesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssases

12320 2 20 3 4 (08 1 X




11

1 INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro brasileiro, tem sido um contribuinte de grande
importancia econdémica para o mercado interno, o nivel de producao, o faturamento e
insercao no mercado internacional e estrutura produtiva, sendo um dos insumos
importantes produzidos no estado de Mato Grosso do Sul. De acordo com a Associacdo
dos Produtores de Bioenergia de Mato Grosso do Sul — BIOSUL (2019a), a producao
acumulada estimada ¢ de aproximadamente 49 milhoes de toneladas de cana-de acucar,
para as proximas safras. A associacdo supracitada acrescenta ainda que a cana de
acucar se consolidou na economia do estado, devido a producado de acucar, etanol e
bioenergia, gerando mais de 30 mil postos de trabalho.

Segundo dados do Censo Agro 2017, o estado ¢ atualmente o quarto maior
produtor de cana-de-acucar e na safra 2020/21, totalizando 50,4 milhdes de toneladas
produzidas (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2017a). O montante,
além de ser 152% maior que o volume da safra anterior, representa um recorde historico
alcancado pelo setor produtivo, contribuindo para projetar o Brasil no cenario mundial
em termos de producio e de geracao de inovacdes tecnologicas, sendo que a introducao
de inovacoOes tecnologicas pelas empresas do setor contribui para o aumento da
produtividade e da competitividade no comércio internacional.

Devido ao grande volume da producdo brasileira, bem como de Mato Grosso do
Sul, observa-se que o setor sucroalcooleiro apresenta forte impacto econdmico, sendo
necessario que haja cada vez mais investimento em inovacdes tecnologicas
implementadas pelas empresas como forma de reducdo de custos e ganhos de
produtividade. A biomassa, e consequentemente a bioenergia por exemplo, tem elevado
balanco energético do ponto de vista ambiental, gerando importantes avancos
tecnologicos dentro do setor do agronegocio. Deste modo, o setor além de produzir
alcool combustivel para as atividades de transportes, também gera quilowatts (KW) na
rede elétrica de energia a partir da queima do bagaco da cana, que € um residuo da
producao de alcool e acucar.

Neste contexto, sendo uma importante fonte de seguranca alimentar com o
acucar, com sua demanda em franca expansao no mercado internacional por meio das

exportacoes do acucar e sua utilizacdo como fonte de energia tanto para a producao do
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etanol, como da bioenergia do bagaco da cana-de-acucar e dada a relevancia desse
setor para a economia do estado do Mato Grosso do Sul, torna-se fundamental buscar
entender nao apenas o desenvolvimento produtivo desse setor no estado, mas também
como que as inovacoes tecnologicas implementadas pelas empresas a ele pertencentes,
bem como a forma predominante de seu financiamento da introducao dessas inovacoes,
tém contribuido para consolidar o avanco desse setor no estado.

E imperativo ressaltar que as inovacéoes tecnologicas no agronegocio tém sido
cada vez mais utilizadas ¢ de suma importancia para o melhor aproveitamento do
processo produtivo alimentar ou de energia. Sobre isso, Santos ef a./ (2015) reforcam
que os setores econOmicos associados a producao de energia e combustiveis sdo cruciais
para os esforcos de sustentabilidade global, devido ao impacto ambiental e as emissoes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) causados por suas atividades. Sendo assim, o setor
sucroalcooleiro ganha ainda mais importancia devido ao seu potencial de geracao de
energia e combustivel a partir de fontes renovaveis, com efeitos significativos sobre a
contribuicdo da reducao da emissao de gas carbdnico na atmosfera.

No Brasil, a referéncia tradicional tem sido o setor agricola desde o periodo
colonial. De fato, para Zapata; Nieuwenhuis (2009) e Neves; Trombin (2014) o pais é o
maior produtor e exportador de acucar do mundo hd muito tempo. Além disso, a
propriedade tecnologica da producdo em larga escala de biocombustiveis (etanol) e
geracao de eletricidade (biomassa) resultou em US$48 bilhoes para o Produto Interno
Bruto (PIB) de 2013, representando 1,2 milhdo de empregos diretos.

Neste contexto, observa-se que o setor sucroalcooleiro, por ser um setor de alto
impacto econdmico e ambiental para o estado, bem como para o pais, se mostra um
campo de investigacdo recente e relevante. Sendo assim, considerando os dados
apresentados anteriormente, surgem as seguintes questdes que norteiam a presente
pesquisa: quais sao as principais inovacoes tecnoldgicas e quais sdo os principais meios
de financiamentos para o desenvolvimento das atividades do setor?

Desse modo, tem-se como objetivo geral: analisar como a inovacao tecnologica
tem sido discutida no setor sucroalcooleiro, explorando as principais inovacoes
adotadas, as barreiras enfrentadas e as oportunidades futuras. Para alcancar o objetivo
geral definido, se tem o0s seguintes objetivo especificos: i) apresentar dados da producao

do setor sucroalcooleiro sul-mato-grossense; ii) introduzir as inovacoes tecnologicas
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utilizadas no setor sucroalcooleiro; iii) descrever os principais meios de financiamento
para o setor sucroalcooleiro.

Para a realizacdo da pesquisa, optou-se pela abordagem de pesquisa qualitativa,
por viabilizar o alcance dos objetivos definidos anteriormente. Face a isto, torna-se
necessario compreender que a pesquisa qualitativa se preocupa, principalmente, com
situacdes da realidade que nao podem ser quantificadas, direcionando o foco para a
investigacdo de como as relacoes entre pessoas/processos acontecem. Minayo (2001)
reforca esta afirmacdo ao dizer que a pesquisa qualitativa trabalha com o “universo dos
significados” e principalmente com questbes comportamentais (crencas, valores e
atitudes). O autor ainda salienta que a pesquisa qualitativa trata com maior
profundidade as relacdoes dos processos e fendmenos que nao podem ser tratados
apenas por variaveis.

No que tange a natureza da pesquisa, trata-se de uma pesquisa aplicada, uma
vez que sera considerado o setor sucroalcooleiro do estado de Mato Grosso do Sul,
como ferramenta de investigacdo. Nesse sentido, Gil (2008) enfatiza que este tipo de
pesquisa se preocupa principalmente com a aplicacdo, a utilizacdo e as consequéncias
praticas dos conhecimentos. O referido autor acrescenta ainda que a pesquisa aplicada
“estd menos voltada para o desenvolvimento de teorias de valor universal que para a
aplicacdo imediata numa realidade circunstancial” (GIL, 2008, p. 27).

O Presente trabalho tem como proposito tecer reflexdes acerca do processo de
inovacdo e investimento no setor sucroalcooleiro do estado de Mato Grosso do Sul.

Por fim, mas ndo menos importante, visando alcancar o objetivo sugerido, se
escolheu a pesquisa bibliografica e fonte de dados/sites como procedimento de
pesquisa. Tal escolha se deu pela necessidade de se explicar e discutir uma determinada
tematica, com base em publicacOes textuais ja existentes sobre a tematica a fim de
conhecer e analisar os conteudos levantados, conforme estabelecido por Martins e Pinto
(2001).

Gil (2008, p. 50) acrescenta ainda que a principal vantagem deste tipo de
pesquisa € “permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fenOmenos muito mais
ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente. Esta vantagem se torna
particularmente importante quando o problema de pesquisa requer dados muito

dispersos pelo espaco”.
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Além disso, a pesquisa bibliografica tem como objetivo aproximar o contato do
pesquisador com o conteudo disponivel (MARCONI; LAKATOS, 2007). Demo (2000)
acrescenta ainda que a pesquisa bibliografica se torna importante por induzir o contato
pessoal do pesquisador com a literatura disponivel, possibilitando interpretacao.

Além dessa introducéo, o trabalho esta dividido em quatro secoes. A secao 2 diz
respeito a etapa inicial do referencial teorico utilizado na pesquisa, abordando questoes
relacionadas ao setor sucroalcooleiro brasileiro e sul-mato-grossense, com foco na
apresentacio de dados obtidos por meio da pesquisa bibliografica. Além disso, na secao
em questao sera realizada uma discussdo de cunho econdmico (financiamentos) que
auxiliam no melhor desenvolvimento das atividades do setor. A secdo 3 por sua vez,
trata da segunda parte do referencial tedrico, onde serdo apresentadas as caracteristicas
da inovacao tecnologica, principalmente em paises em desenvolvimento, bem como
apresentar sua trajetoria. A secdo 4 € reservada para discutir o material coletado, bem
como realizar reflexdes acerca do material apresentado nos capitulos anteriores. Segue
as consideracoes finais da pesquisa, bem como suas limitacdes e sugestoes de futuras

pesquisas.
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2 O SETOR SUCROALCOOQOLEIRO NO BRASIL E EM MATO GROSSO DO SUL

Neste capitulo sera realizada uma apresentacdo sobre o setor sucroalcooleiro
nacional e sul-mato-grossense, bem como a relacdo produtiva e o Estado. Para tal, com
intuito de melhores esclarecimentos, o capitulo esta dividido em duas subsecoes. A
primeira apresenta os dados do setor sucroalcooleiro nacional e sul-mato-grossense. Ja
a segunda, aborda as relacoes vivenciadas pelos produtores/industria e o Estado no que

tange as questdes de incentivos para a producdo do insumo em questao.

2.1 Evolucao da producéo canavieira no Brasil

A cana-de-acucar é uma das principais culturas agricolas do Brasil e um dos
pilares do agronegocio nacional, com relevancia econOmica, social e ambiental
(BORDONAL et al., 2018; ZHENG et al., 2022). Segundo o IBGE (2023), o pais ocupa a
primeira posicdo mundial na producdo de cana-de-acucar, sendo responsavel por
aproximadamente 37% da producao global, o que representa, na safra 2022/2023,
724,4,1 milhoes de toneladas de cana-de-acucar. Tais resultados reforcam o
protagonismo do Brasil no cenario sucroenergético internacional e sua capacidade de
integracdo entre os setores agricola e industrial. Em 2024, por sua vez, o pais produziu
aproximadamente 760 milhdes de toneladas (IBGE, 2024).

Historicamente, a cana-de-acucar foi introduzida no Brasil em 1532, na capitania
de Sdo Vicente, e se tornou a base da economia colonial ao longo dos séculos XVI e
XVII, com a formacdo dos engenhos e o uso intensivo de trabalho escravo
(CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). A partir do século XX, a cultura passou por
uma reestruturacdo tecnologica, especialmente com o Programa Nacional do Alcool
(Pro-Alcool), lancado em 1975, que impulsionou a producdo de etanol como alternativa
energética e inaugurou um novo ciclo de crescimento agroindustrial (BRASIL, 1975;
CHIARAVALLOTI et al, 2014). Desde entdo, o pais consolidou-se como referéncia
mundial em bioenergia, sustentabilidade produtiva e tecnologia sucroalcooleira.

Durante as décadas de 1990 e 2000, com a desregulamentacdo do setor e a
mecanizacao das lavouras, houve expressivo aumento de produtividade e eficiéncia. O
estado de Sdo Paulo manteve-se como principal polo produtor, mas observou-se forte

expansao em direcdo ao Centro-Oeste, especialmente Goias e Mato Grosso do Sul,
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conforme atestam estudos de Machado et al (2014) e Bordonal et al (2018), que
analisam o avanco geografico da cana em areas anteriormente ocupadas por pastagens
degradadas, com baixo impacto sobre desmatamentos diretos.

A Tabela 1 apresenta a evolucdo da producao nacional nas ultimas duas décadas,

evidenciando crescimento continuo.

Tabela 1 - Evolucdo da producédo de cana-de actcar no Brasil

Ano Agricola Area Plantada (mil ha) Producéo
2005/06 5.840,31 431.413,40
2006/07 6.163,30 474.800,40
2007/08 7.010,20 571.370,70
2008/09 7.057,90 571.434,30
2009/10 7.409,50 604.513,70
2010/11 8.056,10 623.905,30
2011/12 8.362,60 560.955,20
2012/13 8.485,00 588.915,71
2013/14 8.811,43 658.822,27
2014/15 9.004,48 634.767,00
2015/16 8.654,24 665.586,20
2016/17 9.049,20 657.184,00
2017/18 8.729,49 633.261,91
2018/19 8.589,23 620.435,39
2019/20 8.442,02 642.717,77
2020/21 8.620,26 652.325,92
2021/22 8.317,99 585.209,09
2022/23 8.288,87 610.131,37
2023/24 8.333,93 713.214,13
2024/25 8.853,83* 687.058,66*
2025/26 8.849,76* 668.820,05*

Fonte: Adaptado de CONAB (2025). Obs.: * estimativas/previsOes futuras.

Observa-se na Tabela 1, que ha uma trajetoria de expansdo gradual da area
cultivada e do volume produzido ao longo das ultimas décadas. Em 2005/2006, o pais
possuia cerca de 5,84 milhdes de hectares plantados, com uma producdo de 431,4
milhoes de toneladas. Esse volume cresceu de forma continua até 2010/2011, quando

a producao ultrapassou 623,9 milhoes de toneladas.
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Entre 2011/2012 e 2014/2015, nota-se reducdo temporaria na produtividade,
com queda para 560,9 milhoes de toneladas, reflexo, muitas vezes, de adversidades
climaticas e de crises econOmicas que impactam o setor sucroenergético. Contudo, a
partir de 2015/2016, a producao voltou a crescer, superando 665 milhoes de toneladas,
e se mantém estavel até 2019/2020, quando o pais atinge 642,7 milhoes de toneladas,
demonstrando resiliéncia e consolidacdo tecnoldgica. Esse comportamento reforca a
analise de Cursi ef al. (2022), segundo os quais a estabilidade do setor decorre da adocao
de cultivares mais produtivos e da mecanizacdo da colheita, fatores que reduziram
custos e aumentaram a eficiéncia agricola.

A partir da safra 2020/2021, a area plantada estabiliza-se em torno de 8,6
milhdes de hectares, enquanto a producido volta a crescer de forma expressiva,
alcancando 713,2 milhboes de toneladas em 2023/2024, um dos maiores volumes
registrados na série historica. A estimativa para 2024/2025, de 687 milhdes de
toneladas, mantinha o Brasil como lider mundial na producdo de cana-de-acucar,
consolidando o setor como um dos pilares do agronegoécio nacional e um dos principais
vetores da bioeconomia. Entretanto, como se pode observar, a producdo superou a
expectativa, alcancando 760 milhdes de toneladas (IBGE, 2024).

Embora o volume total de cana processada apresenta flutuacdes, a tendéncia
estrutural é de crescimento sustentado, com énfase na melhoria da qualidade da
matéria-prima e na elevacdo dos acucares totais recuperaveis (ATR), indicador de
eficiéncia agricola e industrial (EMBRAPA, 2025). Esse movimento reflete a estratégia
setorial de priorizar rendimento industrial e teor de sacarose em detrimento do mero
aumento volumétrico (SILVA; FRANCA; OYAMADA, 2015), configurando uma mudanca
de paradigma voltada a eficiéncia e sustentabilidade, principio reforcado pela Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), instituida em 2017 (BRASIL, 2017).

Entre os principais desafios enfrentados pelo setor, destacam-se a variabilidade
climatica, a pressdo sobre recursos hidricos, a competicdo com culturas alimentares e
a necessidade de inovacao tecnologica continua (SANT’ANNA et al., 2015). Pesquisas
apontam que a produtividade média nacional ainda é afetada por periodos de seca,
envelhecimento dos canaviais e custo elevado de renovacao (SILVA et al., 2021). Além

disso, fatores como a mecanizacao total das lavouras, que reduz emissoes e melhora a
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qualidade ambiental, mas aumenta a compactacdo do solo, demandam novos modelos
de manejo sustentavel (BORDONAL et al., 2018).

Em contrapartida, as potencialidades do setor sdo amplamente reconhecidas pela
literatura. A cultura da cana-de-acucar apresenta alta eficiéncia energética, baixo custo
de producdo e elevada capacidade de fixacao de carbono, sendo considerada uma das
mais promissoras fontes de bioenergia do planeta (CURSI et al., 2022). O Brasil, segundo
Santos-Junior ef al. (2022), possui ainda forte especializacdo na geracdo de
bioeletricidade a partir do bagaco e da palha da cana, o que amplia a diversificacao
produtiva e fortalece o papel estratégico da canavicultura na matriz energética.

Nesse contexto, a trajetoria da producdo canavieira brasileira demonstra
integracdo entre inovacao tecnologica, politica publica e sustentabilidade econdmica,
confirmando o pais como referéncia mundial na producao e processamento de cana-de-
acucar, e abrindo perspectivas de expansao em direcdo a modelos produtivos de baixo

carbono, mais eficientes e com maior valor agregado.

2.2 Evolug¢ao da produgdo canavieira no Mato Grosso do Sul

O setor sucroalcooleiro tem apresentado destaque em sua producdo
sucroalcooleira desde ha muitos anos. De acordo com Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2021), o Brasil é o maior produtor de cana-de-actucar, sendo
responsavel pela producdo de 654,5 milhdes de toneladas destinados a producao 41,2
milhdes de toneladas de acucar e 29,7 bilhdes de litros de etanol, dados estes
correspondentes a safra 2020/21.

Com terras disponiveis, de boa qualidade e de baixo valor, comparado a situacao
da regido entdo produtoras, como o estado de Sdo Paulo, na qual a cultura da cana-de-
acucar passou a competir com outras culturas agricolas caracterizando uma situacao de
esgotamento de fronteira, o estado de Mato Grosso do Sul se consolidou como uma
nova fronteira agricola para o setor. A expansao do cultivo impulsionou a economia
local com a criacao de usinas, geracdo de empregos e aumento da arrecadacao, levando
o estado a se tornar o quarto maior produtor nacional.

A producao brasileira de cana-de-acucar esta concentrada em cinco estados

(Tabela 2), sendo que Mato Grosso do Sul, foco desta pesquisa, encontra-se na quarta
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posicao entre eles, contribuindo com aproximadamente 51 milhoes de toneladas de
cana-de-acucar, de acordo com o Censo Agro 2017, referente a safra 2016/2017 (IBGE,
2017a).

Ainda que a Safra 2016/2017 tenha obtido uma producio de alta relevancia para
o contexto estadual, na safra seguinte (2017/2018) a producdo do estado apresentou
queda de 7% (BIOSUL, 2021). Sobre essa queda, a CONAB (2018) salienta que a area
colhida durante o periodo foi a mesma, mas com queda nos patamares de produtividade
devido a reflexos climaticos.

Na safra de 2018/2019, Mato Grosso do Sul processou aproximadamente 50
milhdes de toneladas processadas, obtendo um aumento de 5,4% maior que na safra
anterior, se mantendo na quarta posicao entre os estados que mais contribuem para o
setor no Brasil (BIOSUL, 2021). Além disso, observou melhoramento na qualidade da
cana, com 132,21 kg de Acucares Totais Recuperaveis (ATR) por tonelada de cana
(BIOSUL, 2017b). Conforme dados da BIOSUL (2021), na Safra 2020/2021, a producao
acumulada no estado, chegou a aproximadamente 49 milhdes de toneladas, sendo

produzido em média, 1.564.725 toneladas por semana (BIOSUL, 2019a).

Tabela 2 - Cinco maiores produtores de cana-de-actcar no Brasil

Estado Producdo em toneladas Proporcéo (%)
Sao Paulo 347.684.180 54,4
Goias 72.720.538 11,4
Minas Gerais 65.984.683 10,3
Mato Grosso do Sul 50.479.440 7,9
Parana 37.805.994 5,9

Total 574.674.835 90,0

Brasil 638. 689.875 100,0

Fonte: Adaptado de IBGE (2017a).
Nota: A proporcéo foi calculada a partir da producédo nacional, ou seja, 638.689.875 toneladas.

A partir dos dados, observa-se uma leve queda entre as safras supracitadas
(2018/2019 e 2020/2021); contudo, a BIOSUL acredita que a queda na producdo tem
relacdo com diversos fatores externos, mas principalmente com a uma estratégia de
gestdo que privilegia a qualidade sobre a quantidade, refletindo um ajuste produtivo

que prioriza o valor agregado do produto. Essa abordagem pode ser entendida como
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um movimento intencional do setor para maximizar o rendimento industrial e o teor de
sacarose, elementos fundamentais para a eficiéncia e a sustentabilidade economica da
producao (RAVELI, 2013).

Além disso, ao investir na qualidade da matéria-prima, os produtores tém
buscado implementar inovacdes que visam a otimizacao do uso de recursos, a melhora
da competitividade e a reducdo do impacto ambiental, fatores que podem justificar a
diminuicao observada na producao total (RAVELI, 2013). Essa perspectiva alinha-se a
uma tendéncia crescente na agricultura moderna, que enfatiza a eficiéncia e a
sustentabilidade ao invés da mera expansdo volumétrica, conforme destacado por

Muhie (2022) e Polcyn, Stratan e Lopotenco (2023).

Tabela 3 - Evolucédo da producdo ao longo dos anos no estado de Mato Grosso do Sul

Ano/Safra Ci"ma-de— Acucar (t) - - Etanol Cana (m?)
Acucar (t) Anidro Hidratado ‘ Total

2000/2001 6.520.925 167.476 53.301 175.608 228.909
200172002 7.798.915 254.774 84.140 171.320 255.460
2002/2003 8.275.505 275.866 62.651 214.746 277.397
2003/2004 8.892.973 414.071 219.751 260.820 480.571
2004/2005 9.700.048 422.386 207.197 326.403 533.600
2005/2006 9.037.918 402.009 184.340 311.251 495.591
2006/2007 11.628.805 575.536 207.153 433.690 640.843
2007/2008 14.869.066 616.170 214.211 662.563 876.774
2008/2009 18.090.388 640.523 249.286 822.160 1.071.446
2009/2010 23.111.237 746.861 231.178 1.031.257 1.262.435
2010/2011 33.519.668 1.328.546 360.800 1.487.977 1.848.777
2011/2012 33.850.651 1.587.746 425.824 1.206.000 1.631.824
2012/2013 37.290.668 1.741.908 485.014 1.430.406 1.915.420
2013/2014 41.496.041 1.368.755 586.982 1.643.607 2.230.589
2014/2015 43.812.093 1.367.715 627.355 1.847.078 2.474.433
2015/2016 48.557.282 1.311.890 706.696 2.104.837 2.811.533
2016/2017 50.292.003 1.740.997 795.459 1.914.362 2.709.821
2017/2018 46.940.041 1.491.651 866.264 1.765.958 2.632.222
2018/2019 49.504.696 947.115 799.734 2.477.341 3.277.075
2019/2020 47.514.974 730.748 672.486 2.668.903 3.341.389
2020/2021 48.803.899 1.847.534 655.169 2.214.263 2.869.432
2021/2022 40.994.392 1.378.875 756.657 1.735.661 2.492.318
2022/2023 44.627.126 1.500.301 926.762 1.719.475 2.646.237
2023/2024 52.421.929 2.264.901 725.205 2.194.150 2.919.355

Fonte: Adaptado de Biosul (2021).
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Analisando o contexto geral da producdo de cana-de-acucar nos ultimos anos, é
possivel visualizar que mesmo com algumas oscilacoes, a producao do setor, no estado,
tem tendéncia crescente. A Tabela 3 apresenta uma sintese da evolucdo da producéao
total de acucar e etanol.

No que tange a distribuicdo da producdo de cana-de-acucar entre os municipios
de Mato Grosso do Sul, observa-se que ha maior concentracdo na regido do sudoeste
do estado, refletindo fatores como condicdes edafoclimdticas favoraveis, proximidade
com usinas de processamento e a infraestrutura logistica que facilita o escoamento da
producao; porém, grande parte dos municipios contribuem para o desempenho
produtivo do estado. A Tabela 4 apresenta a quantidade produzida pelos dez principais
municipios produtores do estado durante a safra de 206-2017.

Considerando os dados do Censo Agro 2017 (IBGE, 2017b), observa-se que a
producao dos dez principais municipios representa 72% de toda a producao do estado,
0 que demonstra que os outros 69 municipios tém uma contribuicio muito marginal nas

atividades produtivas do setor de cana-de-acucar.

Tabela 4 - Producédo dos dez municipios de destaque na producao de cana-de-acticar em Mato
Grosso do Sul na Safra 2016/2017 (em toneladas)

i Produ%‘é,o por Participe{géo da Producéao
Municipio Producéo (%) Acumulada

Rio Brilhante 7.297.925 14,0 7.297.925
Nova Alvorada do Sul 6.116.112 12,0 13.414.037
Ivinhema 3.894.926 8,0 17.308.963
Costa Rica 3.725.671 7,0 21.034.634
Angélica 3.380.074 7,0 24.414.708
Ponta Pora 3.274.849 6,0 27.689.557
Nova Andradina 2.590.404 5,0 30.279.961
Dourados 2.491.576 5,0 32.771.537
Maracaju 1.880.781 4,0 34.652.318
Jatei 1.775.693 4,0 36.428.011

Total 36.428.011 72,0 36.428.011

Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos dados do Censo Agro 2017 (IBGE, 2017b).
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E imperativo ressaltar que o estado é destaque em outros setores produtivos,
como € o caso da soja, da celulose e da pecudria (Mato Grosso do Sul, 2018). Neste
sentido, € justificavel que alguns municipios do estado apresentem baixos numeros de
producdo da cana-de-agucar, uma vez que seu foco estara direcionado a producao de
outros produtos que competem pelo espaco da producdo agricola com a cana-de-acucar,
contribuindo, assim, para o crescimento e desenvolvimento do estado.

Desse modo, € possivel notar que o agronegodcio como um todo, é de fundamental
importancia para a economia do estado, sendo que a cana-de-acucar se destaca como
um importante fator a contribuir para o desenvolvimento da economia da regiao.
Contudo, como observado, ainda que a cana-de-acucar seja um dos principais insumos

produzidos no estado, outros insumos também sdo cultivados na regido.



23

3 PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR E O APOIO DO ESTADO BRASILEIRO

A producdo de cana-de-acucar no Brasil remonta ao periodo colonial,
constituindo-se como um dos principais pilares da economia nacional e alvo frequente
de intervencodes estatais ao longo da historia. Segundo Queda (1972), a intervencao do
Estado nas atividades canavieiras iniciou-se ainda no periodo colonial e pode ser
dividida em quatro etapas distintas, que refletem a evolucao das relacoes entre o Estado
e 0s empresarios do setor. A primeira etapa caracteriza-se pela fundacao dos engenhos
e pela forte atuacdo da Coroa Portuguesa, que ndo apenas concedia sesmarias e garantia
a seguranca dos engenhos, mas também impunha a exclusividade do uso do acucar pela
metropole.

Conforme aponta Queda (1972), a segunda etapa ¢ marcada pelo incentivo a
producao, agora acompanhado pela introducédo de taxas sobre os lucros, indicando uma
mudanca na relacdo de controle e tributacdo do setor. Na terceira etapa, observa-se
uma politica liberal que permitiu a iniciativa privada a liberdade de estabelecer novas
unidades produtivas, criando um ambiente favoravel a modernizacao tecnologica e a
expansao do setor.

Finalmente, a quarta etapa se distingue pela intensificacdo da intervencao estatal
no setor sucroalcooleiro, através de um conjunto de medidas voltadas ao controle do
planejamento e da producdo, refletindo um maior alinhamento com politicas nacionais
de regulacao e desenvolvimento do mercado sucroenergético. Segundo Queda (1972),
essas etapas evidenciam a complexa e dinamica interacdo entre o setor produtivo e o
Estado, moldando o desenvolvimento da cana-de-acuicar como um componente crucial
da economia brasileira.

E imperativo ressaltar que o Brasil demorou mais que outros paises a iniciar suas
evolucdes tecnolbdgicas no sistema produtivo. Eisenberg (1977) aponta que o atraso
tecnologico do setor sucroalcooleiro, principalmente nos periodos colonial e imperial,
ocorreu devido a abundancia de terras baratas, a exploracdo do trabalho escravo e a
limitacOes de recursos financeiros para financiar investimentos. Esses fatores limitantes
somados serviram para desestimular a implantacdo de tecnologias, o que contribuiu

para a aproximacao do Estado.
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Neste contexto, Chequin e Grandi (2016) apontam que em meados do século XIX
o Estado brasileiro passou a adotar politicas de incentivo a producao da cana-de-acucar,
como € o caso da desvalorizacdo cambial. Segundo os autores, o Estado optou por esta
politica com intuito de fazer com que o preco do acucar fosse competitivo frente ao
mercado internacional. Contudo, a expansao das atividades produtivas teve como efeito
o0 aumento dos precos dos maquinarios necessarios para modernizar o processo
produtivo. Nesse sentido, para solucionar os problemas enfrentados pelo setor, iniciou-
se o0 processo de concessao de subsidios do Estado para os empresdrios, com intuito de
possibilitar a modernizacdo do processo produtivo e o desenvolvimento da atividade
que naquele momento era caracterizada mais como acucareira e menos alcooleira. Esta
tornou-se mais expressiva apos a implementacdo do Programa Pro-Alcool, durante o 11
PND, a partir das decisdes tomadas com o objetivo de enfrentamento as consequéncias
das crises energéticas dos anos 1970 e a forte dependéncia externa de importacao de
recursos energeéticos.

Sendo assim, foram iniciados os financiamentos subsidiados por capital
estrangeiro no intuito de implantar unidades produtivas centrais (RAMOS, 1991). Nas
palavras de Chequin e Grandi (2016, p. 3), essa estratégia de modernizacao derivou da
experiéncia original dos empresarios franceses nas Antilhas no inicio do Séc. XIX e
consistia em separar as atividades agricola e industrial. Os referidos autores reforcam
ainda que no inicio da producédo de cana-de-acucar no Brasil o Estado intervia apenas
nas questoes de auxilio financeiro, sendo a Era Vargas, de 1930 a 1945, a responsavel
pelas principais intervencoes industriais do setor.

Portanto, com o passar dos anos e com o crescimento da producao no setor
sucroalcooleiro no periodo (Figura 1), os produtores do setor se viram diante da
necessidade de buscar financiamentos do Estado.

A evolucao produtiva do setor sucroalcooleiro brasileiro entre 1910 e 1940,
evidencia um crescimento consistente ao longo das décadas, apesar de algumas
flutuacoes pontuais. Esse aumento na producao reflete, segundo Szmrecsanyi, (1979) a
expansao do setor impulsionada por fatores como a ampliacdo da area plantada e a
demanda crescente tanto no mercado interno quanto no externo. O referido autor

destaca ainda que com o aumento da producdo, os produtores passaram a enfrentar
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desafios relacionados a capacidade de financiamento para sustentar essa expansao das
atividades produtivas, o que resultou em uma maior dependéncia de recursos estatais.

Essa necessidade de financiamento com base em recursos publicos ndo apenas
contribuiu para acelerar a modernizacdo do setor, mas também reforcou a dependéncia
do apoio estatal, refletida em politicas de crédito e subsidios voltados para a
manutencao da competitividade do setor sucroalcooleiro (BANCO DO BRASIL, 2004;
RAMOS; MARTHA-Jr., 2010). Assim, a trajetoria de crescimento produtivo ndo apenas
demonstra o potencial do setor, mas também sublinha a complexa relacdo de
interdependéncia entre os produtores e o apoio estatal, fundamental para a

sustentabilidade da producao ao longo do periodo analisado (SZMRECSANYI, 1979).

Grafico 1 - Evolucao Produtiva do setor sucroalcooleiro brasileiro em toneladas (1910-1940)
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados de Szmrecsanyi (1979).

Neste contexto, a criacdo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econtmico
(BNDE), em 1952, teve impacto significativo no setor industrial brasileiro, sendo
amplamente reconhecido como um elemento chave na politica de substituicio de
importacoes. Esse processo direcionou investimentos substanciais para os setores de
bens de capital e insumos basicos, fomentando o crescimento e a modernizacdo do

parque industrial do pais. Como resultado, o Brasil consolidou um dos mais completos
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parques industriais da América Latina, impulsionado pela estrutura de financiamento
proporcionada pelo BNDE, que se tornou essencial para o desenvolvimento economico
e industrial nacional (BNDES, 2021), dentro do processo de substituicio de importacdes
vivenciado naquele periodo.

A seguir sdo apresentados os programas de incentivo para a concessao de
créditos para o setor sucroalcooleiro disponibilizados pelo BNDES, bem como as regras

necessdrias para que o produtor/industria seja habilitado ao financiamento.

3.1 Programas de incentivo para a concessdo de créditos para o setor sucroalcooleiro
a partir do BNDES

Como mencionado na secdo anterior, o BNDES ¢ considerado como um dos
principais programas governamentais de apoio para o desenvolvimento do setor
sucroalcooleiro, contando com 24,5% dos recursos direcionados por aquela instituicao
para o setor (BARBOZA; FIGUEIRA, 2021). Nesse sentido, Belik (2013) também destaca
que o investimento para o setor sucroalcooleiro chegou a R$1,6 bilhdo no ano de 2011,
sendo um forte contribuinte para o desenvolvimento do setor.

Milanez e Nyko (2012) reforcam que a partir de 2003 foi possivel notar um
crescimento notavel dos investimentos do BNDES no setor, tendo seu auge no ano de
2010; ou seja, houve um crescimento consideravel do apoio governamental para o
desenvolvimento e aprimoramento das atividades desenvolvidas para o cultivo da cana-
de-acucar. Os referidos autores apontam ainda que neste periodo foi observado alta de
até dez vezes na concessao de crédito para a atividade sucroalcooleira.

O crescimento da concessdo de créditos oriundos do BNDES ¢ considerado de
grande importancia por possibilitar a expansado da producado do setor na década de
2000, uma vez que como consequéncia da maior implementacao de verba e incentivos
publicos observou-se o crescimento das areas plantadas, a renovacao dos canaviais, a
construcao de novas usinas, bem como a modernizacdo das usinas existentes (SILVA,
2017).

Barboza e Figueira (2021) acrescentam que durante o processo de expansdo da
concessao de crédito e, consequentemente, do aumento da producido e melhorias do
setor, as principais finalidades eram possibilitar o acesso a capital de giro ou fundos

variados de financiamentos, a expansao das unidades produtivas para cogeracao de
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energia, o alargamento de infraestruturas logisticas, bem como pesquisa, plantacoes e
renovacao de canaviais e infraestrutura das unidades produtivas em geral. Ressalta-se
que durante os anos 2000 o BNDES atuou com cinco diretrizes principais voltadas

diretamente para o desenvolvimento de atividade sucroalcooleira no pais (Quadro 1).

Quadro 1 - Principais diretrizes do BNDES para o setor sucroalcooleiro

I) Ampliacdo da capacidade de produc¢éo: ocorrendo crescimento no periodo de aporte do banco
para ampliacdo da produc¢éo do setor, criou-se em 2007 o Departamento de Biocombustiveis
(DEBIO) para lidar com projetos relacionados ao setor

II) Incentivo a inovacdo e ao desenvolvimento tecnoldgico: criacdo do Programa Conjunto de
Apoio a Inovacdo Tecnologica Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico
(PAISS), com objetivo de fomentar projetos de desenvolvimento, producdo e comercializacdo
de novas tecnologias industriais destinadas ao processamento da biomassa de cana-de-agtcar
e projetos do etanol celulosico

IIT) Potencializacéo de externalidades positivas: como financiamentos a caldeiras de alta pressao
para ampliar a producéo e venda de energia elétrica

IV) Estimulo a sustentabilidade socioambiental: criacdo da Area de Meio Ambiente em meados
de 2009, financiando projetos sociais e ambientais

V) Contribuicdo para a formacdo de um mercado internacional de bioetanol: producio e
participacdo de extensa agenda de divulgacdo do chamado “Livro Verde” do bioetanol, em
parceria com o Ministério das RelacOes Exteriores e o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de Milanez, Cavalcanti e Favaret-Filho (2010).

Além dos programas mencionados no Quadro 1, criou-se o Programa de Apoio
do Setor Sucroalcooleiro (BNDES PASS), que tinha como principal objetivo financiar os
métodos de armazenamento de etanol, com intuito de garantir o abastecimento do pais
em periodo de entressafra, e o Programa de Renovacao dos Canaviais (Prorenova) que
tinha como objetivo, realizar financiamentos para a renovacido dos canaviais, conforme
destacam Milanez e Nyko (2012).

Entretanto, Ferraciolo, Bacha e Jacomini (2016) ressaltam que embora o BNDES
tenha direcionado cerca de R$4,0 bilhoes para o Prorenova entre os anos de 2012 e
2014, a concessao de crédito para as acdes especificas de renovacio dos canaviais foi
de aproximadamente 35% do montante supracitado. Para os referidos autores, o motivo

para a baixa concessdo do crédito foram as altas taxas de juros, a burocracia para
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solicitacao do crédito, o alto indice de endividamento no setor, as incertezas do
mercado e a grande necessidade do cadastramento ambiental.

De acordo com Borges e Costa (2012) os desembolsos mais relevantes realizados
pelo BNDES foram feitos para implantacao, expansao e financiamento para compra de
maquinario e melhoria de servicos. Segundo os autores, esses trés, somado a
modernizacao e racionalizacdo, impactaram positivamente o processo de ampliacao,
modernizacao e reorganizacao da producdo da cana-de-acucar no Brasil. Além disso,
ao analisarem o volume dos desembolsos realizados pelo banco para o setor entre os
anos de 2001 e 2008, constatou-se que o Centro-Sul é a regido com maior captacao de
recursos, o que aponta para a grande diferenciacdo da produtividade da regido se

comparada com a regido Norte-Nordeste.
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4 INOVACAO TECNOLOGICA E INVESTIMENTO ESTATAL

Inovacao tecnoldgica significa desenvolver novas ideias, produtos, servicos e
processos que explorem a tecnologia e eleve a produtividade com reducao de custos e
aumento de eficiéncia economica. Atividades podem ser impulsionadas por uma nova
tecnologia (como podemos usar isso?); ou por necessidades (que tecnologia podemos
aplicar para melhorar isso?). Na melhor das hipoteses, a tecnologia cria produtos e
servicos valiosos que ninguém ainda pediu, ou cria mudancas incrementais ou
"disruptivas"; estas causando proporcionando grandes saltos na maneira como as coisas
sao feitas.

A cada momento a tecnologia desafia todo o mundo a criar coisas (“novas
combinacdes”, como denomina Schumpeter (1932), que possam solucionar o0s
problemas da sociedade, sendo crescente o aumento dos paises que investem em
tecnologia e inovacdo. De acordo com Terziovski (2010), mais de 28 paises se
submeteram a Tecnologia e Inovacao (7echnovation), auxiliando no processo produtivo
de diversas empresas ao redor do mundo, com intuito de otimizar os métodos
produtivos.

Ressalta-se que a tecnologia tem origem de duas palavras gregas: téchneé e logos,
e significa a capacidade dos humanos de criar coisas usando maos e/ou maquinas. E a
aplicacdo do conhecimento aos objetivos praticos da vida humana ou a mudanca e
manipulacdo do ambiente humano (OXFORD, 1998). A tecnologia inclui o uso de
materiais, ferramentas, técnicas e fontes de energia para tornar a vida suportavel ou
mais agradavel e o trabalho mais produtivo. Segundo Rosnah; Hashmi (2005), enquanto
a ciéncia se preocupa com COmo € por que as coisas acontecem, a tecnologia se
concentra em fazer as coisas acontecerem, podendo ela ser interna ou externa.

Na visdo externa, tecnologia significa o discurso sistematico sobre a arte pratica.
A tecnologia é a ciéncia sobre a arte pratica, assim como a entomologia ¢ a ciéncia
sobre os insetos e a geologia sobre o planeta Terra. Aqui, “logos” pertence a estudiosos
que tomam a arte pratica e os artistas como seus topicos de investigacdo, mas sao
estranhos e nao fazem parte da arte ou dos artistas. Segundo Rosnah e Hashmi, (2005)
ele negligencia a capacidade cognitiva dos artistas e se concentra em seus produtos e

status social.
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Ja a visdo interna herda a nocao grega de téchné contendo seu proprio logos, de
modo que tecnologia significa o raciocinio sistematico da propria arte pratica. Nessa
visdo, arte e raciocinio sdo entidades inseparaveis que posteriormente se casam. Sao
potenciais cognitivos entrelacados inerentes a todo ser humano, pois viver, lutar e
modificar o mundo real é primordial para toda a vida humana.

Neste sentido, os referidos autores apontam que a tecnologia € a traducdo
explicita do raciocinio inerente a arte pratica; a abstracdo sistematica do essencial, a
articulacao, generalizacao, refinamento e desenvolvimento do conhecimento envolvido
nas atividades produtivas e criativas.

Ndesaulwa e Kikula (2016) acreditam que o sucesso da technovation em mudar
as atitudes do mundo sobre tecnologia e inovacdo depende dos produtos locais do pais.
Juntos, eles apresentam uma ideia criativa, realizam pesquisas com usuarios, criam um
plano de negdbcios e constroem o mundo da inovacao. Os paises que lideram a partir da
tecnologia e da inovacado empresarial ajudam outros paises que sdo menos tecnologicos
a aprenderem com eles e, portanto, atingem muitas areas do mundo.

Mirani (2013) lembra que a mudanca tecnoldgica, particularmente nos paises em
desenvolvimento, nio se trata apenas de inovar na fronteira, mas também de adaptar
produtos e processos existentes para alcancar niveis mais altos de produtividade, como
€ 0 caso observado pelo setor sucroalcooleiro brasileiro nos ultimos anos.

E imperativo ressaltar que a inovacdo deve ser entendida como algo novo para
um contexto local. Essa relacdo com o contexto ¢ importante e particularmente
relevante para os paises em desenvolvimento.

A inovacdo foi introduzida pela primeira vez na literatura econdmica por
Schumpeter (1934), que argumentou que a inovacdo era a principal causa do
desenvolvimento econdmico e do desequilibrio no sistema econdmico. As inovacoes
foram disruptivas e causaram uma descontinuidade no status quo econdmico.
Schumpeter creditou aos empreendedores a principal responsabilidade pelas inovacoes,
que lhes permitiram realizar novas combinacdes produtivas, mas também reconheceu
que funciondrios, gerentes e diretores eram capazes de executar novas funcoes
empreendedoras. Mais tarde, Schumpeter (1942) estendeu essa visdo ao apontar que as
grandes corporacdes eram capazes de gerenciar a inovacido em maior escala em

laboratoérios industriais.
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Neste contexto, Rixse (1978), de modo semelhante e em uma perspectiva global,
diz que a inovacdo pode ser distinguida de trés formas. A primeira diz respeito a
melhorias locais baseadas na adocao de tecnologias mais ou menos disponiveis em todo
o mundo ou localmente (“adocdo de tecnologia” numa perspectiva global). O segundo
tipo de inovacdo materializa-se na construcido de atividades competitivas com alguma
adaptacdo as tecnologias existentes (“adaptacdo tecnologica”). O terceiro tipo de
inovacdo é a concepcdo e producio de tecnologias de importancia mundial (“criacao
de tecnologia” de uma perspectiva global).

Sabrahmanya (2014) explica que a gestao da inovacao e tecnologia € uma questdo
inevitavel nas organizacdes tecnologicas e inovadoras de ponta. Hoje, a maioria das
inovacoes esta limitada a paises desenvolvidos como EUA, Japao e Europa, enquanto
0s paises em desenvolvimento ainda estao atrasados no campo da inovacao e gestdo de
tecnologia. Contudo, o referido autor acrescenta que tem sido observado um rapido
progresso nos paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil.

E imperativo ressaltar que ao longo de suas pesquisas, Schumpeter reconheceu
que a inovacdo nao era apenas impulsionada por empresas individuais. Muitos
investidores e financiadores promoveram a inovacdo assumindo o risco de criar
recursos monetarios para financiar a inovacao. No entanto, segundo Furtado, Scandiffio
e Cortez (2011), essa visdo restringiu a inovacdo ao setor empresarial, criando o
conceito de um sistema nacional de inovacao.

O conceito de um sistema nacional de inovacao visa integrar varios tipos de
organizacido com racionalidades institucionais muito diferentes no processo de
inovacdo. As relacdes entre esses atores explicam a natureza interativa da inovacao.
Esse conceito foi introduzido pela primeira vez por Freeman (1987) ao analisar a
experiéncia japonesa de recuperacdo do pos-guerra e demonstrar o papel das
instituicOes nacionais nessa historia de sucesso. Sua abordagem foi uma tentativa de
explicar a inovacao no nivel do sistema econdmico, demonstrando que a inovacao das
empresas nao poderia ser explicada sem a compreensao das questdes sociais, politicas
e institucionais que se manifestavam preferencialmente no nivel nacional. Assim, a
inovacao nao foi uma iniciativa isolada de uma empresa, mas resultado da interacdo de

muitos atores, publicos ou privados.
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Considerando as questdes apresentadas acerca da tecnologia e da inovacao, se
faz necessario considerar que todo o avanco tecnoldgico de uma organizacao ou pais
precisa de grandes investimentos, seja na alocacao de recursos para o desenvolvimento
de tecnologias, seja para o processo de implementacdo das tecnologias ja consolidadas
(SCHUMPETER, 1942; FREEMAN, 1987). Neste sentido, as secOes seguintes serdo
responsaveis pela apresentacio das principais inovacOes utilizadas no setor
sucroalcooleiro, bem como os financiamentos disponibilizados para as atividades do

setor em territorio sul-mato-grossense.

4.1 Tecnologias e inovagdes no setor sucroalcooleiro

O setor sucroalcooleiro desempenha um papel fundamental na economia
brasileira, sendo uma das principais industrias de producido de biocombustiveis e
acucar. A busca continua por competitividade, eficiéncia e sustentabilidade impulsiona
0 setor a adotar inovacoes tecnologicas que otimizam a producdo e reduzem custos
operacionais (MUHIE, 2022; POLCYN; STRATAN; LOPOTENCO, 2023).

Nas ultimas décadas, o setor sucroalcooleiro tem passado por transformacoes
significativas, impulsionadas por avancos tecnologicos que englobam desde a fase
agricola até o processamento industrial (CIRANI; MORAES, 2010; SILVA; BOMTEMPO;
ALVES, 2015; ARAUJO; SOBRINHO, 2024).

De acordo com Silva, Bomtempo e Alves (2015), as inovacoes sdo essenciais para
melhorar a produtividade e a sustentabilidade, especialmente diante dos desafios
relacionados as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa. Neste contexto, Andrade (2017) salienta que tecnologias como a
mecanizacao da colheita, o uso de drones para monitoramento de lavouras e a aplicacao
de biotecnologia para o desenvolvimento de variedades de cana mais resistentes e
produtivas destacam-se nesse contexto. O Quadro 2 apresenta as principais tecnologias
e inovacoes adotadas no setor sucroalcooleiro.

O Quadro 2 também destaca os avancos tecnolodgicos e de inovacao no setor
sucroalcooleiro, como a mecanizacdo da colheita, biotecnologia no melhoramento
genético, uso de drones e sensoriamento remoto, tecnologias de irrigacdo inteligente,

automacao industrial com a Industria 4.0, producao de etanol de segunda geracao e a
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geracao de bioeletricidade a partir do bagaco da cana, inovacdes fundamentais para o
aumento da eficiéncia, reducdo de custos e promocao da sustentabilidade, refletindo a

capacidade do setor em se adaptar as novas demandas econOmicas e ambientais.

Quadro 2 - Principais tecnologias e inovacdes adotadas no setor sucroalcooleiro
TECNOLOGIA DESCRICAO BENEFICIO
Colheita realizada por

Aumento de produtividade,

Mecanizacdo da maquinas, sem necessidade ~
. . reducdo de custos, menor
colheita de queima no processo de . .
impacto ambiental
despalha
. . Edicdo genética e Aumento de produtividade,
Biotecnologia 640 & p

melhoramento de variedades resisténcia a pragas

Drones e sensoriamento | Monitoramento da saude das | Tomada de decisdo mais rapida,

remoto plantacOes via imagens aéreas | eficiente e assertiva
. .. . Uso de sensores para gestdo Conservacao de agua, aumento
Irrigacéo inteligente o ) o .
hidrica precisa da eficiéncia produtiva

Indtstria 4.0 Automacdao e digitalizacdo dos | Maior eficiéncia, menor custo

processos industriais operacional

Producéo de etanol a partir de | Aumento da producéo sem
Etanol 2G ] . .

residuos da cana expandir a area plantada
Bioeletricidade Geracéo de energia a partir do | Reducédo da dependéncia de

bagaco da cana fontes fosseis

Fonte: Elaborado pela autora.

A producao de cana no Brasil cresceu de forma acelerada apos o estabelecimento
do Prodlcool, em novembro de 1975, passando de um patamar de pouco menos de 100
milhdes de toneladas por ano para um novo patamar em torno de 220 milhoes de
toneladas por ano, em 1986/87. O cultivo da cana sO voltou a crescer na safra 93/94,
desta vez, motivado pelo aumento das exportacbes de acucar. A partir dai, o
crescimento da producao tem ocorrido de forma continua (com excecdo do periodo
entre 1998 a 2001, quando houve uma queda gerada pela crise no setor). Com o sucesso
dos veiculos flex fuel, lancados no mercado nacional em 2003, a producao de cana-de-
acucar voltou a ter um crescimento acelerado, para atender ao aumento da demanda
de alcool hidratado, se aproximando de 520 milhdes de toneladas em 2007. A partir de
2010: A producido continuou a crescer, ultrapassando 700 milhdes de toneladas em
2010. O rendimento médio cresceu acentuadamente entre 2006 e 2010, atingindo mais

de 80 t/ha em 2009. Mais recentemente ocorreu uma desaceleracdo na produtividade
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meédia nacional devido a fatores climaticos como baixos indices de chuvas e altas
temperaturas.

Sobre a mecanizacao da colheita, Scarpim (2012) e Torquato (2013) afirmam se
tratar de um dos principais avancos tecnoldgicos no setor sucroalcooleiro, que reduziu
a dependéncia de mao de obra intensiva e aumentou a eficiéncia operacional, uma vez
que a introducdo de colhedoras mecanizadas ndo apenas acelerou o processo de
colheita, mas também minimizou os impactos ambientais associados a queima para a
despalha da cana-de-acucar, uma pratica comum em colheitas manuais, que resultam
em elevado impacto ambiental dado o significativo nivel de emissdo de CO, na
atmosfera.

Torquato (2013) acrescenta também que a mecanizacdo trouxe beneficios
diretos, como a reducdo dos custos de producao e melhoria das condicdes de trabalho
ao mesmo tempo que exigiu adaptacoes em termos de manejo do solo e capacitacao
dos trabalhadores, o que segundo Scarpim (2012), pode gerar impactos diretos na saude
e seguranca dos trabalhadores do setor.

Um outro ponto importante decorrente da mecanizacao esta relacionado ao fato
de que as maquinas e equipamentos utilizados no manejo da colheita apresentam
limitacdes quanto a declividade do solo, o que impossibilita opera-los em terrenos com
elevada declividade. Isso tem resultado na nao utilizacdo de areas muito proximas a
cursos de agua, tornando possivel a liberacdo de uma maior margem e preservacao ao
longo dos cursos de 4gua, possibilitando em termos de preservacdo ambiental
relacionada a essas areas.

Tratando-se da biotecnologia, Morais ef al. (2015) destacam como uma inovacao
que tem desempenhado um papel crucial no desenvolvimento de novas variedades de
cana-de-acucar, com maior produtividade, resisténcia a pragas e adaptacao a diferentes
condicoes climaticas. A utilizacdo de técnicas de edicdo genética, como CRISPR,
possibilita a introducado de caracteristicas desejaveis nas plantas de maneira precisa e
rapida, acelerando o processo de melhoramento que antes levava anos (QUADROS et
al., 2018).

Segundo Carvalho e Furtado (2013), essas inovacoes biotecnoldgicas ajudam a
reduzir o uso de agroquimicos, melhoram o rendimento por hectare e tornam a

producao mais resiliente a mudancas climaticas extremas. Isto porque a biotecnologia
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permite o desenvolvimento de variedades de cana-de-agucar geneticamente
modificadas para serem mais resistentes a pragas, doencas e condicOes ambientais
adversas, como seca e altas temperaturas. Para os referidos autores, ao incorporar genes
que aumentam a tolerancia ao estresse hidrico ou a salinidade, por exemplo, essas novas
variedades podem manter altos niveis de produtividade mesmo em condicoes
desfavoraveis, o que ¢ crucial em um cendrio de mudancas climaticas. Além disso, a
reducdo na necessidade de defensivos quimicos contribui para uma producido mais
sustentavel, diminuindo o impacto ambiental e os custos relacionados ao manejo
fitossanitario.

Outra inovacdo relacionada com mudancas das caracteristicas genéticas de
variedades esta relacionada com a introducdo de variedade de cana-de-actuicar com
predisposicdo para a maturacdo precoce ou atrasada. Isso possibilitou a aumentar o
periodo do ciclo da colheita e, por conseguinte, a estender o tempo de operacao das
unidades processadores de acucar e alcool, possibilitando ganhos significativos em
termos de producdo durante as safras.

Quadros et al. (2018) acrescentam ainda que o uso de plantas geneticamente
melhoradas também potencializa a eficiéncia na absorcdo de nutrientes do solo, o que
nao s6 melhora o crescimento das plantas, mas também minimiza o desperdicio de
recursos naturais, reforcando a sustentabilidade do setor sucroalcooleiro.

A empresa Syngenta comercializa uma tecnologia para o plantio de cana-de-
acucar chamada Emerald, que consiste em mudas (minirrechetes) encapsuladas, e nao
sementes botanicas de cana. Essa tecnologia ¢ uma "semente artificial® ou muda
encapsulada, pronta para ser plantada, o que simula o conceito de plantio de sementes
de cereais. Sobre a tecnologia Emerald: 1) Conceito: SAo pequenas capsulas que contém
gemas de cana-de-acucar, produzidas em biofabricas, como a de Itapolis - SP. 2)
Beneficios: A tecnologia Emerald visa simplificar e reduzir o custo do plantio da cana,
além de promover um uso mais racional e sustentavel do solo, pois dispensa a
necessidade de destinar grandes areas para a formacao de viveiros convencionais. 3)
Plantio: O plantio ¢ mecanizado e de alta precisido, o que otimiza a operacdo no campo.
4) Resultados: As areas de plantio comercial tém demonstrado ganhos significativos em
produtividade e no incremento de gemas viaveis em relacdo ao método tradicional de

plantio com colmos inteiros. Portanto, a Syngenta ndo vende a semente botanica da
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cana para encapsular, mas sim um produto tecnolégico (Emerald) que ja é fornecido na
forma de mudas encapsuladas para o plantio direto.

Adicionalmente, o uso de drones e tecnologias de sensoriamento remoto para
monitorar a saude das plantacdes, o nivel de umidade do solo e o desenvolvimento das
lavouras tem revolucionado o manejo agricola no setor sucroalcooleiro (REIS, 2020;
FAXINA, 2021; ALMEIDA, 2023). Reis (2020) destaca ainda que o uso dessas
tecnologias permite a coleta de dados precisos e em tempo real, facilitando a tomada
de decisOes baseadas em evidéncias e reduzindo o desperdicio de recursos.

De acordo com Almeida (2023), o uso de imagens de alta resolucdo no
monitoramento agricola facilita a identificacdo de areas com deficiéncias nutricionais
ou infestacdo por pragas, possibilitando a aplicacao de acdOes corretivas de forma rapida
e precisa, o que contribui para a melhoria da eficiéncia e produtividade das plantacdes.

No entanto, um dos desafios frequentemente mencionados é o custo elevado das
tecnologias de monitoramento, como o uso de drones, que ainda ¢ considerado um
investimento significativo para muitos produtores no setor sucroalcooleiro. Para mitigar
esse problema, Faxina (2021) propoe o desenvolvimento de drones de baixo custo, que
proporcionem o0s mesmos beneficios das tecnologias mais caras, tornando o
monitoramento acessivel a uma maior variedade de produtores, sem comprometer a
eficacia das ferramentas de alta tecnologia.

Vale destacar que a gestao eficiente da agua ¢ crucial no setor sucroalcooleiro,
especialmente em regides suscetiveis a seca (BUFON; MAIA; PEREIRA, 2021). Para os
referidos autores, inovacoes em sistemas de irrigacdo, como a irrigacdo por gotejamento
e 0 uso de sensores de umidade do solo, tém sido fundamentais para otimizar o uso de
agua, garantindo que a irrigacdo ocorra apenas quando necessario.

Sobre a irrigacdo por gotejamento, por exemplo, Cosmo, Ferrarini e Silva (2023)
destacam que essa tecnologia se configura como uma das mais eficientes no uso da agua
para a producdo agricola, especialmente em culturas como a cana-de-acucar. Isto
porque, o método de gotejamento permite a aplicacido de agua diretamente na zona
radicular das plantas, minimizando perdas por evaporacdo e garantindo que a
quantidade necessaria de agua seja fornecida de forma precisa e continua.

Quintana (2010) acrescenta que esse sistema contribui para a otimizacdo dos

recursos hidricos, reduzindo o consumo de agua em até 50% comparado a métodos
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tradicionais de irrigacao, além de promover um ambiente ideal para o desenvolvimento
das plantas, o que potencializa o rendimento por hectare.

Embora o custo inicial de instalacio seja elevado, os beneficios econdémicos a
longo prazo, como o aumento da produtividade e a economia de recursos, compensam
0 investimento, tornando o gotejamento uma solucao sustentavel e economicamente
viavel para o setor sucroalcooleiro (QUINTANA, 2010; BUFON; MAIA; PEREIRA, 2021;
COSMO; FERRARINTI; SILVA, 2023). Ademais, Quintana (2010) salienta que o uso dessas
tecnologias ajuda a conservar os recursos hidricos, reduzir os custos de producao e
melhorar o rendimento das lavouras, contribuindo para uma agricultura mais
sustentavel e resilientes.

Outra inovacao no setor ¢ a integracao da Industria 4.0, o que tem potencializado
a eficiéncia e a qualidade do processo produtivo (CANDIDO; ALMEIDA, 2020;
MOREIRA et al., 2021). A adocdo de sensores inteligentes, internet das coisas (IoT) e
andlise de big data permite o monitoramento continuo das operacdes, desde a lavoura
até o processamento industrial (KUBOTA; ROSA, 2023). Souza et al. (2009) destacam
que a automacao de processos industriais, como a extracdo e o tratamento do caldo da
cana, reduz a variabilidade na producdo e aumenta a eficiéncia energética das usinas,
além de melhorar a manutencdo preditiva dos equipamentos, evitando paradas nao
planejadas, conforme destacado por Kubota e Rosa (2023).

O desenvolvimento de tecnologias para a producdo de etanol de segunda geracao
(2G), que utiliza residuos agricolas como bagaco e palha da cana, representa um marco
na sustentabilidade do setor (ABARCA, 1999; LANCKRIET; POPPE, 2018; BRITO;
MATAI; SANTOS, 2024). Brito, Matai e Santos (2024) destacam que essa inovacao
permite um aproveitamento mais completo da biomassa, aumentando a producdo de
etanol sem a necessidade de ampliar a area plantada. A utilizacdo de enzimas
especificas para a quebra da celulose e hemicelulose em acucares fermentaveis ¢ um
dos principais avancos que possibilitam a viabilidade econdtmica e ambiental do etanol
2G (LANCKRIET; POPPE, 2018).

O setor sucroalcooleiro também tem se destacado na geracdo de energia
renovavel através da queima do bagaco de cana para producao de bioeletricidade. As
usinas tém investido em tecnologias que permitem a cogeracao de energia, utilizando o

vapor produzido na queima do bagaco ndo apenas para gerar eletricidade, mas também
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para alimentar os processos industriais (SOUZA, 2002; ALVES, 2006; FLAUSINIO,
2015). Flausinio (2015) afirma que essa pratica ndo so reduz a dependéncia de fontes
de energia fossil, como também possibilita a exportacio de excedentes para a rede
elétrica, gerando receita adicional para as usinas.

Tratando-se da gestdo de residuos no setor sucroalcooleiro, Nogueira e Garcia
(2013), Assad (2017) e Lorena et al. (2017) constatam que o processo tem evoluido com
o desenvolvimento de tecnologias que permitem o reaproveitamento de subprodutos,
como a vinhaca, que pode ser utilizada como fertilizante na lavoura de cana. Além
disso, novas técnicas de tratamento de efluentes industriais contribuem para a reducao
da carga poluente lancada no meio ambiente, alinhando a producao de acucar e etanol
com praticas de sustentabilidade. De acordo com Assad (2017), a valorizacdo dos
residuos deve ser considerada como um dos pilares para a construcido de um modelo
de economia circular no setor.

E importante lembrar que apesar dos avancos, a implementacdo de novas
tecnologias no setor sucroalcooleiro enfrenta desafios significativos, como o elevado
custo inicial de investimento e a necessidade de capacitacdo técnica dos trabalhadores
(POLCYN; STRATAN; LOPOTENCO, 2023). Neste contexto, as pequenas e médias
empresas do setor podem encontrar dificuldades adicionais para acessar financiamentos
que permitam a modernizacado de suas operacoes.

Além disso, a resisténcia a mudanca cultural em praticas tradicionais de
producdo pode retardar a adocdo de inovacodes, especialmente em regidoes onde a
mecanizacao ainda nao ¢ amplamente difundida, conforme destacam autores tais como
Oliveira et al. (2014), Bufon, Maia e Pereira (2021). Entretanto, Brito, Matai e Santos
(2024) salientam que o futuro do setor sucroalcooleiro esta fortemente ligado a continua
adocao de tecnologias que promovam a eficiéncia e a sustentabilidade.

Sendo assim, inovacoes em inteligéncia artificial e blockchain, por exemplo,
podem transformar a rastreabilidade e a gestdo da cadeia produtiva, assegurando
transparéncia e otimizacdo. Ademais, a crescente demanda global por energias
renovaveis coloca o etanol e a bioeletricidade em uma posicdo estratégica, com
oportunidades de expansdo para mercados internacionais.

Brito, Matai e Santos (2024) acrescentam ainda que as inovacoes tecnologicas no

setor sucroalcooleiro tém sido um fator decisivo para o aumento da competitividade e
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da sustentabilidade da producao no Brasil. Isto porque, a adocdo de novas tecnologias
€ essencial ndo apenas para maximizar a eficiéncia dos processos, mas também para
assegurar que o setor esteja alinhado as demandas ambientais e de mercado,
proporcionando um desenvolvimento economico sustentavel e robusto. Nesse cenario,
observa-se uma nova fronteira tecnologica voltada as fases iniciais do cultivo,
especialmente no melhoramento genético, na biotecnologia aplicada e nas formas
alternativas de propagacao vegetativa, que buscam superar as limitacbes do sistema
tradicional de plantio por colmos-semente.

Entre as inovacdes emergentes nesse contexto destaca-se a técnica de
encapsulacao de brotos, também conhecida como “chip buds” ou “sementes sintéticas”,
que tem despertado crescente interesse no meio cientifico e empresarial (BORDONAL
et al., 2018; SILVA et al., 2018; SANCHEZ et al., 2019). Essa tecnologia visa otimizar o
plantio da cana-de-acucar por meio da encapsulacdo de gemas vegetativas em materiais
biodegradaveis, permitindo a producdo de propagulos padronizados, viaveis e de facil
manuseio.

Conforme demonstrado por Silva ef al (2018), o método baseia-se na
imobilizacdo de brotos em uma matriz de alginato de sodio e cloreto de calcio,
resultando em cdapsulas capazes de proteger o material de plantio e manter sua
viabilidade por periodos prolongados. Em testes realizados, os autores observaram taxas
de emergéncia superiores a 70% sob condicOes ex vitro, especialmente em
concentracoes de alginato de até 20 gl.”!, evidenciando o potencial da técnica para
substituir parcial ou totalmente o uso de colmos-semente convencionais.

Sanchez et al. (2019), por sua vez, demonstram que a viabilidade de sementes
artificiais de cana-de-acucar encapsuladas pode alcancar até 100% de emergéncia em
condicoOes controladas. Em seu estudo, os autores verificaram que a utilizacdo de 2% de
alginato de sodio combinado a 10% de cloreto de calcio ou 15% de amido como matriz
polimérica resultou em excelente desempenho germinativo, com plantulas vigorosas e
encapsulados com alta resisténcia mecanica apos 30 dias de plantio.

Os referidos autores destacam ainda que, além de garantir protecao fisica e
reducdo de perdas durante o transporte, a encapsulacao favorece a padronizacao na
propagacao vegetal, um aspecto crucial para lavouras de larga escala que buscam

integracdo plena com o plantio mecanizado.
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Vale destacar que sob o ponto de vista produtivo, o uso de sementes
encapsuladas de cana-de-acucar traz diversas vantagens. Isto porque a técnica diminui
a necessidade de transportar colmos grandes e pesados, facilitando o armazenamento
e o plantio, bem como os brotos encapsulados sdo mais uniformes e o canavial tende a
crescer de forma mais regular, melhorando o rendimento e tornando a colheita mais
eficiente.

Além disso, conforme mencionado por Bordonal ef al (2018), essa inovacao
também pode ser integrada a tecnologias modernas, como sensores e sistemas
automatizados, permitindo um controle mais preciso do plantio e da producao. Assim,
0 encapsulamento de gemas se insere no movimento global de modernizacao do setor,

alinhado aos principios da agricultura digital e sustentavel.
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5 POSSIBILIDADES E BARREIRAS PARA O FUTURO DA INOVACAO NO SETOR
SUCROALCOQLEIRO

O setor sucroalcooleiro brasileiro tem se destacado pela adocdo de inovacoes
tecnologicas que visam aumentar a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade ambiental
(MUHIE, 2022; POLCYN; STRATAN; LOPOTENCO, 2023). Entretanto, o futuro das
inovacoes neste setor ¢ permeado tanto por oportunidades quanto por barreiras que
podem influenciar diretamente o desenvolvimento das atividades. Este capitulo tem
como objetivo discutir criticamente as principais possibilidades que se apresentam para
o setor, bem como as barreiras que podem limitar a adocao e o impacto das inovacoes
tecnoldgicas nos proximos anos.

Uma das principais oportunidades para o setor sucroalcooleiro reside no
desenvolvimento de tecnologias voltadas para a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva
(SIVARAMAN et al., 2013; JESUS et al., 2019; SANCHES et al., 2023). Tecnologias de
automacao, inteligéncia artificial e o uso de big data para a gestdo agricola tém potencial
para otimizar o uso de recursos, reduzir desperdicios e aumentar a produtividade
(KUBOTA,; ROSA, 2023). Ferramentas como drones, sensoriamento remoto e sistemas
de monitoramento em tempo real podem proporcionar um controle mais preciso sobre
as lavouras, possibilitando acdes corretivas imediatas e uma gestdo mais eficiente dos
insumos agricolas (REIS, 2020; FAXINA, 2021; ALMEIDA, 2023).

Além disso, o setor sucroalcooleiro esta bem posicionado para se beneficiar da
crescente demanda global por biocombustiveis e bioenergia, impulsionada pela busca
de alternativas mais sustentaveis aos combustiveis fésseis (REID; ALI; FIELD, 2020;
SINGH; SINGH; JAIN, 2022). A producéio de etanol de segunda geracao (2G), que utiliza
residuos agricolas como bagaco e palha da cana, representa uma inovacao promissora
que pode ampliar significativamente a capacidade de producio de biocombustiveis sem
a necessidade de expandir a area plantada, alinhando-se as metas globais de reducéao
de emissdes de gases de efeito estufa, conforme apontam andlises nessa direcao, tal
como Nogueira e Garci (2013), Assad (2017) e Lorena et al. (2017).

O financiamento verde é uma possibilidade emergente que pode impulsionar a
inovacdo no setor sucroalcooleiro (FU; LU; PIRABI, 2023; AGRAWAL et al., 2024).

Bancos e instituicoes financeiras tém criado linhas de crédito especificas para projetos
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que promovem a sustentabilidade ambiental, como a adocéo de tecnologias limpas e a
reducdo de carbono. Esses recursos podem facilitar a implementacdo de inovacdes que,
embora tenham um custo inicial elevado, proporcionam beneficios ambientais e
econOmicos a longo prazo. O financiamento verde, portanto, se apresenta como uma
importante ferramenta para viabilizar as inovacoes no setor (AGRAWAL et al., 2024).

Outro aspecto positivo €é o crescente interesse de investidores internacionais em
projetos de energia renovavel no Brasil (PAO; FU, 2013; BRASIL, 2021; ZENG; WU,
2024). Parcerias com empresas estrangeiras e a participacdo em programas
internacionais de inovacdo tecnolodgica podem trazer nao apenas recursos financeiros,
mas também transferéncia de conhecimento e tecnologia, acelerando o
desenvolvimento do setor sucroalcooleiro (ZENG; WU, 2024). Esse intercambio de
tecnologias pode ser crucial para a modernizacdo do setor, permitindo que as usinas
brasileiras adotem as melhores praticas globais e se tornem mais competitivas no
mercado internacional.

Apesar das oportunidades, o setor sucroalcooleiro enfrenta barreiras
significativas que podem limitar o avanco das inovacOes tecnologicas. Uma das
principais dificuldades ¢ o acesso ao crédito, especialmente para pequenos e médios
produtores, que muitas vezes nao possuem garantias suficientes para obter
financiamentos a taxas competitivas, conforme destacam Eusébio e Toneto-Jr. (2012),
Kuhne e Rissardi-Junior (2015) e Souza, Ney e Ponciano (2015).

Além disso, a burocracia envolvida nos processos de obtencio de crédito pode
ser um empecilho, desestimulando a adocido de tecnologias que exigem investimentos
iniciais elevados (BETARELLI-Jr.; FARIA; ALBUQUERQUE, 2019; BURIGO et al., 2021;
PORTO, 2021). A regulacdo também representa um desafio, uma vez que politicas
instaveis e a falta de incentivos consistentes podem desestimular investimentos em
inovacdo (LOPES; LOWERY; PEROBA, 2016). A auséncia de um marco regulatoério claro
para o uso de biotecnologia e novas praticas agricolas pode criar incertezas, dificultando
o planejamento estratégico das empresas. Esse cendrio regulatorio volatil pode impactar
diretamente na confianca dos investidores e na capacidade das empresas de planejar a
longo prazo.

Outro obstaculo importante € a resisténcia cultural a adocédo de novas tecnologias

(VICENTE, 2002; MACHADO; NANTES, 2011; CASTRO, 2021). Para Vicente (2002) e
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Castro (2021) por exemplo, muitos produtores ainda se mantém apegados a praticas
tradicionais, que, embora comprovadamente menos eficientes, sdo consideradas mais
seguras e conhecidas. A resisténcia a mudanca € frequentemente agravada pela falta de
capacitacdo técnica dos trabalhadores, que necessitam de treinamento adequado para
operar novas tecnologias e adotar praticas inovadoras de manejo. Machado e Nunes
(2021) acrescentam que sem uma forca de trabalho qualificada, a implementacao de
inovacoes pode se tornar lenta e pouco eficaz.

Neste contexto, investir em capacitacdo ¢ uma necessidade crucial para que o
setor sucroalcooleiro possa aproveitar ao maximo as inovacodes disponiveis, sendo os
programas de treinamento e educacdo continuada voltados para trabalhadores e
gestores do setor uma ferramenta que pode desempenhar um papel fundamental na
mitigacdo dessas barreiras culturais e técnicas, promovendo uma transicdo mais suave
para um modelo produtivo mais moderno e eficiente.

As mudancas climaticas representam uma barreira tanto para a produciao quanto
para a inovacao no setor sucroalcooleiro (BMZ, 2021; CRUMPLER et al, 2021;
ATKINSON; ATKINSON, 2023; ROY; KUMAR; RAHAMAN, 2024). Eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas e inundacoes, afetam diretamente a produtividade
das lavouras e podem comprometer os investimentos em novas tecnologias (CRUMPLER
et al, 2021). A adocado de praticas agricolas resilientes e o desenvolvimento de
variedades de cana-de-acucar mais resistentes ao estresse hidrico sdo necessdrias para
mitigar esses impactos (BMZ, 2021).

No entanto, essas solucdes demandam investimentos significativos em pesquisa
e desenvolvimento, que nem sempre estdo disponiveis (ROY; KUMAR; RAHAMAN,
2024). Além disso, o impacto das mudancas climaticas no setor vai além da producao
agricola, afetando também a infraestrutura de transporte e logistica, que é crucial para
o escoamento da producao (GUO et al, 2022; SANTOS; OLIVEIRA; FERREIRA-Fo.,
2022). Sendo assim, se adaptar a essas novas condicoes climaticas exige ndo apenas
inovacoes tecnologicas, mas também uma reestruturacdo das estratégias de gestdo e
planejamento das usinas.

A inovacdo aberta, que promove a colaboracdo entre empresas, universidades e
centros de pesquisa, desponta como uma possibilidade importante para o setor

sucroalcooleiro superar suas barreiras (RAMIREZ-GOMEZ; RODRIGUEZ-ESPINOSA,
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2022; AGARWAL et al., 2023). Agarwal et al. (2023) destacam que essa abordagem
facilita o compartilhamento de conhecimento e recursos, acelerando o desenvolvimento
de solucoes tecnologicas que atendam as necessidades especificas do setor.

Parcerias com universidades podem trazer avancos significativos, especialmente
em areas como biotecnologia e gestdo sustentavel dos recursos naturais (QUADROS et
al., 2019). Modelos de inovacao aberta permitem que o setor se beneficie de uma rede
mais ampla de inovacao, integrando diferentes perspectivas e expertise (FURTADO;
SCANDIFFIO; CORTEZ, 2011; SILVA; BOMTEMPO; ALVES, 2019).

Ademais, politicas publicas bem estruturadas sdo fundamentais para fomentar a
inovacdo no setor sucroalcooleiro (BERNARDO ef al., 2019; LIMA et al., 2020). Lima et
al. (2020) explicam que incentivos fiscais, subsidios para a adocdo de tecnologias
sustentaveis e programas de apoio a pesquisa e desenvolvimento podem criar um
ambiente mais propicio para a inovacao.

No entanto, para serem eficazes, essas politicas devem ser estaveis e
consistentes, oferecendo seguranca juridica e previsibilidade aos investidores. Bernardo
et al. (2019) acrescentam que a implementacdo de politicas voltadas para a inovacao
nao apenas beneficia o setor sucroalcooleiro, mas também contribui para a
competitividade do Brasil no mercado internacional de biocombustiveis e bioenergia.
Portanto, a articulacdo entre governo, setor privado e academia ¢ crucial para
desenvolver um marco regulatorio que incentive o investimento em tecnologias
avancadas e assegure o crescimento sustentavel do setor.

Vale destacar que com a crescente digitalizacdo e automacdo dos processos
produtivos, o setor sucroalcooleiro também enfrenta o desafio da ciberseguranca. A
adocdo de tecnologias como IoT (Internet das Coisas) e sistemas integrados de gestao
aumenta a vulnerabilidade a ataques cibernéticos, que podem comprometer a producao
e gerar prejuizos significativos.

A protecdo dos dados e a seguranca das operacOes sdo aspectos criticos que
precisam ser abordados com rigor para garantir a integridade das inovacoes
implementadas (FERRIS, 2017; KAUR et. al, 2022). Sobre isso, Kaur et. al (2022)
explicam que investir em ciberseguranca e adotar praticas de gestdo de riscos

tecnologicos sdo medidas essenciais para proteger o setor contra ameacas emergentes.
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A resiliéncia digital se torna, assim, um componente estratégico de inovacao, garantindo
que as novas tecnologias possam ser adotadas de forma segura e eficaz.

Em suma, o futuro da inovacao no setor sucroalcooleiro brasileiro € promissor,
mas depende da superacdo de varias barreiras econdmicas, culturais, regulatorias e
climaticas. A exploracao das possibilidades oferecidas pelas novas tecnologias, aliada a
um ambiente de financiamento favoravel e politicas publicas consistentes, pode
transformar o setor, elevando sua competitividade e sustentabilidade.

No entanto, a capacitacdo da mao de obra, a adaptacao as mudancas climaticas
e a gestao de riscos tecnologicos serdo determinantes para o sucesso das inovacoes no
longo prazo. Assim, uma abordagem integrada, que envolva todos os atores do setor,
sera essencial para garantir que o setor sucroalcooleiro continue a prosperar e inovar

frente aos desafios futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo discutir como a inovacdo tecnologica
tem sido discutida no setor sucroalcooleiro, explorando as principais inovacoes
adotadas, as barreiras enfrentadas e as oportunidades futuras. A partir da andlise do
contexto produtivo e das inovacodes tecnologicas implementadas, foi possivel
compreender que o setor sucroalcooleiro nao apenas se destaca pela sua importancia
econdmica, mas também pelo potencial de crescimento sustentavel, impulsionado por
tecnologias que buscam otimizar a eficiéncia produtiva e reduzir o impacto ambiental.

As inovacoes tecnologicas, como a mecanizacdo da colheita, o uso de drones
para monitoramento das lavouras, a adocdo de biotecnologia para o melhoramento
genético das plantas e a producdo de etanol de segunda geracdo, demonstram o
compromisso do setor com a modernizacao e a sustentabilidade. Essas tecnologias tém
permitido ganhos expressivos em produtividade, reducdo de custos operacionais e
menor dependéncia de insumos tradicionais, como defensivos quimicos e agua. No
entanto, o sucesso da adocdo dessas inovacOes depende fortemente do acesso a
financiamento adequado, da capacitacdo dos trabalhadores e da superacdo de barreiras
culturais e regulatorias.

As contribuicdes deste trabalho residem na analise dos desafios e possibilidades
que o setor enfrenta em sua jornada de inovacdo. Identificou-se que, apesar das
oportunidades de financiamento verde e das politicas de incentivo a adocao de
tecnologias sustentaveis, ainda ha entraves significativos, como a burocracia excessiva,
a falta de um marco regulatoério claro e a resisténcia dos produtores a novas praticas. A
pesquisa também destacou a importancia de uma abordagem colaborativa, envolvendo
governo, setor privado, academia e instituicOes financeiras, para criar um ambiente
mais favoravel a inovacao.

Uma das principais limitacdes observadas no setor é a disparidade no acesso a
recursos tecnoldgicos entre grandes usinas e pequenos produtores, o que pode resultar
em uma desigualdade crescente na capacidade de inovacao. Para mitigar esses efeitos,
€ essencial que as politicas publicas sejam direcionadas ndo apenas para grandes
empresas, mas também para incluir pequenas e médias usinas, facilitando seu acesso a

crédito e programas de capacitacao. Além disso, o fortalecimento de redes de inovacao
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aberta pode fomentar um ambiente de compartilhamento de conhecimento e recursos,
beneficiando todo o setor.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se que futuras pesquisas explorem de
maneira mais aprofundada o impacto econémico das inovacoes tecnoldgicas no setor
sucroalcooleiro, em especial o sul-mato-grossense, especialmente em termos de
competitividade e sustentabilidade. Estudos que investigam a eficacia dos programas de
financiamento existentes e propoem melhorias nas politicas de apoio também sdo
necessarios para garantir que o setor continue a evoluir. Além disso, pesquisas que
analisem a adaptacdo do setor as mudancas climdticas e como as inovacoes podem
mitigar esses efeitos serdo fundamentais para o planejamento de longo prazo.

Por fim, ressalta-se a importancia de se manter uma abordagem critica sobre o
desenvolvimento tecnoldgico no setor sucroalcooleiro, reconhecendo tanto os avancos
quanto as limitacdes. Isto porque, o futuro do setor depende da capacidade de
adaptacdo as novas demandas do mercado, da inovacao continua e do fortalecimento
das politicas de incentivo, que devem ser orientadas para promover um crescimento
inclusivo e sustentavel. Dessa forma, espera-se que o setor sucroalcooleiro continue a
desempenhar um papel central na economia brasileira, consolidando-se como um

modelo de inovacio e sustentabilidade no agronegocio global.
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