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Resumo

A energia eolica offshore alcangou um estégio avangado de maturidade em diversos
paises e surge como uma alternativa estratégica para a diversificacio da matriz
elétrica brasileira, impulsionada por avancos regulatérios, plzmejamento espacia]
marinho e instrumentos financeiros. Com quase dez mil quilémetros de linha
costeira e elevado potencial edlico, o Brasil tem avancado na regulamentacio do
setor. O Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) tem
desempenhado papel crucial no financiamento da transicao energética7 com mais
de US$ 36.4 bilhoes investidos desde 2004. Por meio do Fundo Clima e dos titulos
verdes, mobilizando recursos nacionais e internacionais, incluindo o secretariado da
Plataforma Brasil de Investimentos Climaticos (BIP), o BNDES seguira apoiando
a transicio energética e aumentando o engajamento financeiro e institucional
em projetos edlicos offshore, reforcando a posicao do pais como lider global no

desenvolvimento de energia renovavel.

Abstract

Offshore wind energy has reached an advanced maturity stage in several countries
and is emerging as a strategic alternative for diversifying the Brazilian energy matrix,
which was driven by regulatory advances, marine spatial planning, and financial
instruments. Brazil has almost ten thousand kilometers of coastline and high wind
potentia], and has advanced in regulating the sector. The Brazilian Development
Bank (BNDES) has played a crucial role in financing the energy transition and more
than US$ 36.4 billion were invested since 2004. Via the Climate Fund and green
bonds, mobilizing national and international resources, including the secretariat
of the Brazil Climate Investment Platform (BIP), BNDES will continue to support
the energy transition and increase the financial and institutional engagement in
offshore wind projects, reinforcing the country’s position as a g]oba] leader in the

development of renewable energy.
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Introdugﬁo

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés) estima
que, para atingir a transi¢io da economia global para atividades com
emissdes liquidas zero e, assim, evitar a catastrofe climatica, serdo
necessarios investimentos anuais de US$ 4 trilhoes até 2050. Esses
investimentos deverdo impulsionar as tecnologias existentes de ge-
ra¢do de energia renovavel, como solar e eolica; expandir as a¢des
de eletrificagﬁo direta, como veiculos elétricos e bombas de calor; e
promover tecnologias inovadoras, a exemplo de solu¢des de eficiéncia
energética, usos do hidrogénio, bioenergia e solucoes de captura de
carbono (IEA, 2021). Estima-se que a eletrificagio direta podera’ res-
ponder por 50% dos esfor¢os de descarbonizacio, enquanto os outros
50% dependem de tecnologias que ainda estdo em amadurecimento,
principalmente em setores de dificil abatimento como transporte

de longas distancias, producio de aco e fertilizances (BNEF, 2024).

As mudangas climaticas ja em curso estdo relacionadas a0 aumento da
incidéncia de eventos climaticos extremos, decorrentes do acimulo de
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), sobretudo provenientes da queima
de combustiveis fosseis. Esse cenario impde novos desafios a gestdo ¢ ao
plancjamento do sistema elétrico. Ao mesmo tempo que a eletrificacio das
atividades econdmicas ¢ fundamental para a transformacio de processos
produtivos emissores de GEE, o sistema elétrico, em especial em regides com
grande penetracio de hidrelétricas, como no Brasil, precisa aumentar sua

resiliéncia para suportar os impactos climaticos que estao em andamento.

Espera-se que as mudangas climaticas impactem a maioria das tecno-
logias de producio de eletricidade, sendo que os efeitos negativos na

producio de energia praticamente dobram entre cenarios de aquecimento

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025
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de 1,5°C ¢ 3°C (Tobin et al., 2018). A diversificagio ¢ a melhor maneira
de aumentar a resiliéncia da geracao de energia contra as mudangas
climaticas (IEA, 2024). Estudos mostram que uma maior participagio
de energias renovaveis pode reduzir a vulnerabilidade da geracio de
energia aos impactos climaticos, embora a variabilidade continue sendo
um desafio (Tobin et al., 2018). Isso ocorre porque diferentes fontes de
energia, como solar, eolicas em terra e no mar, hidrelétrica e bioenergia,
tém caracteristicas distintas de producio e sio afetadas de maneiras
variadas por eventos climaticos extremos (Sinsel; Yan; Stephan, 2019).
Quando o sistema elétrico ¢ diversificado, ele se torna menos vulneravel
a oscilacdes causadas por secas, tempestades, variacdes de temperatura

ou mudangas nos padr()es dOS ventos.

Nesse contexto, a tecnologia de geracio edlica em estruturas no mar
(offshore) traz uma nova oportunidade de diversificacio da matriz elétrica
brasileira. Estudos sugerem que ha uma relevante complementaridade
operacional entre os sistemas de energia hidrelétrica e edlica offshore no
Brasil (World Bank, 2024a), o que contribui para aumentar a resilién-
cia da energia renovavel as mudangas climaticas, expandir a gama de
Condig()es climaticas sob as quais o sistema pode operar com seguranga
¢ reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis que intensificam as

mudancas climaticas (Wang et al., 2022).

Este estudo analisa o papel crescente da energia eolica offshore no cenario
mundial, bem como as oportunidades e desafios para a insercio dessa
nova fonte na matriz elétrica brasileira. Para isso, além desta introducio,
0 artigo foi organizado em seis secoes. A primeira explora O panorama
global das edlicas offshore, com abordagem da perspectiva historica e dos
impactos nos locais onde os projetos foram desenvolvidos. A segunda
se¢do apresenta os elementos necessarios para o desenvolvimento dessa

inddstria, entre os quais a cadeia de suprimentos, as poh’ticas pﬁblicas

BNDES Set., Rio dcjzmcirn, v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025
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e as fases do desenvolvimento dos projetos. A terceira se¢io aborda o
potencial, as sinergias ¢ os desafios para o desenvolvimento dessa fonte
renovavel no Brasil. A quarta se¢io apresenta o estdgio atual da regula-
~ /. ! . ! . - .
¢io e das politicas publicas no pais. A quinta se¢io trata da perspectiva
financeira, trazendo os elementos necessarios para a financiabilidade
dos projetos, com destaque para os instrumentos e a atuagio do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Por fim,

as conclusdes sio apresentadas na dltima se¢io.

Panorama global das eolicas oﬁshore

M

Historico do desenvolvimento do setor

A energia eolica offshore desenvolveu-se significativamente desde a sua
cria¢do no inicio da década de 1990. O primeiro parque edlico offshore
comercial foi estabelecido na Dinamarca, em 1991, com capacidade de
4,95 MW (Higgins; Foley, 2013). Na verdade, tratava-se de um conjunto
de 11 turbinas onshore adaptadas para condicdes marinhas, cada uma
com 450 kW de potencia, e que foram descomissionadas em 2017, mas
tiveram grande importancia para iniciar o ciclo das edlicas offshore
na Europa (World Bank, 2019). A inddstria progrediu de projetos em
dguas rasas ¢ proximos a costa para dguas mais profundas, necessitando
de turbinas maiores e técnicas avancadas de instalagio, com grandes
desenvolvimentos no noroeste da Europa (Macaskill; Mitchell, 2013)
e, mais recentemente, na China (GWEC, 2024).

O crescimento da energia edlica offshore foi impulsionado pela neces-
sidade de descarboniza¢io do sistema elétrico de paises europeus, por

seu impacto local reduzido em comparagio com a energia edlica onshore,

BNDES Set., Rio chzmcirn. v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025
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pelas maiores dreas disponiveis e pelo potencial de grandes economias
de escala. Os marcos regulatorios evoluiram para apoiar esse desenvol-
vimento, com a Unido Europeia desempenhando um papel significativo

na formagio das leis aplicaveis (Nieuwenhout, 2021).

Resultados de leildes recentes indicam que a energia edlica offshore esta
se tornando cada vez mais competitiva, com custos em rapido declinio
e alguns projetos na Alemanha e na Holanda ]z'L livres de subsidios.
Globalmente, os leildes de energia edlica offshore empregam diversos
designs, embora a maioria fornega a]guma forma de estabilizagﬁo de

receita (]ansen et al., 2020).

No entanto, o custo de capital para energia edlica offshore permanece
mais alto do que para energia edlica onshore e solar, em parte devido as
enormes estruturas empregadas ¢ a complexidade de construgio. No
seu planejamento decenal, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
considera custos médios para eolicas offshore entre 2,4 ¢ 3,5 vezes
superiores aos projetos onshore (Brasil; EPE, 2024). Embora todas as
tecnologias de energia renovavel, incluindo solar e edlica, tenham
apresentado reducdes significativas de custos, a competitividade de
cada projeto varia a depender de fatores como custos de capital e taxas
de desconto (Timilsina, 2021). A competitividade de custo da energia
colica offshore evoluiu significativamente nos tltimos anos: o preco da
energia eolica offshore contratada diminuiu 70% em dez anos no norte
da Europa, considerando a diferenga de pregos entre os projetos insta-
lados desde 2015 e aqueles recém-leiloados, que entram em operagio
até 2025 (World Bank, 2021).

Apesar dos desafios, como ambientes marinhos complexos, transmissio
de energia em alto mar e altos custos de instala(;ﬁo, acnergia eolica offshore
continua a se expandir globalmente ¢ se apresenta como uma fonte de

energia renovavel estavel e promissora (Li et al., 2020). Em 2024, a fonte
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atingiu quase 80 GW instalados, sendo 50% concentrados na China ¢ o
restante em paises da Europa, como Reino Unido, com 15 GW, Alema-
nha, com 9 GW, e Holanda, com 5 GW instalados (IRENA, 2025). O
Grafico 1 ilustra a evolugio da capacidade instalada, com destaque para
o0 ano de 2020, quando a China adicionou 16,7 GW de edlicas offshore.

Grafico 1 | Evolugﬁo da Capacidade instalada em edlicas ofﬁhor(’ (em GW)
90
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Fonte: Elaboracao propria com base em dados da IRENA (2025).

Impacto local dos projetos

Mesmo trazendo os beneficios da gera¢io de energia limpa, o desenvol-
vimento da industria edlica offshore também gera criticas devido aos seus
impactos locais. Entre as preocupacdes estio o ruido submarino, que pode
afetar a migracio e reproducio de animais marinhos, colisdes de aves mari-
nhas com as turbinas, perturba(;io visual da paisagem, perda de territdrios
para comunidades — como pescadores — ¢ a resisténcia de grupos contrarios
ao desenvolvimento da energia renovavel, associada ao fendmeno not in my
backyard (NIMBY).! Esse fendmeno ¢ ampliﬁcado por Campanhas de desin-
formagio, principalmente de opositores ou da industria de combustiveis
fosseis (Garo; Roberts, 2024; Slevin; Roberts; Kattrup, 2023).

1 Termo criado para caracterizar o movimento de oposicao a projetos de infraestrutura coletiva préximos a areas de residéncia
ou de interesse dos seus integrantes, mas com a conotacao de que podem ser tolerados se desenvolvidos em locais distantes.

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 59, p- 5-55, mar. 2025
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Essas criticas sao importantes para aprimorar os estudos e o p]aneja—
mento dos projetos, visando minimizar impactos negativos. Por exemplo,
os efeitos das turbinas edlicas sobre as aves tém sido amplamente estu-
dados, apontando riscos como mortalidade por colisio, deslocamento
e impactos nas populag()es de presas. No entanto, pesquisas recentes
indicam que a mudanga de rotas migratérias ou habitats nio é conclu-
siva ¢ algumas espécies até mostram atragio pelas turbinas (Trinder;
O’Brien; Deimel, 2024; Marques; Batalha; Bernardino, 2021). A alcura
das torres e o uso de turbinas maiores podem reduzir o risco de colisdes

com as aves (Johnston et al., 2014).

Além disso, as turbinas edlicas emitem ruido subaquatico de baixa fre-
quéncia, que pode afetar espécies marinhas, como botos e focas, dependendo
da distancia, embora esse ruido seja mais baixo que o ruido de navios na
mesma faixa de frequéncia (Tougaard; Hermannsen; Madsen, 2020). Durante
a construcdo, o ruido gerado pelas fundagoes tipo monoestaca ¢ mais
alto, mas medidas como cortina de bolhas e observagio de proximidade

podem mitigar esses impactos (Green et al., 2022).

Outros impactos no ecossistema marinho incluem os campos ele-
tromagnéticos gerados pelos cabos de transmissao, que podem afetar
espécies como salmdes e tartarugas marinhas. No entanto, esses
efeitos podem ser mitigados com melhor planejamento e isolamento
dos cabos. As colisdes com embarca¢des durante a construcio e a
manutencio dos parques também sdo preocupantes, especialmente
para mamiferos marinhos, ¢ podem ser reduzidas com a diminuicio
da velocidade das embarcacoes. Além disso, a formacio de recifes
artificiais nas estruturas pode atrair espécies de peixes e invertebra-
dos, o que pode ser benéfico se o design das estruturas for adequado
as necessidades ecologicas (Green et al., 2022). Todos esses aspectos

exigem um aprimoramento continuo das pesquisas, especialmente
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nas fases iniciais dos projetos, antes da obtencido da licenca de ins-

talagdo, durante os estudos de impacto ambiental.

Diretrizes para o desenvolvimento
de eolicas oﬁshore

Nesta secdo, serdo tratados os principais componentes da cadeia de
valor a ser desenvolvida para viabilizar a implantacio de parques
edlicos no mar, com anadlise direcionada ao mercado brasileiro. Tam-
bém serdo abordados os condicionantes regulatorios e politicos para
o desenvolvimento desse mercado e as fases tipicas de um projeto,
desde os primeiros pilotos até alcangarem a escala necessaria para

consolida¢io e competitividade da fonte.

Cadeia produtiva

A cadeia de suprimentos do setor de edlicas offshore foi dividida em
dois grupos: os componentes principais do parque eolico offshore e os

Servicos prestados nas diversas fases dos projetos.

Os componentes de um parque edlico offshore normalmente sio pro-
dutos manufaturados que poderio ser produzidos a partir da cadeia de
fornecedores existente ou demandario novos investimentos, como ¢é o
caso de muitos componentes de maior dimensao, pesoe caracteristicas
diferenciadas ao ambiente marinho. O Quadro 1 sintetiza esses com-

! .
ponentes ¢ suas caracteristicas.

BNDES Set., Rio chzmcim. v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025
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Quadro 1| Principais componentes do parque edlico offshore

da profundidade do
mar e das condicbes do
solo marinho.

Grupo Componente | Descri¢do Caracteristicas
Feitas de materiais como
fibra de vidro, carbono As pas de turbinas de
Pas e madeira balsa, sdo 15 MW podem alcancar
maiores em projetos 150 m e exigem moldes
offshore, aumentando a | especificos.
geracao de energia.
Devido a suas
. . dimensoes, precisam
Cubo do Conecta as pas ao eixo o€, P .
. ser fabricados o mais
rotor central da turbina. s .
proximo possivel
dos portos.
Mesmo com a
presenca dos principais
fabricantes no Brasil,
Contém o rotor novos investimentos
Componentes caixas multi Iicz;doras 580 necessarios
principais do Nacele X P ) ! devido aos requisitos
unidades hidraulicas e . -
aerogerador . de dimensao e peso,
sistemas de seguranca. .
offshore sendo desejavel que
a montagem ocorra o
mais proximo possivel
dos portos.
Feitas de aco tratado, -
.g . As fabricas de torres
as torres sao mais : :
N existentes no Brasil
robustas devido as
o . podem ser adaptadas,
Torres condicdes marinhas o
A ) mas a logistica pode ser
e também mais altas, .
um desafio a depender
aumentando sua . -
S do local de instalacao.
eficiéncia.
Podem ser fixas ou
flutuantes, com a As fundacoes fixas
- escolha dependendo sdo limitadas a
Fundacoes

profundidades de
até 60 m.

(Continua)
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(Continuagdo)
Grupo Componente | Descri¢do Caracteristicas
S O conhecimento atual
A fabricacao de das empresas é um
Componentes | fundidos de grande . P -
ativo, mas demandarao
de grande porte, rolamentos e )
. novas estruturas fabris
porte transformadores exige -
novos investimentos e algumas deverao se
Componentes ' deslocar para os portos.
principais do
aerogerador Pela caracteristica
offshore Componentes como modular desses
painéis, conversores, componentes, podem
Componentes | freios, parafusos e ser adaptados ao
modulares sinalizaces podem ser aumento de poténcia
adaptados da cadeia e dimensoes dos
eolica onshore. aerogeradores
offshore.
Transportam eletricidade
. Sua robustez aumenta
Cabos das turbinas para as .
. i conforme o parque esta
submarinos subestacdes e para a mais distante da costa
Componentes rede elétrica. :
de
interligacao Sao plataformas no Quanto maior a
do parque mar que concentram distancia da costa,
offshore Subestacoes que maiores 0s custos
a eletricidade gerada .
offshore . do sistema de
pelas turbinas e a B
. transformacao
enviam para a terra. g
e transmissao.

Fonte: Elaboracao prépria.

Ja a cadeia de fornecedores de servicos especializados pode ser
agrupada nas trés fases principais do desenvolvimento do setor,
sendo a primeira o desenvolvimento da infraestrutura de portos,
navios ¢ logistica, seguida da constru¢io dos parques e, por fim, da
operagio e manutengio dos parques construidos, conforme detalhado

no Quadro 2.

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025
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Quadro 2 | Servigos especializados

Engenharia e
construcao

Grupo Componente | Descricao Caracteristicas
Essenciais para a A infraestrutura
movimentacdo de grandes | portudria adequada é
Portos componentes e para a crucial para o sucesso
montagem e manutencdo | dos projetos.
dos parques.
Transportam turbinas, Alguns navios podem
fundacoes e cabos, com | ser compartilhados com
grandes guindastes e outras industrias, como
. embarca¢des adaptadas a de petroleo, enquanto
Navios X . - P
Infraestrutura as necessidades da outros sao especificos
e logistica instalagdo no mar. e tém custos altos e
janelas de afretamento
concorridas.
Inclui o transporte de Os custos logisticos
pecas para os portos, o entre o local de
Transporte que ex?ge infraesfrrutura prgdugéo eode
terrestre apropriada para lidar com | pré-montagem gntes
componentes pesados. da montagem final
no mar podem ser
significativos.
Antes da instalacao, sao Envolve atividades
Estudos realizados estudos para como medicao de
geotécnicos e avaliar o solo marinho e os | ventos, avaliagdes
ambientais impactos ambientais. geoldgicas, estudos de

impacto ambiental.

Engenharia de
fundacoes e

Projetos de fundacbes
variam conforme

as condicdes do
fundo oceanico e da

As fundacdes oneram
os projetos edlicos
offshore e seu
dimensionamento

instalacoes profundidade do mar. correto é um fator
de competitividade.
A montagem das turbinas, | Componente que
fundacoes e subestacoes pode representar 25
Instalacdo e requer alta especializagdo. | a 35% dos custos de

comissionamento

um parque em funcao
da complexidade da
operagao no mar.
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(Continuagdo)

Grupo Componente | Descricdo Caracteristicas

Utiliza sensores avancados
Monitoramento para monitoramento
remoto continuo das turbinas e
sistemas de transmissao.

Atividades que

A manutencao exige garantem o
Operacio e ] emlba'rcagoes e funoonament(? .
- Manutencao helicopteros, além de ser seguro e econémico
manuteng¢ao o ! ) . o
especializada mais cara e desafiadora do projeto, atingindo
(O&M) N o [
devido as condigoes equilibrio entre custo
adversas no mar. de funcionamento
N e producéo de
Drones e robos eletricidade.
- subaquaticos séo
Inspecoes . .
usados para inspecionar
regulares

fundacoes, torres e cabos
submarinos.

Fonte: Elaboracao prépria.

Politicas publicas

O desenvolvimento dos projetos offshore ¢ longo, levando cerca de oito
a dez anos para os projetos pioneiros serem concluidos. Porém, os pri-
meiros passos para o estabelecimento dessa industria nio demandam
grandes investimentos, pois estdo concentrados em politicas ptblicas
para definir estratégias, metas e arcabougos regulatorios que irdo guiar

e incentivar o seu desenvolvimento.

O Banco Mundial e a Energy Sector Management Assistance Pro-
gram (ESMAP) publicaram um guia voltado para economias emergentes,
como a do Brasil, que estdo em estagios iniciais de implantag¢ao de poli-
ticas para o mercado de edlicas offshore, trazendo quatro pilares para o
desenvolvimento da industria: estratégia, politicas, regulacio e entrega,

que serdo apresentados na sequéncia (World Bank, 2021).
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I . . o~
b Estrategla - estabelecer a visao

A estratégia tem por objetivo integrar as edlicas offshorc a0 plano
energético de longo prazo, reconhecendo sua contribuicio para a
seguranca energetica, devido a sua larga escala, alto fator de capaci-
dade e previsibilidade, paraa descarbonizagio ¢ para o atingimento
de metas do Acordo de Paris. Com essa declara¢io de intengoes ine-
quivoca, os formuladores de politica energética e politicas publicas
contribuem para o progressivo desenvolvimento do mercado, redugio
de custos, robustez dos contratos, adensamento da cadeia e criagio
de empregos (World Bank, 2021).

Os novos projetos offshore tém apresentado maior facor de capacidade,
como observado no Reino Unido, onde a média aumentou de 34,9% para
41% entre as rodadas do esquema de obrigacio de energias renovaveis
(Dean, 2020). Na China, estima-se um potencial de 800 GW em regioes
com fator de capacidade superior a 50% (Peng; Lin; He, 2023). Como
sera detalhado posteriormente, estima-se que o fator de capacidade
no Brasil atinja valores médios entre 47 ¢ 60%, o que contribui para o

aumento da atratividade dessa fonte (Fernandes et al., 2022).

Embora os custos iniciais sejam elevados, o desenvolvimento do mer-
cado os reduz. No Reino Unido, o custo nivelado de energia (LCOE,
na sigla em inglés) caiu de 150 €/MWh, em 2011, para 69 €/MWh,
em 2020, impulsionado por fatores como financiamento favoravel

¢ avancos tecnologicos (Santhakumar et al., 2022).

A distribuicio geografica de parques offshore contribui para a segu-
ranga energética 20 minimizar perl'odos de baixa geracdoe reduzir a
dependéncia de poucas fontes renovaveis (Potisomporn; Vogel, 2021).
Além disso, 0 setor tem impacto socioecondmico relevante, podendo

gerar 2,1 milhoes de pessoas-dias de trabalho para cada 500 MW
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instalados,” principalmente na fabricagio dos componentes, insta-
lagdo, operag¢io e manutencio ao longo de toda a vida aril do parque
(IRENA, 2018). Por fim, a industria atrai investimentos e funding
local e global, fortalecendo a economia e viabilizando energia limpa

a precos competitivos no longo prazo (Kilicarslan, 2019).

A edlica offshore ¢ considerada no planejamento energético brasileiro
nos Planos Decenais de Energia (PDE 2030 e PDE 2031), elaborados
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela EPE, mas ainda
nio se mostra competitiva no horizonte de dez anos, mesmo com
a incorporagio de referéncias internacionais de redugéo de custos
(Brasil; EPE, 2021, 2022). Essa avaliacdo se mantém na versio mais
recente do PDE 2034, ainda em consulca publica (Brasil; EPE, 2024).

No longo prazo, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) dis-
cute o potencial da tecnologia conforme fatores como profundidade e
velocidade dos ventos, além dos desafios para sua implementagio, como
infraestrutura portuaria e regulagao (Brasil; EPE, 2020). A inclusdo da
eolica oﬁ[shorc nos principais estudos do MME e da EPE reforga seu reco-

. ! . I . .
nhecimento como parte da estratégia energetica de longo prazo do Brasil.
I e . . 14 .
« Politica — leis e acordos para implementar a estratégia

Para fomentar um pipclinc robusto de projetos e reduzir custos, o Banco
Mundial recomenda um plano de desenvolvimento com metas claras
e cronograma de leiloes de concessao de areas, equilibrando reducio
de custos e beneficios econdmicos e sociais (World Bank, 2021). Paises

como Reino Unido, com meta de implantacio de 40 GW até 2030,

2 A referéncia de 2,1 milhdes de pessoas-dias de trabalho para cada 500 MW instalados é utilizada por ser
independente do tempo de cada etapa do ciclo de vida do parque eodlico. Por exemplo, 59% desse montante de
referéncia esta na fabricacao de componentes, e para calcular o numero de empregos gerados seria necessario
conhecer o tempo de fabricacao, assim como o nimero de empregos da operacdo e manutencao (24%) e da instalacao
(11%) dependeriam de conhecermos o tempo de vida Util e o prazo de instalacéo, respectivamente.
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Alemanha, com meta de 20 GW, ¢ Estados Unidos da América (EUA),
com meta de 30 GW, demonstram que a defini¢io de metas impulsiona
investimentos (World Bank, 2021).

O Banco Mundial sugere um roadmap para capacitacio da forca
de trabalho e alerta sobre o equilibrio entre politicas de contetido
local e reducio de custos para garantir crescimento sustentavel da
indastria (World Bank, 2021). O mesmo estudo alerta ainda que o0s
formuladores de politicas publicas devem evitar a busca por multiplos
objetivos simultaneamente, sendo necessario o balanceamento ou
faseamento das politicas, a fim de promover a reducio de custo com
politicas de desenvolvimento da cadeia produtiva e o crescimento
consistente da industria, especialmente nas etapas iniciais (World
Bank, 2021). Além disso, a falta de transparéncia e previsibilidade nos
processos de cessdo de areas e licenciamento ambiental sdo barreiras

a0 desenvolvimento do setor (Vasconcelos et al., 2022).

No Brasil, o grupo de trabalho de edlicas offshore, coordenado pelo
MME, tem como objetivo estruturar um mapa regulatério para via-
bilizar projetos e avaliar adequacdes normativas.’” Nesse sentido, a
aprovacio da Lei 15.097/2025 (Brasil, 2025), foi um marco importante

para o avango do setor.
. Arcabougo regulatério — viabilizar a poll'tica ea estratégia

O Banco Mundial define sete frameworks regulatorios fundamentais
para o desenvolvimento da induastria edlica offshore, quais sejam: (i)
planejamento espacial maritimo (PEM), para mapear as dreas mais
adequadas; (ii) processo de concessio, garantindo direitos aos desen-

volvedores para pesquisa e operagao; (iii) licenciamento ambiental,

3 Informacoes sobre o grupo de trabalho estdo disponiveis em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/
sntep/dte/cgebc/gt-eolicas-offshore-1. Acesso em: 26 mar. 2025.
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exigindo estudos detalhados sobre impactos sociais e ambientais;
(iv) suporte a receita, reduzindo riscos financeiros e viabilizando
investimentos; (v) planejamento das conexaes elétricas, assegurando
aintegracio eficiente a rede; (vi) treinamentos em satde e seguranca,
protegendo trabalhadores da inddstria; e (vii) padronizagio e certi-
ficagﬁo, garantindo conformidade técnica e permitindo ganhos de

escala (World Bank, 2021).

O modelo regulatorio pode adotar um sistema integrado ou separado
para a concessio de dreas e a defini¢io dos contratos de receita. No
modelo integrado, um unico processo competitivo concede tanto a
area quanto os direitos de comercializagio da energia, exigindo mais
envolvimento governamental na disponibilizagéo de informagées.
Ja no modelo separado, ocorre primeiro a concessio da area para o
desenvolvedor realizar estudos ¢ estruturar o projeto, seguido por um

leildo especifico para a venda da energia gerada (World Bank, 2021).

A colaboragio entre governo, industria e agentes do setor ¢ apontada
como essencial para o sucesso da regulacio, permitindo adaptacdes aos
desafios regionais e aproveitamento de boas praticas internacionais.
Foruns que retmem esses atores, a exemplo do grupo de trabalho de
edlicas offshore liderado pelo MME, podem acelerar projetos e reduzir

custos ao alinhar interesses ¢ compartilhar conhecimento (World
Bank, 2021).

Mercados ja consolidados adotaram estratégias para facilitar e agi-
lizar o processo regulatério. O conceito de one stop shop —um érgéo
Unico responsz’wel por coordenar todas as etapas necessarias para a
outorga de projetos — tem sido um fator de sucesso em paises como
Dinamarca e Noruega, além dos EUA, onde o Bureau of Ocean Energy

Management (BOEM) coordena esse processo (Vasconcelos et al., 2022).
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b Implementagio — entrega dOS resultados

O Banco Mundial sugere que a implementagio de projetos edlicos
offshore comece com projetos pi]otos, que servem para testar e ajustar
os frameworks regulatorios em uma escala reduzida, com o objetivo de, a
longo prazo, estabelecer um pipclinc continuo de projetos que possibilite

areducio de custos ¢ a consolidagio da industria (World Bank, 2021).

A sustentabilidade a longo prazo da industria depende também do
desenvolvimento da infraestrutura local, incluindo a cadeia de suprimento
e portos. O governo tem um papel central nesse processo, incentivando
investimentos por meio de mecanismos como competi¢ao por crédito
direcionado, incentivos a pesquisa e desenvolvimento, incentivos tribu-

tarios e acordos com agéncias de exportagio (World Bank, 2021).

Para garantir que as competéncias locais atendam as demandas
dessa nova industria, 0 Banco Mundial propoe a¢des como andlises das
lacunas da cadeia (gap analysis), incubadoras de empresas, programas
de diversificacio para empresas de outros setores, e o fomento de
associacoes industriais para promover a coordcnagﬁo ¢ o intercambio

de informacoes (World Bank, 2021).

Por fim, como os portos s3o centros estratégicos para o desenvolvi-
mento da cadeia edlica oﬁ[shore, 0 governo pode apoiar o crescimento
da industria promovendo politicas direcionadas, estimulando a ino-
vagio e o desenvolvimento portuario, o que contribui para a reducio

dos custos de energia no futuro (World Bank, 2021).
Fases do desenvolvimento dos projetos

O desenvolvimento de projetos edlicos offshore é COmposto pelas seguintes

fases: pré-desenvolvimento, desenvolvimento, operagio e pés-operagio.
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Na fase de pré-desenvolvimento, realiza-se a avaliagio inicial do local do
projeto, levando em consideracio fatores técnicos e ambientais como a
velocidade e variabilidade dos ventos, a infraestrutura necessaria (como
portos ¢ sistemas de transmissdo elétrica) e os impactos ambientais
potenciais, especialmente sobre a vida marinha e o ecossistema local.
O PEM ¢ uma ferramenta importante, pois facilita a integracio dos
projetos ao ambiente marinho e ajuda a superar desafios relacionados
a falta de dados, aos conflitos entre diferentes usuarios do espago ma-
ritimo e a complexidade regulatéria, promovendo uma implantagﬁo

mais rapida ¢ ambientalmente responsavel de parques edlicos offshore.

Na fase de desenvolvimento, o foco esta no licenciamento e na obten-
¢ido de permissdes necessarias para construcio e operacgio do parque.
O processo envolve a realiza¢io de um estudo de impacto ambiental (EIA),
a obtencdo de licengas ambientais e maritimas, ¢ a concessdo do uso do
solo marinho. Além disso, sdo necessarios consulta publica e engajamento
para garantir que sejam consideradas as preocupacoes de todas as partes
interessadas. Também ¢ preciso garantir as licengas para a instalacio de

cabos submarinos e a conexio do parque a rede elétrica.

Ainda durante essa fase, sdo elaborados os projetos detalhados das
turbinas, fundag()es e infraestrutura necessaria, incluindo os sistemas
de cabos submarinos. A anilise geotéenica das areas-alvo ¢ essencial
para determinar o tipo adequado de fundacio, considerando fatores
como a profundidade do mar e as condi(;(')es geolégicas. O design das
turbinas deve ser otimizado para as condi¢oes locais de vento e mare,
¢ as turbinas precisam ser projetadas para garantir maxima eficiéncia
¢ baixa manutencio. A modelagem e a simulacio, que consideram as
condi¢oes do vento ¢ o impacto das turbinas sobre o vento incidente

na turbina adjacente, s$40 cruciais para o sucesso do projeto.
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A decisdo de investimento ¢ um dos passos mais importantes, com uma
anilise detalhada da viabilidade dos modelos de negocios influenciando
a escolha de financiar o projeto. A negociagio de contratos de compra de
energia (PPA, na sigla em inglés) e a aquisi¢do de componentes essenciais,
como turbinas e cabos submarinos, sio determinantes para garantir os
recursos financeiros necessarios. Mecanismos de apoio, como as tarifas
feed-in (FIT, na sigla em ingles) e os contratos por diferenca (CFD, na
sigla em inglés),” que estabilizam a receita dos novos empreendimentos,
podem ajudar areduzir a incerteza poHtica ¢ econdmica, embora exijam

I . . . .
recursos publicos direcionados a sustentar esses mecanismos.

Na fase de construgio e instala¢io, os componentes sio transportados
para o local de instalagio por meio de navios especializados, e a instalagio
das fundacoes, a montagem das turbinas e o lancamento dos cabos sub-
marinos sdo realizados. As infraestruturas portudrias e estaleiros precisam
ser adequadamente modernizados para lidar com os grandes e pesados
componentes necessarios. A instalagio bem-sucedida dos componentes ¢

um passo crucial para o inicio da gera¢io de energia do parque.

Operacio ¢ manutengio (O&M) envolvem monitoramento remoto do
desempenho das turbinas, além de inspe¢des e reparos regulares para garantir

o funcionamento eficiente e seguro do parque eolico ao longo de sua vida til.

Por fim, o descomissionamento ¢ a fase em que as operacdes sio en-
cerradas de maneira ambientalmente responsavel, com a desmontagem
das turbinas e remocio das fundagdes, desconexio dos cabos submarinos

e recuperacao ambiental da area maritima.

4 FITs sdo tarifas fixas superiores as convencionais, garantidas pelo poder publico e, geralmente, definidas em leiloes ou
processos competitivos. CFDs sao mecanismos baseados em processos competitivos distintos para compra e para a venda
de um determinado produto em que a diferenca de precos de mercado é garantida pelo poder publico, compensando o
desenvolvedor caso os precos do mercado sejam mais baixos, ou recebendo um pagamento quando os precos superam o
valor acordado. Ambos tém como objetivo estabilizar as receitas de um projeto e incentivar a adocao de novas tecnologias,
que podem experimentar reducées de custos com os ganhos de escala.
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. ] o
Investimento total necessario

Sobre o contexto brasileiro, uma pergunta premente é: quanto investi-
mento sera necessario para o desenvolvimento do setor de geracao edlica
offshore no Brasil? Para tratar essa questao, é preciso observar o montante
necessario nao apenas do ponto de vista do investimento no projeto eélico
em si, mas também da infraestrutura e da cadeia de fornecedores que
serao necessarias desenvolver para sustentar o crescimento dessa industria.

O estudo "Cendrios para o desenvolvimento de edlica offshore no Brasil",
conduzido pelo Banco Mundial e pela consultoria DNV, destaca que, em
um cenario intermediario, o Brasil pode ter 8 GW instalados até 2035 e
32 GW de edlicas offshore até 2050 (World Bank, 2024a). Para que esse
cendrio se materialize, seriam necessarios leildes frequentes de cessdo de
area, entre 2025 e 2050, e o desenvolvimento simultaneo de portos, trans-
missao e outras infraestruturas em torno das trés macrorregides brasileiras,
no Sul, Sudeste e Nordeste. Considerando um custo de R$13,5 milhoes
por MW, a instalagdo a um ritmo regular de 1,8 GW por ano requer um
investimento direto total de R$17,2 bilhdes por ano.

Porém, investimento de capital (Capex) medido em R$/MW é diferente
do investimento em infraestrutura necessdria para implementar atualiza-
¢des de rede de transmissao, de portos e da cadeia de suprimentos. Em
um exercicio de perspectiva de investimentos, projetamos que ao Capex
anual de R$ 17,2 bilhoes, que viabilizariam os 1,8 GW/ano, deverdo ser
adicionados cerca de 50% de investimentos extras em infraestrutura e na
industria. O direcionamento desses investimentos no momento adequado
serd um importante elemento estratégico, de forma a ndo inviabilizar os
primeiros projetos e permitir que, ao longo do tempo, o custo unitario se
reduza e torne a fonte cada vez mais competitiva, com os ganhos de escala
da cadeia de suprimentos local.

Nesse cenario, o estudo do Banco Mundial estima um retorno no PIB
de US$ 55 bilhoes e a criacdo de 100 mil postos de trabalho nos picos
de construcao, com média de 50 mil novos postos no periodo (World
Bank, 2024a).
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Potencial das eolicas oﬁshore no Brasil

Sinergias

As edlicas offshore podem desempenhar um papel crucial no atendimento
a demanda futura por energia renovavel no Brasil, especialmente consi-
derando a crescente limitagio da expansio das hidrelécricas. Acualmen-
te, as hidrelétricas respondem por 72% da eletricidade consumida no
pais, mas a expectativa ¢ que sua participa¢do caia para 46% at¢ 2050,
conforme indicado pelos estudos do PNE 2050 (Brasil; EPE, 2020).
[sso ocorre devido a escassez de areas disponiveis para a expansio, uma
vez que grande parte do potencial hidrelécrico brasileiro se encontra
em areas protegidas ou de alta sensibilidade ambiental. Dessa forma,
fontes de energia renovavel nio hidrica, como a energia solar e a edlica,
tornaram-se alternativas essenciais para garantir a expansao da capaci-

dade de geracio eletrica do pats.

A energia edlica offshore apresenta um grande potencial para com-
plementar a geragio hidrelétrica no Brasil, especialmente nas regioes
Nordeste e Sudeste, areas com alta intensidade de ventos (Nogueira;
Morais; Pereira, 2023). Além disso, essa fonte de energia possui uma
caracteristica valiosa: sua complementaridade com o regime de chu-
vas. O vento no mar tende a ser mais constante ¢ forte durante os
meses secos, enquanto a gera¢do das hidrelétricas ¢ maior durante os
periodos chuvosos, o que torna essas fontes de energia conveniente-
mente complementares. [sso significa que a geracdo de energia eolica
offshore pode compensar a menor produgio das hidrelétricas em anos
de escassez hidrica, o que contribui para uma matriz energética mais
estavel e resiliente. Estudos indicam que a distribui¢io otimizada

dos parques eolicos offshore pode reduzir em até 68% a variabilidade
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sazonal da producio de energia edlica no Brasil, maximizando a ge-
racio de elecricidade e reduzindo a necessidade de usinas térmicas

de reserva, que sdo mais caras e poluentes (Fernandes et al., 2022;

World Bank, 2024a).

Os ventos offshore, em comparagio com os ventos onshore, geralmen-
te apresentam velocidades mais altas e menor variabilidade, o que os
torna mais favoraveis a geracao de energia elétrica. Esse fendmeno
ocorre devido a mudancas na estabilidade atmosférica e nas caracteris-
ticas de rugosidade das superficies terrestre e maritima, que favorecem
maior velocidade do vento no mar a noite. Durante o dia, as condig()es
se tornam mais estaveis, o que reduz a velocidade do vento offshore.
O regime de ventos no mar, assim como em terra, tende a alcancar seu
pico durante a noite, o que ajuda a atender parte do pico de demanda
de eletricidade que acontece no inicio da noite, enquanto os picos de
producio de energia solar ocorrem em horarios diferentes (Li et al.,
2020; Barthelmie; Grisogono; Pryor, 1996; Yu; Wagner, 1970). Essas
caracteristicas complementares sdo especialmente importantes no atual
sistema elétrico brasileiro, que observa um aumento significativo da
energia solar. Quando a producio solar se encerra e ocorre também o
aumento de demanda, outras fontes precisam suprir a carga. Atualmen-
te, as hidrelétricas tém sido a principal responsavel por atender essa
demanda, mas devido a sua limitagéo de expansio, as edlicas offshore
poderio desempenhar um papel importante no atendimento dessa

demanda instantanea.

Conforme desenvolvido na secio anterior, a cadeia de suprimentos a
ser desenvolvida para edlicas offshore pode valer-se de algumas sinergias
com o setor edlico onshore do Brasil. No entanto, permanecem desafios
relacionados a logistica e a necessidade de novos investimentos - em

fungﬁo das maiores dimensées € peso de alguns equipamentos - € ;lS
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especificacoes do regime de trabalho no mar. Alguns componentes de
grande porte, como pas, naceles, torres e fundagoes, demandario novos
investimentos em instalag()es fabris, preferencialmente deslocadas para
dreas proximas aos portos, enquanto outros componentes naturalmente
escalaveis e a prestacio de servicos poderio aproveitar-se da estrutura

€ expertise existentes.

Por fim, a vasta experiéncia do Brasil na explora¢io de petroleo no mar
e sua infraestrutura de navegacio de apoio resultaram em uma riqueza
de recursos e conhecimentos técnicos que podem ser aproveitados para o
desenvolvimento da energia edlica offshore, a exemplo da for¢a de trabalho
com experiéncia em operagdes offshore, da industria naval estabelecida para
apoiar a fabricacio e a instalacio de componentes e os recursos existentes
em log{stica e operagdes maritimas (Shadman er al., 2023). Além da sinergia
pelo conhecimento ¢ experieéncia, existe a possibilidade de reaproveita-
mento de estruturas e plataformas de petroleo fixas que estdo em final de
vida ttil, reutilizando-as como subesta(;(')es oﬁ[shore ou estruturas de apoio
a futuros parques edlicos, evitando o processo de descomissionamento

desses equipamentos (Nogueira; Morais; Pereira, 2023).

Potencial eolico brasileiro

O Brasil tem um grande potencial para a geracao de energia renovavel, espe-
cialmente energia eolica, com destaque para o setor offshore, que apresenta
oportunidades ainda mais promissoras. Na regido Nordeste, por exemplo,
os parques eolicos offshore podem alcangar fatores de capacidade de até 75%
entre os meses de agosto e novembro, perl'odo de maior incidéncia de vento,
e uma média anual entre 47% e 60% de eficiéncia (Fernandes et al., 2022).
Em comparagio, os parques eolicos onshore da regido apresentam um fator
de capacidade médio de 43% nos mesmos meses de pico, e uma média

anual entre 34% ¢ 38%. Porém, a regido sofre uma variabilidade sazonal
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significativa, com redugﬁo do fator de capacidade para cerca de 27% entre

janeiro e maio, periodo de chuvas (ONS, 2025).

Além da alta velocidade constante dos ventos, outro fator favoravel
a0 desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil ¢ a profun-
didade das z’tguas costeiras. As turbinas edlicas mais econdmicas,
que utilizam fundacdes fixas no fundo do mar, exigem aguas rasas,
enquanto estruturas flutuantes, mais caras, sao necessarias para
profundidades superiores a cinquenta metros. A EPE estima que
o potencial tedrico de geracio de energia offshore no Brasil pode
atingir quase 700 GW, considerando locais onde a velocidade do
vento a cem metros de altura ¢ maior que 7 m/s, e a profundidade

nio ultrapassa os cinquenta metros (EPE, 2020).

O aproveitamento ideal dessa energia requer uma andlise cuidadosa
das areas de concessio, levando em conta a sobreposicio de fatores
técnicos e as condigdes de contorno, como unidades de conservacio,
rotas de navegacio e dreas de exploragio mineral e de petroleo. O PEM,
ferramenta que, conforme mencionado anteriormente, visa harmoni-
zar os usos do espaco marinho, sera essencial para o desenvolvimento
sustentavel da energia edlica offshore. Embora o PEM ainda esteja em
elaboragﬁo para todas as regioes do Brasil, ¢ poss{vel iniciar a definigﬁo
de areas para os projetos, desde que as condig()es sociais e ambientais

sejam analisadas adequadamente.

Ao contrario dos parques eolicos onshore, que exigem grandes dreas
de terra, os parques offshore apresentam menor risco de conflito com
outros usos, Como agricultura € preservagao ambiental, ja’ que as turbinas
sdo instaladas no mar, longe das dreas habitadas. Embora haja impactos
no ecossistema marinho, esses efeitos podem ser minimizados com um
planejamento adequado. A geracio de energia edlica offshore também

tende a gerar menos impactos sociais, pois nio desloca comunidades
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. . . li .
nem interfere em atividades terrestres, alem de causar menores impactos

visuais e sonoros.

Desafios

O desenvolvimento das edlicas offshore em paises emergentes, como o
Brasil, enfrenta diversos entraves, como a falta de infraestrutura em
portos especializados e redes de transmissio adequadas, o arcabouco
regulatorio ainda recente e em desenvolvimento, a complexidade do
licenciamento ambiental, além do alto custo inicial, com exigéncia de

grandes investimentos em infraestrutura e em tecnologia.

Um estudo sobre o desenvolvimento do setor de energia eolica offshore
na Dinamarca mapeou, por meio de entrevistas e documentos, os aspectos
mais importantes e agrupou-os nas dimensdes: (i) espacial, relativo ao
uso do espago marinho e infraestrutura existente; (ii) financeira, relativa
as questdes tributdrias e de financiamento; (iii) ambiental, quanto aos
riscos ¢ efeitos no entorno; e (iv) politica, relativa a governanga e aos
processos a serem estabelecidos. O estudo ¢ sumarizado no Quadro 3 e
forma um guia para que outras regides possam desenvolver seus préprios

recursos de energia eolica no mar (Barth, 2024).

Quadro 3 | Descnvo]vimento d() setor dC energia C(’)]iCil ()_[fSh())‘(’ na Dinamarca

Categoria Pontos criticos

Envolvimento das partes interessadas por meio do PEM ou estudos
semelhantes antes da decisao de alocacao de recursos.

Uso estratégico de infraestrutura portudria e de transmisséo e
Espacial desenvolvimento de clusters de projetos para otimizacdo da logistica.

Implementacao inicial com projetos menores e escalaveis para evitar
o superdimensionamento, o qual poderia atrapalhar a transicdo das
cadeias de suprimentos tradicionais.

(Continua)
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Panorama da energia eSlica offshore e as perspectivas para o Brasil

Categoria

Pontos criticos

As tarifas reguladas oferecem estabilidade de precos em mercados
flutuantes por um prazo longo (10-25 anos) para projetos iniciais;
posteriormente, podem migrar para processos competitivos.

O uso de instrumentos de divida para custear o investimento
permite que os desenvolvedores de projetos realizem iniciativas
mais ambiciosas.

Financeira

Fundos publicos e privados podem ser utilizados como fontes,
fornecendo garantias para mitigar os riscos financeiros relacionados a
volatilidade do mercado.

Os certificados verdes negocidveis atraem capital de varios setores,
expandindo o fluxo de recursos para além da energia edlica offshore.

As tecnologias de conversao de eletricidade em outros vetores
energéticos, como hidrogénio e outros e-fuels (Power-to-X), fortalecem
a viabilidade financeira das energias renovaveis e a seguranga
energética para a cadeia de valor dessas novas aplicacoes.

Os estudos ambientais (mapeamento de riscos e mitigagdo de
impactos) sao indispensaveis para a integracao das estruturas ao
espaco marinho.

Ambiental

Os parques edlicos offshore sao uma oportunidade para o aumento da
biodiversidade, criando recifes e novos clusters de vida marinha.

A descarbonizacéo e a reducao de emissdes exigem uma abordagem
holistica, tanto do setor edlico quanto da economia como um todo.

A politica energética nacional é crucial para impulsionar a transicdo
verde sustentavel.

A atribuicdo clara de papéis nas parcerias publico-privadas cria um
setor de energia edlica offshore eficaz.

Politica

O processo de licitacdo adiciona concorréncia a um mercado
regulamentado.

A demanda de mercado orientada pela capacidade garante um
crescimento sustentavel.

Estruturas de propriedade claras criam responsabilidade e fornecem
alocacao de risco.

Fonte: Adaptado de Barth (2024).
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Marco regulatério e poh’ticas no Brasil

Legislacio de eolicas offshore no Brasil

A regulacio do setor de energia edlica offshore no Brasil esta em anda-
mento e apresenta avancos legais significativos, embora ainda enfrente
desafios para consolidar um sistema regulatorio robusto e atrativo
para os investidores. Um marco importante foia publicagﬁo do Decre-
t0 10.946/2022, que regulamenta a cessio de uso de espacos no mar e
o aproveitamento de recursos naturais para a gera¢io de energia eolica
offshore. Esse decreto define as regras para o uso de aguas publicas e
estabelece um processo de licenciamento ambiental detalhado, com a
exigéncia de consulta a diversos orgios federais, como a Marinha do
Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovéveis (Ibama), o Instituto Chico Mendes de Conservagio
da Biodiversidade (ICMBio), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel), e a Agéncia Nacional de Aviagio Civil (Anac). A Declaragio de
Interferéncia Prévia (DIP) ¢ uma parte essencial desse processo, exigindo
a identifica¢do de potenciais interferéncias entre os projetos e outras

atividades no mar, como rotas de pescae areas portuérias (Brasil, 2022a).

Apés o decreto, duas portarias importantes foram publicadas: a Portaria
Normativa MME 52/2022, que estabelece normas complementares para
a cessdo de uso de areas offshore para geracio de energia (Brasil, 2022b),
¢ a Portaria Interministerial MME/MMA 3/2022, que define as diretri-
zes para a criacdo de um portal tnico de gestdo para o uso dessas dreas
(Brasil, 2022¢). O portal sera um espaco digital transparente e acessivel
para acompanhar o andamento dos projetos, proporcionando mais

clareza aos investidores e a sociedade.
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Antes dessas publicacoes, desde 2019, o Ibama ja vinha receben-
do solicita¢oes de licenciamento ambiental de empresas interessadas
em desenvolver projetos edlicos offshorc no Brasil. Com a publicagﬁo
das novas normas, o interesse aumentou, de modo que atualmente
verificam-se 96 pedidos de licenciamento, que totalizam 234 GW de
poténcia e 15.500 aerogeradores. No entanto, muitos desses projetos estio
localizados em areas sobrepostas ou em locais de possivel conflito com
outras atividades, como explora¢io de petroleo, rotas de navegacio ou
areas protegidas. Os instrumentos para lidar com esses conflitos sio a
DIP e 0 PEM, mas a falta de regulacio e governancga para implantar os
processos levou o Ibama a declarar que somente analisaria os pedidos de

1icenciamento ambiental que fossem acompanhados de outorga da Aneel.

Diante disso, surgiu a necessidade de uma 1egislagio mais robusta
para regulamentar de maneira clara o setor de energia edlica offshore.
Varios projetos de lei foram apresentados ao longo dos anos, com des-
taque para o PL 576, de 2021, que consolidou as propostas anteriores e
foi aprovado no Senado ¢ na Cimara, sendo sancionado pelo Governo
Federal, tornando-se a Lei 15.097/2025. Essa lei estabelece o marco
regulatério paraa exploragéo de energia offshore, incluindo as edlicas, e
detalha normas para a outorga de autorizacdes de uso de areas em aguas
publicas, além de definir os critérios de licitagio e as modalidades de

concessio (Brasil, 2025).

A Lei 15.097/2025 ratifica diretrizes estabelecidas pelo Decreto 10.946/2022,
¢ introduz a possibilidade de cessio de uso das areas por meio de dois
mecanismos principais: a oferta permanente, quando 0 governo delimita
areas com base no interesse dos empreendedores; ¢ a oferta planejada,
em que o governo define previamente as dreas a serem oferecidas aos
interessados por meio de licitagio publica. Além disso, a lei ratifica o

uso da DIP para identificar interferéncias entre os projetos e outras
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atividades. Ela também determina a vedagio da concessio de areas que
coincidam com blocos de exploracio de petroleo, rotas de navegacio
ou areas protegidas, com algumas excecdes previstas. A Lei tambem
inclui exigéncias financeiras para os concessionarios, como boénus de
assinatura e taxas de ocupagio, além de participa¢des proporcionais

sobre a energia gerada (Brasil, 2025).

A aprovacio da Lei 15.097/2025 ¢ sua regulamentacio sdo vistas como
essenciais para dar seguranga juridica aos desenvolvedores e investidores,
garantindo que as concessoes de uso das areas marinhas serdo protegidas
durante a implementacio dos projetos. Com a conclusio dessa etapa
legal, os primeiros leildes de dreas poderio ser realizados, permitindo
a atracio de investimentos para os estudos necessarios de licenciamen-
to ambiental e para a obtencio das permissdes para a construcio dos

parques eolicos offshore.

O planej amento espacial marinho

O Brasil possui uma extensa linha costeira, com cerca de dez mil quilo-
metros, abrangendo 17 estados e 279 municipios situados na zona costeira
(Brasil, 2021). Essa regiao ¢ alcamente relevante, nio apenas por sua
importancia geografica, mas também por abrigar grande parte da popu-
lagio do pais. Cerca de 18% da populagio brasileira vive em municipios
costeiros;’ e, quando se considera uma distancia de acé 150 quilémetros
da costa, essa porcentagem aumenta para 54,8% (Abdala, 2024). A zona
costeira ¢ crucial para diversas atividades econdmicas e desempenha um
papel signiﬁcativo na preservagao ambiental, o que torna fundamental

um planejamento estratégico e ordenado para o uso do espago marinho.

5 Osdados do censo podem ser consultados em: https://censo2022.ibge.gov.br/panorama/. Acesso em: 25 mar. 2025.

BNDES Set., Rio chzmcirn, v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025


https://censo2022.ibge.gov.br/panorama/

Panorama dil L'n(‘l‘gi"l (‘L’)Ii(‘il Oﬁ':\'h()l'(’ ¢ as P(‘l'&PL‘(‘fi\'ilS P“ll'll (8] Hl'llsil

As atividades que competem por espaco no oceano incluem pesca
comercial e recreativa, explora¢io de petroleo e gas, a producio de
energia renovavel offshorc, além de areas marinhas protegidas, canais de
navegacio, ancoradouros, dreas para exercicios militares, entre outras.
Dada essa variedade de usos, o PEM se apresenta como uma ferramenta
essencial para coordenar e alocar as diferentes atividades de forma sus-
tentavel, buscando alcangar objetivos ecologicos, econdmicos e sociais.
O PEM ¢ definido como um processo publico de analise e alocacio de
atividades humanas no mar, com base em um planejamento que integra
diversos niveis de governo e setores econdmicos, além da participagio
ativa da sociedade. Esse processo visa antecipar e resolver potenciais
conflitos, promovendo um desenvolvimento equilibrado e sustentavel

(Ehler; Douvere, 2009).

O principal resultado do PEM ¢ 0 mapeamento do espago marinho,
com a defini¢io de prioridades para cada area. Esse planejamento ¢
feito com uma visio de longo prazo, geralmente de dez a vinte anos,
e serve como base para o licenciamento das atividades e a criagio de
areas de preservagio (Ehler; Douvere, 2009). E importante destacar que
o PEM nio substitui o processo de licenciamento espec{fico de cada
atividade, mas fornece informagoes gerais e orienta¢des que ajudam
a facilitar a anilise e aprovacio de novos projetos. Além disso, 0o PEM
nio substitui o planejamento setorial de cada atividade humana, como
transporte, energia e pesca, mas busca integrar os diversos setores para

reduzir impactos, riscos e conflitos.

No Brasil, a elabora¢io do PEM esta em andamento e ¢ coordenada
pela Secretaria da Comissio Interministerial para os Recursos do Mar
(SECIRM), vinculada a Marinha do Brasil, e pelo Ministério do Meio
Ambiente e Mudanga do Clima (MMA). O BNDES financia os estu-

dos técnicos para o PEM nas regides Sul, Sudeste e Norte, enquanto a
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Fundagio Norte Rio Grandense de Pesquisa e Cultura (Funpec) financia
os estudos para a regido Nordeste. A expectativa ¢ de que os cadernos do
PEM para cada regiio sejam divulgados a partir de 2025, apés consultas

com os interessados e integracOes intersetoriais.

A Lei 15.097/2025 estabelece que a outorga de areas para projetos de
energia offshore deve observar as diretrizes do PEM ou de instrumentos
equivalentes (Brasil, 2025). No entanto, caso o PEM parauma area espe-
cifica ainda nao tenha sido concluido, seria necessario realizar escudos
equivalentes para a area em questdo, como o Mapeamento Integrado
de Sensibilidade Ambiental e Social (SenMap, na sigla em inglés), de-
senvolvido pelo Banco Mundial (World Bank, 2024b). Essa flexibilidade
permite que os leildes de outorga de dreas possam ser realizados mesmo
antes da finalizagéo do PEM, sem prejudicar 0 processo de planejamen—
to ¢ integracdo dos diferentes usos. Dessa forma, o PEM deve ser visto
como um processo integrador, que ajuda a identificar as melhores areas
parao desenvolvimento de atividades econdmicas, a0 mesmo tempo que

minimiza conflitos e favorece a conserva¢io ambiental.

Financiamento das eolicas offshore

Financiabilidade

A financiabilidade refere-se a avaliagio por parte dos financiadores
do nivel de confianca em fornecer crédito ao projeto conforme as
politicas de crédito e risco da institui¢do financeira (Morgan, 1987).
E também definida como avaliagﬁo da alavancagem em relagﬁo a
rentabilidade do projeto e aos custos financeiros das fontes de re-

cursos (Repovz, 1988).
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A literatura de tomada de decisio em projetos de infraestrucura
sugere diversos elementos na avaliacao da financiabilidade que ca-
racterizam um “bom projeto”, tais como reputacio dos empreende-
dores (Jaafari, 1990), a solidez dos contratos que irdo gerar a receita
do empreendimento (Mendicino et al., 2019), a viabilidade técnica
e comercial (Tiong; Alum, 1997), a confiabilidade das premissas
usadas nas previsoes de performance, assim como a analise de sensi-
bilidade das varia¢oes dessas premissas (Patel; Bhattacharya, 2010),
o rendimento técnico dos equipamentos ¢ a perda da sua eficiéncia
(Leloux et al., 2014).

Observando os protocolos no Ibama, 6rgio ambiental federal,
verifica-se que as empresas que manifestaram interesse nas dreas
de exploragﬁo de energia eolica no mar sio empresas solidas, ]z'L
atuantes no setor de energia edlica ou petroleo e gas, ¢ isso ajuda na
tomada de decisdo dos financiadores. Por outro lado, no aspecto do
projeto, o segmento de eolicas offshore esta em desenvolvimento. As
premissas para modelagem ainda sio incertas, niao havendo estudos
de rendimento e custos, e estando o arcabouco regulatorio ainda
em amadurecimento. Isso traz volatilidade aos fluxos de caixa que
remuneram os investidores, provocando maiores custos de capital
e Complexidade na estrutura financeira necessaria para lidar com a
incerteza de cobertura da divida, o que resultaria em maiores pregos

a0 consumidor (Stauffer, 2006).

Nesse ponto, o regulador tem um papel importante em garantir a
financiabilidade Conjuntural das empresas de um setor (Tapia, 2012),
sendo um objetivo primordial dos governos e 6rgéos de desenvolvimento
o de promover a solidez das outorgas para garantir a sustentabilidade da

cadeia e a financiabilidade dos empreendimentos (Eberhard et al., 2017).
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Ecossistema de financiamento

O ccossistema financeiro ¢ essencial para viabilizar os investimentos
necessarios a transicdo para um futuro com zero emissoes liquidas de
GEE, envolvendo tanto o setor pl'lblico quanto as instituicdes financeiras
privadas, que desempenham papéis complementares. No financiamento
privado, a reducio de riscos ¢ fundamental, com os bancos fornecendo
grande parte do crédito, embora haja limitagées para que eles assumam
riscos totais de construcio ou forne¢am financiamento de longo prazo,
devido a0 descasamento entre o prazo dos depositos bancarios, geral-
mente de curto e medio prazo, e o longo prazo de retorno dos projetos
de energia renovavel (WEF, 2021; Taghizadeh-Hesary; Yoshino, 2020).
Os investidores institucionais, como fundos de pensio, controlam
Vastos recursos, mas priorizam crédito de baixo risco, o que limita seus
investimentos em transi¢ao energética. Para superar essa limitagﬁo,
¢ fundamental aumentar a participagio das instituicoes financeiras
privadas e entidades nio bancarias em investimentos verdes de 10ng0
prazo, além de utilizar crédito direcionado a transi¢io energética para
melhorar os retornos e desenvolver esquemas de garantia de crédito

verde (Taghizadeh—Hesary; Yoshino, 2020; McDonnell; Gupta, 2023).

As seguradoras tambem desempenham um papel no financiamento de
projetos eolicos offshore, oferecendo programas de seguro adaptados as
necessidades especificas dessas iniciativas. Elas ajudam a mitigar os riscos
associados as fases de constru¢ao e operagiao dos parques edlicos, incluindo
seguros para riscos de construcio, atraso, perdas de receita, quebras de
equipamento, sobrecustos operacionais e responsabilidade civil. Esses
produtos de seguros sao essenciais para atrair investimentos e apoiar
o desenvolvimento sustentavel dos projetos edlicos offshore (Kirillova;
Pukala; Janowicz-Lomott, 2021; Taghizadeh-Hesary; Yoshino, 2020).
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No setor publico, a criagio de um ambiente de apoio ¢ crucial para a
transi¢io energetica. Isso inclui a implementacio de esquemas de incen-
tivo, como subsidios, crédito concessional e mecanismos indutores, como
metas ou mandatos de ado¢io de tecnologias e politicas de precificagio
de carbono (WEF, 2021). As agéncias de crédito a exportagio (ECA), os
bancos de desenvolvimento, como o BNDES, e os bancos multilaterais de
desenvolvimento (MDB) desempenham papéis centrais no fornecimento
de financiamento e melhoria de crédito, sendo responsaveis por financiar
73% dos projetos de edlicas offshore em paises membros da Organizacio
para a Cooperagio e Desenvolvimento Economico (OCDE) entre 2004
¢ 2021 (Waidelich; Steften, 2024).

Por fim, o sucesso do financiamento da transi¢io energetica para um
futuro net-zero depende de uma abordagem colaborativa entre as partes
interessadas. Sio necessarios mecanismos que integrem os diversos atores
do ecossistema financeiro em torno de solu¢des de redugio de riscos,
garantia de demanda, estabilidade de receita e inovagio tecnolégica para

que os ganhos de escala promovam a reducio de custos.

Instrumentos financeiros

Os projetos de parques edlicos offshore em operag¢io nos mercados eu-
ropeus tém utilizado uma variedade de instrumentos financeiros para
viabilizar seu desenvolvimento e operacio. Um desses instrumentos ¢é
o project finance, que consiste no financiamento de um projeto espe-
cifico baseado nos seus fluxos de caixa projetados, e nio no balanco
patrimonial de uma empresa operacional. Esse tipo de financiamento
¢ comumente utilizado para projetos de alto custo de capital, como a
geracdo de energia renovavel. O financiamento de project finance cria
um veiculo exclusivo, a sociedade de proposito especifico (SPE), que

concentra as garantias exigidas nos ativos e nas receitas do projeto,
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sendo que o valor do financiamento ¢ determinado por métricas de
alavancagem, como a rela¢io divida/patrimonio, e as receitas opera-
cionais previstas para o pagamento da divida. Além disso, avalia(;(')es
de cenadrios, due diligence ¢ analise de contratos de fornecimento ¢

receita so essenciais nesse processo (Roth et al., 2022).

O capital proprio (equity) também ¢ essencial para esses projetos,
representando a participagao financeira que os investidores colocam no
projeto. Estima-se que entre 20% e 40% do investimento seja proveniente
de capital proprio, que pode vir de investidores especializados, gesto-
res de ativos, contrapartes industriais ou fabricantes de equipamentos

(Roth et al., 2022).

Além disso, a emissio de titulos (bonds), especialmente os alinhados ao
clima, ¢ uma estratégia para levantar capital. Esses titulos sdo utilizados
para financiar projetos que atendem a metas climaticas, com a grande
maioria dos titulos de clima sendo de grau de investimento (BBB ou
melhor) (WEE, 2021).

O cofinanciamento e o blended finance sio formas de alavancar
fontes distintas de financiamento, em uma composicao de capital
privado e concessional, com caracteristicas e apetite a risco diferentes
¢ complementares. Os bancos de desenvolvimento frequentemente
oferecem esse tipo de solu¢do e tém um cardter mais paciente em
relagio a recuperacio do capital investido (Waidelich; Steften, 2024).
Essa caracteristica viabiliza, por exemplo, a constitui¢io de estrutu-
ras financeiras compostas, nas quais os bancos de desenvolvimento
fornecem a parcela da divida com prazos mais longos ¢ os credores
institucionais ou privados oferecem prazos mais curtos ou outras

condicoes diferenciadas (WEF, 2021).
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Por fim, alguns projetos de energia edlica offshore podem ser refi-

. 4 - B E I . ! -
nanciados apos a construgio, utilizando dividas pos-construcio. Esses
refinanciamentos geralmente buscam Condi(;c')es financeiras mais favo-
raveis, com redugio de riscos e um melhor dimensionamento da divida
nos balangos patrimoniais das empresas que investem nesses projetos

(WFO, 2022).

O BNDES e as energias renovaveis

O BNDES, criado em 1952, desempenha um papel fundamental no fi-
nanciamento de energias renovaveis no Brasil. Nos tltimos vinte anos,
financiou mais de 65 GW de geracio renovavel, o que representa mais
da metade da expansio do perl'odo, além de 67 mil quilémetros de linhas
de transmissio. Entre 2004 ¢ 2023, foi a institui¢io financeira que mais
concedeu empréstimos para novas energias renovaveis globalmente,

totalizando mais de US$ 36,4 bilhoes (BNEF, 2024; IRENA, 2024).

A partir do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa), o
BNDES tem apoiado a expansio recente da geragio de energia renovavel,
ajustando sua atua¢io conforme as mudangas do setor. Nos leiloes regula-
dos, possibilitou condigées de financiamento de 10ng0 prazo e em moeda
local com melhores taxas para novas tecnologias. No mercado livre, em
que contratos entre geradores e consumidores possuem prazos menores,
o Banco desenvolveu uma metodologia de valorac¢io da energia no longo
prazo para viabilizar financiamentos com contratos de comercializagio
mais curtos. O Fundo Nacional sobre Mudan¢a do Clima (Fundo Cli-
ma), administrado pelo BNDES, tornou-se um importante mecanismo
de crédito para a transicio energética. Seu or¢amento foi ampliado de
uma média de R$ 300 milhdes anuais, entre 2011 ¢ 2023, para cerca de
R$ 10 bilhoes, a partir de 2024, impulsionado por captagdes externas.

Além disso, o Banco fomenta o mercado de finangas sustentaveis por
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meio da subscri¢do de debéntures e da emissdo de titulos verdes, tanto
no mercado local quanto internacional. O BNDES também ¢ um agente
importante no desenvolvimento do mercado de capitais doméstico, seja
por meio de aquisi¢do de debéntures incentivadas emitidas por empre-
sas que investem no setor de energia, seja por meio da estruturacio de
ofertas desse tipo de instrumento. Projetos inovadores, como edlicas
offshore, armazenamento de energia ¢ hidrogénio verde, demandario
novas fontes de capital e instrumentos financeiros. Para isso, o BNDES
poderé utilizar seu relacionamento institucional com bancos mulcilaterais
e agéncias governamentais internacionais.® De 2009 a 2024, o BNDES
captou mais de US$ 5 bilhoes para projetos de energia renovavel por

. ! . . . .
me10 de tltulOS Verdes € parcerias mternacionais.

O BNDES também contribuiu decisivamente parao desenvolvimento
da cadeia de suprimentos da industria de energia edlica no Brasil, por
meio da disponibilidade de financiamento em melhores condi¢oes e da
metodologia de credenciamento para acessar seu financiamento de longo
prazo (IRENA, 2024). Aliada a politica energética, que incentivou a
inser¢do de fontes renovaveis, criando um pipeline de projetos de energia
edlica para atender ao crescimento esperado da demanda, uma politica
industrial exitosa também pode ser desenvolvida progressivamente para
adaptar a cadeia existente e fomentar novos fornecedores para o novo

mercado dﬂS C(,)liCﬂS OffShOTC.

Além dessas iniciativas, o governo brasileiro também langou a Platafor-
ma Brasil de Investimentos Climaticos e para a Transformacio Ecologica
(BIP), visando ampliar investimentos sustentaveis e a descarboniza¢io
da economia. A plataforma facilitara a conexio entre projetos e forne-

cedores de capital financeiro, e contara com a participagio do BNDES

6 A relacdo completa de acordos de cooperacao e convénios do BNDES com instituicdes financeiras internacionais
pode ser consultada em: www.bndes.gov.br/Acordos.
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na gestdo ¢ monitoramento dos projetos cadastrados. A geragio edlica
offshore ¢ um dos setores priorizados, ¢ projetos outorgados poderio
se candidatar ao financiamento para acelerar sua implementacio e

beneficios econdmicos.

Conclusao

45

O Brasil estd na Vanguarda do desenvolvimento regulatério da energia
colica offshore na América Latina. O marco legal representado pela
Lei 15.097/2025 ¢ o desenvolvimento do PEM representam avangos
significativos no ambiente regulatério, que colocam o pa{s no rumo para
criar seguranga juridica e atrair investimentos. No entanto, ainda ha
espaco para desenvolvimento do atual cenario regulatorio para energia
edlica offshore no pal's, implementando e aperfeigoando a atual legislagio

e desenvolvendo regras em torno da regulamentacio dessa nova fonte.

O Brasil possui excelentes recursos edlicos com profundidades rela-
tivamente rasas na costa, tornando o desenvolvimento eolico offshore
uma fonte de energia alternativa solida para descarbonizar as atividades
econOmicas e construir nova capacidade de geracio, trazendo diversifi-
€agao e seguranga Na matriz elétrica instalada. Conforme vimos neste
artigo, ha sinergias e adapta(;c')es necessarias parao desenvolvimento da

cadeia de suprimentos e infraestrutura para esse novo setor.

Como proposta para investiga¢des futuras, sugere-se, por exemplo,
avaliar os diversos desenhos de leildes das areas ja utilizados em ou-
tros paises e até mesmo os formatos de concessdes para outras fontes
de energia, como exploragio de blocos de petroleo ou hidrelétricas.

Outra sugestdo seria explorar exemplos de mecanismos e a¢des que
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incentivem instituicdes financeiras privadas e entidades nio bancarias
a alocar mais recursos nos segmentos de geracio de energia renovavel,
como eolicas offshore, especialmente em investimentos de longo prazo.
A amplia¢io da participagio do financiamento privado ¢ um desafio
conhecido, e aprofundar analises e estrategias para ampliar seu envol-
vimento nesses investimentos, de forma eficaz, seria particularmente

relevante para o debate.

Por fim, destaca-se que o desenvolvimento de parques edlicos offshore
no Brasil requer uma consideracgio cuidadosa dos fatores ambientais
e sociais para garantir que os beneficios da energia renovavel sejam
maximizados, minimizando o impacto negativo nos ecossistemas e

comunidades regionais.
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Resumo

A geracao de energia solar fotovoltaica esta crescendo rapidamente no mundo e
no Brasil. Paises como China, Estados Unidos da América, Japao, Uniao Europeia
e India lideram essa expansao, mas a industria esta concentrada no Leste Asidtico,
com predominﬁncia da China. No Brasil, a geracio fotovoltaica expandiu 72% ao
ano nos tltimos cinco anos. Em 2024, foi instalada nova capacidade de 15 GW, com
investimento de aproximadamente R$ 30 bilhaes, totalizando 52 GW, tornando a
geragio fotovoltaica a segunda fonte em capacidade instalada e a terceira em geracao
de energia. Quase a totalidade dos modulos fotovoltaicos sao importados, gerando
um déficit comercial anual superior a USS$ 3,5 bilhoes desde 2022. A participacdo
de mddulos nacionais caiu de 35% para 1% em 2024. Este artigo discute a crise
da industria fotovoltaica no Brasil, as politicas publicas e as oportunidades para
fortalecer a cadeia de fornecedores e promover a inovac¢ao tecnolégica. Conclui

com sugestoes de politicas para o desenvolvimento da inddstria local.

Abstract

Photovoltaic solar energy is rapidly growing worldwide and in Brazil. Countries
such as China, the United States of America, Japan, the European Union, and India
lead this expansion, but the industry remains concentrated in East Asia, mostly in
China. In Brazil, photovoltaic energy has grown 72% annually over the past five years.
In 2024, 15 GW of new capacity was installed, with investments over BRL 30 billion,
reaching a total of 52 GW. This made photovoltaic energy the second largest in
installed capacity and third in generation. Almost all photovoltaic modules are im-
ported, resulting in an annual trade deficit of over USD 3.5 billion since 2022. The
share of domestically produced modules dropped from 35% to 1% in 2024, with only
four companies still in operation. This article reviews Brazil's photovoltaic supply
chain, the pub]ic policies7 and opportunities for strengthening the local industry
and promoting technological innovation. It concludes with policy suggestions for

expanding photovoltaic energy and developing the local supply chain.
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61

A energia solar fotovoltaica emergiu como uma das principais fontes
de energia renovavel na ultima década, impulsionada pela crescente
demanda energética e pela necessidade de descarbonizacio. A geragio
fotovoltaica, caracterizada pela conversio direta da radiagéo solar em
eletricidade, cresceu exponencialmente, consolidando-se como solu¢io

promissora para a transicio energética.

Entre 2010 ¢ 2023, a capacidade instalada global de geracao solar cresceu
mais de 35 vezes, passando de 40 GW para 1400 GW (IRENA, 2024).
Esse crescimento foi impulsionado por significativas quedas nos custos
de instalacio, economias de escala, inovagdes tecnologicas e politicas

industriais para desenvolvimento da cadeia de fornecedores.

A industria de equipamentos para geracao fotovoltaica, especialmen—
te de células, moédulos e inversores, desempenha papel central nesse
contexto. A China, os Estados Unidos da América (EUA), a India e os
pa{ses membros da Uniio Europeia (UE) adotaram poh’ticas industriais
para expandir a geracio e constituir cadeias produtivas competitivas.
Contudo, a manufatura global se concentrou no leste asiatico, com a

China assumindo a lideranga absoluta nesse setor.

No Brasil, a energia fotovoltaica cresceu de forma significativa. Ha
uma década, a capacidade instalada era considerada marginal. Porém,
em 2024, a producio atingiu 52 GW, tornando-se a segunda maior
fonte em capacidade instalada na matriz elétrica, com mais de 20% da

capacidade instalada total.

A expansio da energia fotovoltaica no Brasil ganhou tragio por meio de

leildes de energia na década de 2010, cujos investimentos em infraestrutura
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tiveram forte apoio dos bancos publicos, com destaque para o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Associada
ao financiamento, a polftica de conteudo local da Agéncia Especial de
Financiamento Industrial S.A. (FINAME) para credenciamento de sistemas
fotovoltaicos, langada em 2014, impulsionou a localizagio da industria

no pa{s, fomentando o estabelecimento de uma Cadeia produtiva lOCle.

Apés a crise poHtica e econdmica de 2014-16, o crescimento desacelerou
¢ houve reformulagio dos incentivos a energia fotovoltaica. A geragio
distribuida (GD) e 0 mercado livre substituiram os leildes como princi-
pais motores de expansio. A queda nos precos dos modulos importados

¢ a alta dos juros do BNDES desarticularam a politica em construgio.

Diante disso, 0 modelo de expansio da geracio fotovoltaica no Brasil
tem sido marcado pela dependéncia de produtos importados, particu-
larmente mddulos. A participac¢ao no mercado doméstico dos modulos
nacionais caiu de 35% para menos de 1% nos ultimos cinco anos. O res-
pectivo déficit comercial ultrapassa US$ 3,5 bilhoes anuais desde 2022,

evidenciando fragilidades na cadeia local de fornecedores.

Diante desse cenario, este artigo analisa a cadeia de fornecedores de
modulos e sistemas de geragio fotovoltaica no Brasil. Avalia os impactos das
politicas implementadas no adensamento produtivo e apresenta sugestdes
para que as politicas energética e industrial conciliem a diversificagéo da

matriz elétrica brasileira com o fortalecimento da industria local.

O artigo possui cinco se¢des, além desta introdugio. A primeira se¢io
apresenta um panorama da industria de energia solar no mundo, desta-
cando a expansio da geracio de energia, a estrutura dessa industria e sua
distribuicio geografica. A segunda analisa a evolucio da geragio de energia
fotovoltaica no Brasil, abordando a geracao centralizada (GC) e a GD.

A terceira discute as poh’ticas pﬁblicas para o setor. A quarta apresenta
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um panorama da cadeia produtiva local. Na ultima se¢io sio indicadas

algumas recomendacdes para as politicas publicas.

Panorama da industria de energia
solar fotovoltaica no mundo

63

Tecnologias para fabricagﬁo de
modulos fotovoltaicos

A geragio de energia solar ocorre via efeito fotovoltaico ou helioter-
mia.' Este artigo foca no efeito fotovoltaico, que converte radiagio solar
incidente sobre materiais semicondutores em eletricidade. O material
bruto mais utilizado ¢ o silicio, que deve ser purificado e “dopado” 2 para
que se torne um semicondutor mais eficiente. Células fotovoltaicas sio
fabricadas a partir de wafers de silicio cristalino,’ que sio laminados a
partir de lingotes e sofrem tratamentos quimicos. Ao final, recebem

terminacdes elétricas para formar células geradoras de energia.

As células fotovoltaicas de silicio cristalino dominam o mercado.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020), tem havido
preferéncia crescente pela utilizagio do silicio monocristalino frente
ao policristalino, além de pequena utiliza¢io do telureto de cadmio

(CdTe). O silicio cristalino representava cerca de 97,5% das vendas

1 Ageracdo heliotérmica consiste na producéo de eletricidade por meio da conversao da energia solar em térmica e,
posteriormente, elétrica, assunto nao detalhado neste texto.

2 O processo de dopagem do silicio solar consiste na adicao ao silicio puro de impurezas especificas (dtomos de outros
elementos) para alterar suas propriedades elétricas, tornando-o mais eficiente na conversao de luz solar em eletricidade.

3 Wafers de silicio cristalino sdo laminas finas de silicio ultrapuro, usadas na fabricacao de células e painéis fotovoltaicos.
Eles sdo cortados a partir de lingotes de silicio cristalino.
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em 2022 (IEA PVPS, 2023), enquanto filmes finos correspondiam a
2,5% do mercado. Existem ainda células de materiais hibridos, que se

encontram em estégio inicial de comercializagio.

As tecnologias de silicio cristalino, filme fino e hibridas tém vanta-
gens e desvantagens em termos dos custos de fabricac¢io e rendimentos
(Tabela 1). Cada uma delas possui caracteristicas proprias de eficiéncia,
desempenho sob Condigées climaticas diversas, faixas de absorgio de
luz, custos de produgio e precos de venda. Assim, apesar da participa-
¢ao dominante do silicio cristalino no mercado, decorrente de macigos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e processos fabris,

nio ha tecnologia ideal para todas as aplicacoes.

Tabela 1| Comparativo entre as tecnologias de fabricagio de células fotovoltaicas

. A Silici . . I

Caracteristicas técnicas . I ICI.O Filmes finos Hibridas
cristalino
Faixa de eficiéncia 15-25% 9-30% 25-40%
. D a
Area ocupada Maior Menor _ado nlao
disponivel

Participacdo no mercado mundial 97,5% 2.5% -
Preco médio efetivo no mercado ) Dado ndo
. ) Baratos Medianos ) .
internacional disponivel
Aproveitamento da radiacao difusa 10-20% 5-15% 15-25%
Cadeia de fabricacao Maior Menor Experimental

Fonte: IEA PVPS (2023), com os dados sobre faixa de eficiéncia do National Renewable Energy Laboratory (NREL), United
States Department of Energy (DOE) e Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE).

A cadeia de produgio com a
tecnologia de silicio cristalino

A cadeia de fabricagio dos modulos a base de silicio cristalino se inicia

na extra¢io do minério, passando pela sua purificacio, formacio do
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lingote, fatiamento e produgio dos wafers, dopagem das células e, por

fim, a montagem dos modulos.

A primeira etapa ¢ o beneficiamento do quartzo bruto por meio de
processos de lavagem, britagem, moagem e separagio granulométrica
para obter silicio com diferentes niveis de pureza: desde o grau meta-

largico até o grau solar, com 99,9999% de pureza.

Figura 1 | Cadeia de producio do silicio cristalino

Purificacao Lingotes Wafers Células Maodulos
de silicio
&% >° &9
< it i
(! 1]
Principal Energia elétrica Engenharia Engenharia Insumos
vantagem e engenharia industrial e insumos quimicos (vidro, aluminio,
competitiva industrial células)

Fonte: Elaboracao prépria.

O silicio de grau solar surgiu como subproduto do silicio utilizado
na industria eletronica, que exige uma pureza ainda superior, da ordem
de 99,999999%. A maioria dos fabricantes utiliza o processo Siemens
de crescimento de cristais em altos fornos, concebido originalmen-
te para a indudstria de semicondutores. A transformagio do silicio
cristalino em lingotes ocorre por deposi¢io de impurezas a partir de
gases (difusao) e implantagio idnica (recozimento), tornando-o um

semicondutor eficiente.

Além do processo Siemens, reatores de leito fluidizado (ﬂuidizcd bed
reactor — FBR) também sao usados para produzir silicio cristalino, pois

consomem menos energia e permitem a fabricagﬁo de produtos mais
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granulares. Em 2022, a empresa chinesa GCL Tecnologies iniciou a

operacio de trés plantas utilizando esse processo (IEA PVPS, 2023).

Existem, ainda, processos experimentais de crescimento de cristais
semicondutores de carbeto de silicio (SiC) a partir de dopagens com fOs-
foro (Ingenito et al., 2019). O carbeto de silicio apresenta alta resisténcia
térmica e elétrica, porém ainda ¢ necessario aprimorar sua eficiéncia e
custos de fabricagﬁo. A dopagem com utilizagﬁo de grafeno ¢ uma rota

possivel para alcancar esses objetivos.

Os lingotes semicondutores produzidos na etapa inicial do pro-
Cesso passam, depois, por um processo de laminagﬁo (corte). Em
seguida, sio realizadas deposi(;()es metalicas no substrato de silicio
semicondutor para que se formem jungdes semicondutoras do tipo

P-N (dopagem).

Até recentemente, as cé¢lulas do tipo P, feitas dopando o silicio com
boro ou ga’lio - tecnologia passivated emitter and rear contact (PERC) — e
carregadas positivamente, eram as mais usadas em painéis solares por
sua eficiéncia e custo-beneficio. No entanto, os reatores FBR viabiliza-
ram a producio de c¢lulas do tipo N, dopadas com fosforo e carregadas

negativamente — tecnologia tunnel oxide passivated contact (TOPCon).

Células TOPCon sdo mais eficientes, sofrem menos degradagio pela luz
solar e duram mais que as do tipo PERC. Com os desafios de engenharia
tendo sido superados para minimizar desgastes causados por umidade e
radiacdo ultravioleta, a industria esta gradualmente substituindo células
do tipo P pelas do tipo N (Mochlecke et al., 2017). Conforme tendéncia
relatada em IEA PVS (2024), em 2024 ]2'1 foram produzidas mais células
TOPCon do que PERC.

Apés a laminagﬁo e deposigﬁo, tratamentos superficiais aumentam a

absor¢io de luz pelas juncoes e reduzem sua reflexio (foto-sensibilizacio),
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formando wafers fotovoltaicos. Em seguida, ocorre a individualizacio,
metalizacio dos contatos elétricos e passivacio da superficie para que
ali sejam definidas células fotovoltaicas. Algumas células utilizam uma
pasta condutora a base de grafeno, substituindo metais caros e raros,
como a prata ¢ a platina, na soldagem dos contatos traseiros a grelha

frontal da célula.

Os moddulos fotovoltaicos gera]mente sao produzidos a partir de
wafers semicondutores por meio de processos de corte a laser das cé¢lulas,
soldagem ¢ encapsulamento em vidro, além de cabeamento interno,

montagem e selagem de protecio quanto a incidéncia de poecira e a’gua.

A vida util dos mddulos fotovoltaicos costuma ser de 25 anos, poden—
do atingir at¢ trinta anos, sendo que os fabricantes que atendem aos
padroes internacionais de qualidade garantem 80% da poténcia nominal

do modulo ao final desse perfodo (Montenegro, 2013).

A cadeia de producio com a tecnologia de filme fino

A fabricagio de células fotovoltaicas de filme fino consiste na deposigﬁo
fisica ou quimica de camadas semicondutoras sobre substrato ultrafi-
no, como polimero plastico, aco inox ou vidro. Essas camadas podem
conter materiais fortovoltaicos inorgﬁnicos, como silicio amorfo (a-Si),’
telureto de cadmio (CdTe),” cobre, indio e galio seleneto (CIS/CIGS),’
ou organicos — organic thin-film photovoltaic (OPV).

4 As células de a-Si sao fabricadas pelo processo de “empilhamento” de camadas para aumentar sua eficiéncia. No entanto,
esse processo é mais caro do que para células de silicio cristalino quando considerada a relacao eficiéncia versus custos.

5 As células de CdTe sao as Unicas que possuem a relacdo eficiéncia versus custo superior & do silicio cristalino.

6  Os painéis solares que utilizam as células CIGS possuem maior eficiéncia, porém o elemento quimico cadmio é
altamente toxico
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Figura 2 | Cadeia de produgio do filme fino

Decomposicdo Definicao Montagem
do semicondutor da célula final e testes

Fonte: Elaboracao prépria.

Quanto as cclulas organicas do tipo OPV, em particular, ha diversas
vantagens em relagio as de silicio cristalino, como o fato de poderem
ser feitas de plasticos ndo toxicos, leves, semitransparentes e flexiveis,

porém ainda ndo contam com processos fabris consolidados.

A fabrica¢io de células solares de filme fino envolve a impressio
das células em superficies ou rolos, utilizando processo semelhante a
flexografia, seguida de tratamento térmico. Os modulos sio definidos
apos a aplicacio de eletrodos nas extremidades do filme e encapsu-
lamento em vidro ou poh’mero. Assim, sao dispensadas molduras ou

folhas traseiras (backsheet).

As tccnologias baseadas em materiais hibridos

A fabricagio de células fotovoltaicas também pode usar materiais hibridos,
organicos e inorganicos, a base de perovskita (perovskite solar cells — PSC).
Na coleta de luz, essas células combinam elementos inorgﬁnicos — metais
como o chumbo (Pb) ou estanho (Sn) adicionados a um haleto contendo
iodo (I), bromo (Br) ou cloro (Cl) — com cations de materiais organicos —
como o metil aménio (CHSNH;) ou formamidinio (CH(NHZ)Z*). Essa
composi¢io alia a flexibilidade ¢ o baixo custo dos orginicos a alta

eficiéncia e estabilidade dos inorganicos.
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Em alguns casos, 0 uso de tinta a base de grafeno sobre as perovskitas
aumenta a estabilidade e eficiéncia das c¢lulas (Bagade et al., 2023). A
tecnologia de revestimento a jato de tinta industrial ll’quida com PSCs
¢ grafeno permite a impressio de células de perovskita sobre superficies.
Materiais hibridos siao hoje a tecnologia fotovoltaica mais promissora

(IEA PVPS, 2023).

Células mistas do tipo tandem combinam filmes de materiais hibridos
com o silicio cristalino. Seu recorde de eficiéncia de 33,7% foi alcancado
em laboratorio pela Universidade de Ciéncia e Tecnologia Rei Abdullah
(Kaust, na sigla em inglés), da Arabia Saudita, em 2023 (Jones, 2023).

A industria global de modulos fotovoltaicos

O mercado global de energia solar cresceu de forma exponencial na
ultima década. A geragio de energia fotovoltaica tem sido responsavel
por quase a totalidade desse crescimento. Varias aplica¢des tornaram-se
vidveis economicamente pela expansio das escalas de producio e a

consequente queda nos custos dos equipamentos de gera¢io de energia.

No século XXI, a industria fotovoltaica se consolidou nos mercados
desenvolvidos. At¢ 2004, a capacidade instalada de gera¢io fotovoltaica
era pouco significativa (REN21, 2014). Seu desenvolvimento inicial e
massificacio se beneficiaram de consideraveis incentivos estatais. O
aumento da demanda e da escala de producio, aliadas ao desenvolvi-
mento tecnolégico, reduziram os precos dos insumos, impulsionando

a difusdo dessa tecnologia.’

Inicialmente, Alemanha, EUA e Japio lideraram o desenvolvimento

tecnologico, com Italia, Espanha e Noruega em papéis secundarios. Mais

7 Segundo Hopkins e Lazonick (2013), o custo dos modulos fotovoltaicos em 1980 era de cerca de US$ 23/watt.
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recentemente, a China se tornou protagonista, impulsionando novas

solucdes e expandindo seu mercado.

Segundo Platzer (2015), diversos fabricantes localizaram suas plantas
fabris em pal'ses onde a demanda era alta. Assim, nos tltimos dez anos,
houve expressiva consolida¢io da cadeia na China. O pais aproveitou
economias de escala para competir por prego, impulsionadas por macicos
incentivos governamentais a fabricagio local. Como resultado, a pro-
ducio ¢ muito superior a demanda. O Grifico 1 detalha a participagio

de mercado da industria por tipo de componente e localizagio.

Grafico 1| Localizagio da cadeia de produgio fotovoltaica no mundo
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Maodulos Células Wafers Policilicio
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M india M Taiwvan M Singapura M Europa Canada M Japao Outros

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados de IEA PVPS (2024).

Em maio de 2018, o governo chinés reduziu seus subsidios (IEA PVPS,
2023), porém essa decisdo causou antecipagio de investimentos, levando
a uma queda nos precos dos produtos at¢ 2020. Em 2021, a pandemia
elevou os precos dos insumos como células, vidros, cobre e aluminio.
A partir de 2022, os precos dos insumos voltaram a cair. No fim de
2022, os pregos dos modulos atingiram seu menor patamar historico,

0,2 US$/W (Grafico 2).
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Grifico 2 | Evolugio dos precos médios dos modulos fotovoltaicos no mundo
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Fonte: Adaptado de IEA PVPS (2023).

Apesar dos baixos pregos dos insumos, ha grande variabilidade nos
precos dos modulos. Os mais baratos sio para sistemas montados em
estruturas sobre o solo para GC, seguidos por aqueles montados sobre
telhados de casas para GD. Modulos para sistemas isolados ou dispostos

de forma flutuante sio os mais caros, podendo superar 4,0 US$/W.

A China lidera o mercado global de energia solar, com cerca de
um tergo da capacidade instalada, seguida pelos EUA, que repre-
sentam 10% do total. Outros mercados relevantes sio a Alemanha,
India e Japao. O Brasil ocupa a oitava posi¢io e tem apresentado

crescimento significativo.

Em 2023, a energia fotovoltaica representou mais de 5% da eletricidade

gerada no mundo, alcangando cerca de 1,6 TWh (Grafico 3).
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Grifico 3 | Expansio da capacidade instalada de geragio fotovoltaica no mundo
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Fonte: Elaboracao propria com base em dados da United States Energy Information Administration (EIA) publicados no
Anudrio Estatistico de Energia 2023 (EPE, 2024), para dados até 2022; e IEA PVPS (2024), para dados de 2023.

Em relacio a capacidade de fabricacio de celulas e modulos foto-
voltaicos, os graficos 4 ¢ 5 demonstram a atual lideranca das empresas
chinesas, que ocupam as cinco primeiras posi¢oes no ranking (exceto a
Canadian Solar, que ¢ canadense). Qutros pa{ses que ainda apresentam

capacidade industrial relevante sao os EUA ¢ o Canada.

Grifico 4 | Principais fabricantes de mddulos fotovoltaicos no mundo
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Fonte: Elaboracao propria com base em IEA PVPS (2024).
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Grifico 5 | Principais fabricantes de células fotovoltaicos no mundo
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Fonte: Elaboracao propria com base em IEA PVPS (2024).

A partir do século XXI, observava-se uma maior escala e porte nas
empresas da base da cadeia produtiva (extragéo e fabrica(;io de silicio
de grau metaltrgico e solar) e uma maior pulverizagio na sua parte mais
a jusante (fabricacio de lingotes, wafers e cé¢lulas, além da montagem e

instalagio de sistemas fotovoltaicos).

Na ultima década, os fabricantes chineses aumentaram as escalas
nos clos finais de suas cadeias produtivas, impulsionados por rapidos
avancos tecnologicos, como o desenvolvimento de reatores FBR. A
industria chinesa dominou, inicialmente, as etapas finais da cadeia de
valor e, em menos de uma década, integrou etapas de maior escala e

complexidade tecnologica.

Atualmente, a concorréncia global ¢ intensa, com empresas chinesas
dominando a cadeia e liderando a fabricagio de células e painéis. Elas
detém a maior parcela do mercado, cooperam para padronizar pro-
dutos, reduzir custos de fabricagio e simplificar processos de design e
instalagio, bem como investem fortemente em novas tecnologias eem

capacidade de fabricagio.

O reposicionamento dos fabricantes chineses alterou a dindmica

de concorréncia, contribuindo para as dificuldades enfrentadas por
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empresas de outros paises. Podem ser citados os casos das empresas
norte-americanas Evergreen Solar e Solyndra e das alemias Q-Cells e

Solon que declararam faléncia (Schultz, 2012).

Os fabricantes chineses provocaram competi¢io por preco que gerou
reacdes de muitos pafses. O primeiro conflito relevante ocorreu em 2011,
quando a Coalition for American Solar Manufacturing (CASM) apre-
sentou uma peti¢ao antidumping junto ao United States Department of
Commerce (DOC) e ao United States International Trade Commission
(USITC), alegando que fabricantes chineses vendiam produtos abaixo
dos precos de mercado com subsidios do governo chinés. Os EUA
impuseram uma sobretaxa de importagio de 30% a células ¢ modulos
fotovoltaicos, reduzindo-a gradualmente até 15% em 2021. Além desse, ha
outros conflitos documentados que continuam gerando desdobramentos.
Essas disputas se estendem para além dos EUA e China, existindo casos
na UE e na India (Platzer, 2015). Nos préximos anos, projeta-se um
crescimento menor na Europa e mais significativo em pa{ses emergentes,

cspecia]mentc na Asia e América Latina.

Panorama da industria de energia
solar fotovoltaica no Brasil

A expansio do mercado de energia fotovoltaica no Brasil iniciou com
leildes para o mercado centralizado. O primeiro leildo ocorreu em 2014.°

Essa demanda inicial impulsionou a implantagio da cadeia fotovoltaica

8 0O novo modelo do setor elétrico, definido pela Lei 10.848, de 15 de marco de 2004 e pela Lei 10.847, de 15 de marco
de 2004, criou os ambientes de contratacdo regulada (ACR) e livre (ACL) de energia. O ACR atende a GC, enquanto o ACL
abrange o mercado livre. Esse modelo estabeleceu as bases para o ciclo de investimento em energia nos anos seguintes.
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no pa{s, fomentou a expansao da GD, especialmente a micro e minige-
racio, ¢ estimulou 0 mercado livre de energia, que se tornou a principal

frente de expansio dO mercado no pal'sf)

Desde 2021, a GC passou a responder POT apenas um terco e a dis-
tribuida por mais de dois ter¢os da capacidade de geragio fotovoltaica
no Brasil, adicionando 62% do total em 2024. O Gratico 6 detalha a

expansio e a situacio atual do mercado brasileiro de energia fotovoltaica.

Grifico 6 | Capacidade instalada de geragio fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Adaptado de Absolar (2025).

*A variacao observada no somatério deve-se ao arredondamento dos valores unitarios.

9 AResolucao 482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), modificada pela Resolucéo 687,
de 24 de novembro de 2015, regulamentou o acesso a microgeracao (menor que 75 kW) e minigeracao (maior que 75 kW
e menor ou igual a 1 MW) por meio da conexao aos sistemas das concessionarias de energia.
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Evolu¢io dos mercados de geracao de
energia solar fotovoltaica no Brasil

A geracao centralizada (GC)

A GC no Brasil ocorre em grandes usinas (como hidrelétricas, termeléeri-
cas, edlicas e solares) conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN).
As usinas, geralmente, estdo distantes dos grandes centros de consu-
mo, exigindo linhas de transmissao para que a energia gerada Chegue
as redes de distribui¢io que atendem consumidores finais. Segundo a
Resolugio 482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia Nacional de Energia
Eletrica (Aneel), elas abarcam parques solares com capacidade instalada

acima de 5 MW.

A demanda por energia na GC ¢ gerada principalmente pelo consumo
de eletricidade nos centros urbanos e industriais, sendo influenciada por
fatores como crescimento econdmico, condi(;(')es climaticas, mudangas

demogrificas e politicas de eficiéncia energética.”

A contratacio da energia gerada ocorre de duas formas no Brasil,
por meio do ambiente de contratacio regulada (ACR) e do ambiente
de contratagio livre (ACL). No ACR, a energia ¢ contratada pelas
distribuidoras de energia por meio de leildes de energia.'" A partir de
2014, foram realizados pelo Governo Federal trés leildes com objetivo

de aquisi¢ao de energia de reserva. Posteriormente, foram realizados

10 A demanda é estimada com base em projecées de consumo e monitorada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e EPE para garantir que a oferta de energia acompanhe as necessidades do pais.

11 Os leildes de energia no Brasil sdo organizados pela Aneel com o apoio do ONS e da Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica (CCEE), bem como regulados pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que define as diretrizes e
a demanda a ser contratada. Ha diferentes modalidades, como leildes de energia de reserva (LER), energia nova (LEN),
energia existente (LEE) e de fontes alternativas (LFA).
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outros leildes, todos em menor escala, mas eles foram interrompidos

em 2022" (Grafico 7).

Grafico 7 | Contratagio de energia fotovoltaica nos leiloes de energia

1.000 500,00
7409 eor
900 450,00
800 400,00
s 700 367,21 350,00
> 301,79 297,75
< 600 300,00
B
& 500 250,00 £
% &5 193,17 189,93 g
S 215,12 , X
b 400 162,50 a7 op 16068 183,01 200,00 g
g \
£ 300 G680 2417141 150,00
o
200 100,00
84,39
100 6748 50,00
890 834 929 574 793 204 530 169 100 236 166 200
0 0,00
< n N ~ 0 [e)] [e)} — — — o~ o~
— — — — — — — o~ o~ o~ o~ o~
o o o o o o o o o o o o
§ § §8 ¢ ¢& ¢ ¢ ¢ & § ¢ ¢d
s g ® 5 &£ ® 5 £ 3 &8 = =5
© © o © = 1S © = - ® I ©
Poténcia (MW) == Preco médio (R$/MWh)

— Preco médio atualizado IPCA (R$/MWh)

Fonte: Adaptado de Aneel (2025).

A queda observada na contratagio de energia fotovoltaica no ACR
por meio dos leildes tem rela¢io com um movimento estrutural de mi-
gracio dos clientes para o mercado livre em busca dos menores precos
de geracio encontrados no ACL, que se tornou o “motor” do processo

de expansio do setor elétrico nesse periodo.

O ACL deve permanecer como a principal fonte de demanda por
equipamentos de geragio fotovoltaica nos proximos anos. Cerca de
90% da expansio de capacidade prevista para o periodo 2023-2029 tem

rela¢do com o mercado livre de energia (Abraceel, 2023).

12 Oultimo leildo de energia fotovoltaica ocorreu em 16.9.2022, com suprimento previsto para 2027. Segundo o Sistema
de Informacoes de Geracao de Energia (Siga) da Aneel, ha 6,29 GWp em construcado com entrada em operacao escalonada.
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A geracdo distribuida (GD)

A GD consiste em pequenas instalacdes em residéncias, comércios,
propriedades rurais ou industriais para suprir total ou parcialmente a
demanda local. Diferente da GC, a GD dispensa longas redes de trans-

missio e distribuicdo para conexio ao SIN.

A GD tem sido o principal motor da expansio da geragio fotovoltaica
no pa{s, adicionando mais de 60% de capacidade 20 ano desde 2019. Sua
escalabilidade e flexibilidade tornam a energia fotovoltaica ideal para
GD, atendendo tanto consumidores conectados a rede elétrica (on-grid),

quanto aqueles em areas isoladas (off—grid).”

Em 2014, a EPE projetou que a GD fotovoltaica no Brasil atingiria
539 MWh em 2021 (EPE, 2014)." No entanto, o resultado superou em
muito essas expectativas, com a GD tornando-se a principal frente de
expansio da geragio fotovoltaica no Brasil. Segundo o Balango Energetico
Nacional referente a0 ano de 2022 (Brasil; EPE, 2023), a autoproducio e
GD em 2021 corresponderam a 9 TWh, representando 56% da geracio

fotovoltaica, contribuindo com 1,2% da energia total consumida no pa{s.

Segundo 0 planejamento de longo prazo da EPE, a GD ganharé ainda
mais relevancia. As proje¢des no Plano Decenal de Expansio (PDE) para
2031 (Brasil; EPE, 2022) indicam que, em 2024, a geracio fotovoltaica

representara’ mais de 12% da produgio total de energia no Brasil.

13 Sistemas isolados no Brasil, notadamente na regido amazonica e no interior do Nordeste, enfrentam desafios
de implantacao, devido as altas temperaturas e umidade (no caso da Floresta Amazoénica), que reduzem a vida atil de
equipamentos e baterias.

14 Estimativa que envolve o dimensionamento da area Util nos telhados dos domicilios aptos a receber sistemas de
geracao fotovoltaica, a evolucao dos custos e dos precos da energia nos diversos estados e municipios brasileiros, o perfil
de consumo dos clientes no comércio e servicos, a evolucao tecnologica e seu potencial de geracgo. A variabilidade dessas
variaveis mostra que ha dificuldades de mensuracao do mercado potencial, dadas as incertezas nas premissas adotadas.
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O avanco da GD no Brasil deve-se a medidas tomadas na ultima
década. A Resolucio 482/2012 e a Resolucio 687, de 24 de novembro
de 2015, ambas da Aneel, regulamentaram a microgeracio e mini-
geracio distribuida e sua conexdo aos sistemas das concessiondrias.
Elas reduziram as barreiras regulacorias existentes para conexio da
geracao de pequeno porte proveniente de fontes de energia incenti-
vadas, bem como introduziram o sistema de compensacio de energia

clécrica (net metering).”

Posteriormente, houve debates relacionados a cobranca de imposto
sobre circulagio de mercadorias e servicos (ICMS) na compensagio de
energia proveniente da GD. Antes, permitia-se a dupla incidéncia do
ICMS na GD, sobrepondo-a a tarifacio sobre o consumo do cliente
final. Tal questio foi superada pelo Convénio ICMS 16, de 22 de abril
de 2015, do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), que
isentou a tributagio sobre operacdes no sistema de compensacio de
energia elétrica (SCEE). Todos os estados e o Distrito Federal aderiram

1. - . /. . A . . .
a.1sengao tleutaT'l?l prcwsta no convenio, que continua V1gcnte.

Nesse mesmo ano, por meio da Portaria 538, de 14 de dezembro de
2015, o MME 1an(5‘0u o Programa de Desenvolvimento da Geragao Dis-
tribuida de Energia Elétrica (ProGD), provendo estimulo a geracio de
energia pelos proprios consumidores, com base nas fontes renovaveis,

em especial a energia fotovoltaica.

Com isso, tornou-se poss{vel injetar a energia excedente no sistema
integrado de energia, habilitando os geradores a ingressar no SCEE e
receber dedugdes nas contas de energia. A minigeragio distribuida passou

a exigir garantias de fiel cumprimento. Esses movimentos culminaram

15 O net metering regula a troca de energia solar entre concessionéria e consumidores: excedentes gerados viram créditos
e déficits geram débitos. O balanco é calculado pela concessionaria no momento do faturamento das contas de energia.
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no marco legal da geracio distribuida (Lei 14.300, de 6 de janeiro de
2022). O MME ainda mantém o ProGD em vigéncia.“‘

Por fim, a Resolucio 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, da Aneel, definiu
critérios de calculo da tarifa de uso do sistema de distribuigﬁo (Tusd),
concedendo isencdo total da Tusd até 2045 para usuarios do SCEE re-
gistrados até 2022. Essa medida aprimorou as regras para a conexao e
o faturamento de centrais de microgeracao e minigeracao distribuida,

bem como o funcionamento do SCEE.

Ainda ha desafios na massificacio da GD, por exemplo, em relagio

14 . . . ! .
aos modelos de negocios mais adequados e legalmente admissiveis.
Atualmente, ha diferentes modelos que envolvem empresas de servigos
de conservagio de energia (energy services company — ESCO), o aluguel
ou arrendamento de equipamentos e o fornecimento de sistemas de
geracio de energia por empresas de engenharia, que muitas vezes se

envolvem na opera¢io dos parques fotovoltaicos.

16 O ProGD possui como metas, até 2030, atingir 23% da geracdo através de energias renovaveis, propiciar 10%
de ganho de eficiéncia no setor elétrico e ampliar a GD. O MME avalia que o programa poderd movimentar cerca de
R$ 100 bilhdes em investimentos.
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Financiamento

A disponibilidade de crédito ¢ essencial para viabilizar projetos de ge-
racao de energia solar. O Brasil conta com diversas alternativas para o
financiamento a projetos oferecidas por bancos publicos e privados. O
Quadro 1 apresenta as principais linhas de financiamento do BNDES e
outros bancos pﬁblicos destinadas aos projetos de geracdo fotovoltaica

nos ultimos anos.

Tendo em vista o alto retorno do investimento em projetos de gerag¢io
fotovoltaica, particularmente na GD domiciliar e comercial, em que o
payback ¢ inferior a cinco anos (Greener, 2023), instituigcoes financeiras
privadas desenvolveram produtos financeiros especificos. O Quadro 2

sintetiza esses instrumentos.
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Quadro 2 | Linhas de financiamento especificas disponiveis de bancos privados

Banco
Banco Santander Bradesco Bradesco Itau Votorantim
(BV)
Brad - Brad - . Fi i t
Linha/ Santander e eslco radesco ) Crédito para |nanC|ameﬁ ©
rograma Energia Solar Leasing CDC Energia Energia Solar para Energia
prog ¢ Ambiental Fotovoltaica E Solar BV
Modalidades Direto Direto Direto Direto Direto
Pessoa fisica:
de R$ 5 mil a
. R$ 500 mil.
Valores A partir de Dado nao Dado nao Dado nao $
admissiveis R$ 2 mil disponivel disponivel disponivel Pessoa
' ' ' ’ juridica: de
R$ 5 mila
R$ 3 milhodes
Prazo de Até trés Até trés Até quatro Até quatro
caréncia meses. meses. meses. meses.
L. De trés a Até cinco Até cinco L.
Prazo total Até oito anos. ) Até oito anos.
cinco anos. anos. anos.
Até 100% dos
. . % Até 70% dos ., 3 3
Nivel de equipamentos bens a serem Até 100% do | Até 100% do | Até 100% do
participacao + custos de ) investimento. | investimento. | investimento.
. _ alienados.
instalacao.
Custo A partir de Dado néo Dado néo A partir de Dado néo
financeiro 1,4% a.m. disponivel. disponivel. 1,55% a.m. disponivel.

Fonte: Elaboracdo prépria, com dados atualizados até 30.6.2024.
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Apoio do BNDES a projetos de

geracao de energia fotovoltaics

Até 2020, a demanda por crédito do BNDES para investimentos em
geracio fotovoltaica foi baixa. Entre 2017 e 2020, o Banco financiou
apenas projetos de gerac¢io fotovoltaica distribuida via programas se-
toriais, como no Programa Agropecu:irio do Governo Federal (PAGF),
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf)
e BNDES Fundo Clima.

O BNDES financia os investimentos previstos em cada projeto, o
que compreende tanto o investimento em equipamentos, quanto em
mio de obra, servicos etc. No caso do financiamento para aquisi¢io
de equipamentos, o Banco exige que esses bens mantenham creden-
ciamento Finame, que demanda determinado nivel de agregacio de

valor local.

Os financiamentos do BNDES ganharam escala com a revisio da me-
todologia de credenciamento em 2020, que segregou os sistemas com
pain¢is manufaturados localmente (tipo A) daqueles que possuiam, em
sua configuracio, componentes fabricados localmente, como seguidores
ou inversores solares (cujos sistemas sdo mais baratos) e contassem com

painéis importados (tipo B).

No fim de junho de 2024, a carteira de projetos do BNDES atingiu
5,2 GW, dos quais 4,6 GW se referiam a implantacio de sistemas
apenas com inversor ou rastreador nacional, enquanto 0,6 GW se
referiam a projetos com painéis fabricados localmente. O Grafico 8
apresenta o apoio a gera¢io fotovoltaica na modalidade direta, sem

agentes financeiros.
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Grafico 8 | Carteira de projetos de geracao fotovoltaica do BNDES
apoiados diretamente (RS bilhoes)
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados do BNDES.

Credenciamento de equipamentos para
geracio fotovoltaica na Finame/BNDES

A politica de contetdo local, que vincula o financiamento a comercia-
lizagio de bens de capital a exigéncias de produgio nacional, ainda ¢
operacionalizada pela Finame. Para obter crédito Finame via agentes
financeiros, ou por meio do BNDES, quando o crédito ¢ concedido dire-
tamente a empresas ou projetos, os bens de capital devem ser mantidos
no Credenciamento de Méquinas, Equipamentos, Sistemas Industriais
¢ Componentes do Sistema BNDES (CFI).

O credenciamento no CFI verifica se um item ¢ considerado de produ-
¢ao nacional, avaliando se o fabricante possui planta industrial no pa{s
¢ se seu produto atende aos critérios de agregacio de valor local. Bens
de capital credenciados recebem um codigo e podem ser comercializa-
dos com financiamento indireto pelas linhas da Finame, ou apoiados
diretamente pelo BNDES em projetos de investimento, caso em que se

prescinde da intermediacio de agentes financeiros.
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Diante da demanda por sistemas de geracio de energia fotovoltaica
decorrente dos leiloes de energia iniciados em 2014, 0 BNDES entendeu

ser relevante estabelecer uma metodologia especffica de Credenciamento.

Metodologia de credenciamento
de sistemas fotovoltaicos

Em 2014, 0o BNDES lan¢ou a metodologia de credenciamento de sistemas
fotovoltaicos, com etapas de nacionalizagio gradativa. Seu objetivo foi
apoiar um setor industrial nascente no pal's, que nao atendia a regra

geral de credenciamento vigente.

A metodologia setorial exigia que fabricantes de modulos e sistemas
fotovoltaicos cumprissem etapas basicas de seu plano de producio local
e utilizassem certos componentes nacionais. Também estabelecia regras
distintas para as tecnologias de silicio cristalino (Figura 3) e filme fino
(Figura 4), alem de separar as tabelas de nacionaliza¢do para modulos
e sistemas fotovoltaicos.

Figura 3 | Componentes de modulos e sistemas fotovoltaicos na rota
do silicio cristalino

Maédulo fotovoltaico Sistema fotovoltaico

Maodulo
— Armacao
— Vidro

A

PN — Encapsulante 7
90200202, ) :
%% % %%  Células .

<, O &

L

Fonte: Elaboracao prépria.
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— Filme traseiro

—— Caixa de juncao Conector, fio

e outros componentes
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Figura 4 | Componentes de modulos e sistemas fotovoltaicos na rota de filmes finos
Médulo fotovoltaico Sistema fotovoltaico
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Fonte: Elaboracao prépria.

A partir da identificagio e nacionalizagio dos principais componentes,
foram definidos critérios de credenciamento de sistemas, com obrigacdes
segregadas em trés etapas: (i) a primeira, at¢ dezembro de 2017, quan-
do passou a ser obrigatéria a nacionalizagio do fmmc eda montagem
do modulo; (ii) a segunda, de janeiro de 2018 até dezembro de 2019,
quando se passou a exigir caixas de jun¢io de procedéncia nacional; e
(iii) a terceira, a partir de janeiro de 2020, quando se passou a exigir

c¢lulas de fabricagio nacional (BNDES, 2017).

Além disso, a partir da segunda fase, foi exigido que o inversor solar
estivesse credenciado de acordo com as normas tradicionais do BNDES,
para que todo o sistema pudesse ser credenciado e se tornasse passivel
de financiamento. A metodologia definiu, ainda, itens que deveriam ser

obrigatoriamente nacionais, itens opcionais e premium.

Integradores responsaveis pelo projeto e instalacdo de sistemas so-

lares passaram a ser passfveis de credenciamento, devendo indicar os
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componentes a serem utilizados nos projetos comercializados, bem

como seus TGSpﬁCtiVOS fOI’l’l€C€dOI’CS.

A regra de credenciamento previa, originalmente, a fabricagﬁo
de modulos fotovoltaicos no pais, buscando avancar em direcio a
fabricacio local de células, wafers e lingotes de silicio de grau solar.
A regra passou por duas revisdes para adequa-la a realidade do setor,
considerando os investimentos realizados e as dificuldades encontradas

nos projetos em desenvolvimento.

Uma primeira revisdo em 2017 retirou a obrigatoriedade de células
fabricadas no pa{s e tornou opcional a compra de inversores nacionais,
exigindo—os a partir de 2020. Contudo, sua implantagéo enfrentou difi-
culdades, sobretudo devido a baixa oferta de inversores nacionais para
poténcias menores e a auséncia de inversores em série com monitora-

mento sistémico remoto, do tipo string, entio nao fabricados no pal's.

Uma nova revisio foi realizada em 2020, prevendo regras espec{ficas
de acordo com a poténcia do sistema. Além disso, foi criada uma mo-
dalidade (tipo B) que permitiria a aquisi¢io de modulos importados,

desde que adquiridos outros COI’l’lpOl’lel’ltCS fabricados localmente:

i) Sistemas geradores com poténcia ate 375 kW: precisam con-
tar com partes fabricadas no pais — modulos fotovoltaicos
¢/ou inversores; condutores elétricos de origem nacional; e
inversores (trackers) ou estruturas de sustentagio fixas.

ii)  Sistemas geradores fotovoltaicos de poténcia superior a 375 kW
(tipo A): devem contemplar concomitantemente modulos fo-
tovoltaicos credenciados; inversores credenciados; trackers cre-
denciados ou estruturas de sustentagio fixas de origem nacio-
nal; e condutores elétricos de origem nacional.

iii) Sistemas geradores fotovoltaicos de poténcia superior a
375 kW (tipo B): devem atingir um indice de estrutura de
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produtos (IEP) minimo de 30% e ter em sua composicio ao
menos um de trés componentes de procedéncia local entre
modulos fotovoltaicos, inversores ou trackers credenciados,
ou estruturas fixas de origem nacional.

Portanto, a fabricacio local de células e modulos fotovoltaicos deixou de
ser um item de cumprimento obrigatério. A Ultima revisio foi implemen—
tada em meio a um cenario no qual o BNDES passou a operar com taxas
de juros mais elevadas a partir da adogdo da taxa de longo prazo (TLP).

No momento, a regra estabelecida em 2020 permanece vigente.

Metodologia de credenciamento de
sistemas estacionarios de armazenamento
de energia com baterias ¢ com hidrogénio

O BNDES aprovou, em 19 de maio de 2022, nova metodologia setorial
relacionada ao segmento de energias renoviaveis para credenciamento
de sistemas estaciondrios de armazenamento de energia com baterias e
hidrogénio (BNDES, 2022). Esse novo regulamento autorizou o creden-
ciamento de baterias que suportem, pelo menos, quatro mil ciclos de
recarga ¢ profundidade de descarga igual ou maior que 80%, desde que

sua fabricagﬁo apresente lrl’ldiCC de Credenciamento crescente.

Sao avaliados todos os componentes das baterias, como anodo, catodo,
cletrolitos, separadores, carcagas, fios e conectores, além de sistemas de
controle de carga, racks e sistemas de refrigeracao. O regulamento para
battery energy storage system (BESS) também abrange conjuntos de ba-
terias, gestao de energia, inversores, c]imatizagﬁo, estruturas metalicas,
clementos elétricos (painéis elécricos, transformador e cabeamento) e

sistemas de incéndio, seguindo a légica de nacionalizagio progressiva.
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Processos produtivos basicos

(PPB) ¢ o Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Tecnologico da
Industria de Semicondutores (Padis)

Antes da metodologia de credenciamento do BNDES, ja’t se reconhecia
que o desenvolvimento da gerag¢io fotovoltaica traria externalidades po-
sitivas para a cadeia de equipamentos com eletronica digital embarcada,
devido as similaridades nas ctapas de fabricagio do silicio cristalino,

wafers e c¢lulas semicondutoras.

Por esses motivos, fabricantes de equipamentos e componentes eletronicos
fotovoltaicos, além de contar com o cumprimento de processos produti-
vos basicos (PPB)" para efeito de credenciamento Finame, vém podendo
usufruir dos incentivos previstos no Decreto-Lei 288, de 28 de fevereiro de
1967, que cobre a Zona Franca de Manaus (ZFM), e na Lei 8.248, de 23 de
outubro de 1991 (Lei de Informatica), que cobre todo o pal's, bem como

€m suas altcrag()cs pOSECTiOTCS.

Assim, os fabricantes dos produtos listados no Quadro 3, desde que
cumpram os respectivos PPBs, podem contar com créditos financeiros,
calculados com base nos investimentos em pesquisa, desenvolvimento

e inovagio (PD&I) realizados.

17 Um PPB é o conjunto minimo de etapas de producdo que uma empresa deve realizar no Brasil para que determinado
produto seja considerado como fabricado no territério nacional. PPBs sao regulamentados pelo Governo Federal.
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Quadro 3| PPBs fixados para produtos da cadeia fotovoltaica

Portarias MCTI/MDIC* Escopo

277/2001-ZFM Gerador fotovoltaico

276/2001-ZFM Carregador para gerador fotovoltaico

408/2015-ZFM e 409/2015-BR Componentes semicondutores, inclusive
células fotovoltaicas

2524/2021-BR e 2525/2021-ZFM Seguidor solar

3808/2021-ZFM e 3809/2021-BR Células e médulos ou painéis fotovoltaicos

5519/2021-ZFM Cabos para sistemas fotovoltaicos

54/2024-BR e 55/2024-ZFM Sistema de armazenamento de energia

63/2024-BR e 64/2024-ZFM Inversor fotovoltaico

Fonte: Elaboracao prépria.

*Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao/Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos.

Em particular, o PPB de geradores fotovoltaicos exige que painéis e
carregadores/controladores de carga sejam fabricados no pais conforme
seus PPBs. Além da montagem e soldagem local de todos os componentes
em placas de circuito impresso, a montagem de partes mecanicas e ele-
tricas deve ser a partir de componentes desagregados, com a integracio

final do equipamento no pais.

Os PPBs de paincis e células adotam sistemas de pontuacio que priori-
zam a realiza¢io de etapas fisico-quimicas, bem como de corte, soldagem
€ empacotamento do produto em territorio nacional. As atividades
de PD&I ¢ desenvolvimento tecnoldgico no pais, além de soldagens,

vedagdes e montagens também sio valorizadas, porém com menor peso.

Na pratica, o cumprimento das etapas produtivas e condicionantes
em cada PPB visa o mesmo objetivo das metodologias do BNDES: o
adensamento local da cadeia produtiva fotovoltaica. Porém, o cumpri-
mento dessa legislacao foi interrompido durante o periodo em que sua
conformidade com os acordos comerciais internacionais subscritos pelo

Brasil foi contestada na Organizagio Mundial do Comércio (OMC), até
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o0 ano de 2019. Os incentivos foram reformulados para a retomada desse
mecanismo, substituindo a reduc¢io do imposto sobre produtos indus-
trializados (IPI) por créditos tributarios. Desde 2021, novas portarias
estabeleceram PPBs para equipamentos e componentes fotovoltaicos,

ainda necessitando acompanhamento.

O segmento de c¢lulas e modulos fotovoltaicos também esta incluido
no escopo do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnologico
da Inddstria de Semicondutores (Padis), criado pelo Decreto 6.233,
de 11 de outubro de 2007. O programa originalmente zerava aliquo-
tas do programa de integracao social (PIS), da contribuigéo para
o financiamento da seguridade social (Cofins), do imposto sobre
produtos industrializados (IPI) e do imposto de importagio (II) na
compra de insumos e méquinas/equipamentos para o ativo imobili-
zado ou producio, desde que tais produtos estivessem relacionados

nos anexos do decreto.

O Padis também zerava tributos incidentes sobre vendas - IPI,
PIS/Cofins e imposto de renda de pessoa jur{dica (IRP]) - ¢ oferecia
incentivos relacionados ao IRP]J ¢ a contribuic¢io de interven¢io no
dominio econémico (Cide). As contrapartidas incluiam a abertura
de CNPJ, aprovacio de projeto pelo MCTI, realizagio de atividades
produtivas ¢ PD&I no pais, além da aprovacio dos relatorios anuais de

prestagﬁo dﬁ contas.

A Lei 14302, de 7 de janeiro de 2022, corrigiu as assimetrias presentes
no Padis, incluindo todos os fabricantes de semicondutores e insumos
como beneficiarios de créditos financeiros. Depois, a Lei 14.968, de 11
de setembro de 2024, criou o Programa Brasil Semicondutores (Brasil
Semicon, sucessor do Padis), garantindo isencdo total de impostos para

toda cadeia de insumos na fabricacio de médulos fotovoltaicos no pais.
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° ° 14 °
Incentivos tributarios

Além dos incentivos e poh’ticas abordados nas se¢oes anteriores, 0s
seguintes incentivos tributdrios também sdo direcionados a expansio

da geracio fotovoltaica no pais:

« Convénio ICMS 101, de 12 de dezembro de 1997: concede isen-

¢do do ICMS nas operagdes com equipamentos ¢ componentes
para energias renovaveis.

Convénio ICMS 109, de 21 de outubro de 2014: autoriza que
unidades federadas concedam diferimento de ICMS nas aquisi-
¢oes de maquinas, equipamentos ¢ insumos produtivos.

Lei 13.169, de 6 de outubro de 2015: isenta de PIS/Cofins a micro
€ minigeracao para uso préprio de consumidores residenciais,
comerciais e industriais.

Lei 13.203, de 8 de dezembro de 2015: estabelece rcdu(;io tarifa-

ria de até 50% na transmissio e distribuigio devido a produ(;ﬁo
independente ou autoproducio.

A cadeia produtiva de
equipamentos para geracio
solar fotovoltaica no Brasil

Esta se¢do apresenta o mapeamento dos fabricantes estabelecidos no pats
nos principais elos da cadeia de fornecedores de médulos e componentes
de geragio fotovoltaica e identifica algumas das oportunidades parao

desenvolvimento dessa industria.
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A cadeia produtiva de modulos e componentes
fotovoltaicos estabelecida no pais

Diversos insumos sio utilizados em sistemas de geracao fotovoltaica,
como o silicio de grau solar, gases para processamento ﬁ/sico—qufmico,
wafers de silicio purificado, backsheet e silicone para vedacio, fios e ca-
bos para montagem de caixas de jun¢io, bem como aluminio e aco para

montagens de molduras e estruturas de modulos fotovoltaicos.

Além dos médulos, os sistemas de geragdo fotovoltaica incluem in-
versores, medidores de energia, baterias e sistemas de armazenamento,
controladores de carga e rastreadores solares. Esses itens sdo essenciais
para o funcionamento de sistemas fotovoltaicos e representam fragio

relevante ClOS seus custos.

A cadeia produtiva inclui prestadores de servicos, como empresas de
consultoria e engenharia, fornecedores do tipo engineering, procurement
and construction (EPC), operacio e manutengio (O&M), distribuidores de
equipamentos, agentes financiadores, institui¢des de ensino e pesquisa,

entre outros (Figura 5).

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 59, p. 57-118, mar. 2025

95



96

Energia

Figura 5 | Cadeia de valor fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Ramos et al. (2018).

Modulos fotovoltaicos

Atualmente, quatro fornecedores fabricam painéis fotovoltaicos no pats,
todos com base na tecnologia de silicio cristalino bifacial. Eles possuem
produtos credenciados no CFI, porém sua produgio esta praticamente
paralisada, devido ao reduzido patamar de precos e elevada concorréncia
com produtos chineses. Os atuais fabricantes sdo a BYD, Sengi, Balfar ¢
Minasol, que informaram ter capacidade instalada de producio de mo-
dulos fotovoltaicos totalizando, aproximadamente, 1.250 MW /ano. Em

2024, esses fabricantes operavam com nivel de ocupagio de sua capacidade
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entre 1% e 5%, mas podem escalar rapidamente sua producio, desde que

disponham de capital de giro e adotem turnos adicionais de trabalho.

Algumas empresas possuem modulos fotovoltaicos credenciados para
financiamento caso a caso, como a Intelbras e a Renovigi (empresa do
grupo Intelbras), que precisam demonstrar a fabricacio dos produtos
no pais conforme as regras de credenciamento a cada financiamento
pleiteado. A Weg atua no mercado com marca propria, porém no formato
white-label, assumindo a garantia e performance de produtos fabricados
por terceiros. Apesar de ter anunciado planos para instalacio de capaci-
dade fabril prépria, declinou do investimento em fun(;ﬁo das oscilag(')es

de preco e riscos da migracio tecnologica das células de tipo P para N.

Nos ultimos anos, outros fabricantes de painéis fotovoltaicos inter-
romperam suas atividades ou deixaram o pais. As empresas de filmes
finos deixaram o mercado local devido as incertezas mercadolégicas e

a predominancia do silicio cristalino como padrio global.

No mercado internacional, das dez maiores empresas fabricantes de
modulos fotovoltaicos, oito sio chinesas (Longi Green, Jinko Solar,
Trina Solar, JA Solar, Astroenergy, Tongwei Solar, Risen Energy, DAS
Solar), uma ¢ canadense (Canadian Solar) e uma ¢ norte-americana
(First Solar) (Aleina, 2024).

Sistemas geradores fotovoltaicos

Ha grande quantidade de fornecedores de sistemas de geracio fotovol-
taica credenciados no BNDES, a maioria mantém tanto sistemas de tipo
A quanto de tipo B credenciados. A estimativa de sua participa¢io no

mercado ¢ dificultada devido a grande pulverizagio das vendas.
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Algumas empresas atuam no mercado como fabricantes de sistemas e
integradores, utilizando assim financiamentos do BNDES caso a caso,
adotando estratégias diferenciadas para atender seus clientes. Forne-

! . A I .
cedores que atuam com c¢lulas do tipo A geralmente téem multiplos
sistemas credenciados, pois trabalham com mais de um fornecedor de
modulos nacionais (Balfar, BYD, Sengi ou Minasol). Além disso, alguns
fabricantes de mddulos também credenciam sistemas, trackers ¢ inver-

sores para atender diretamente clientes de maior porte.

Ao final de 2024, havia 129 sistemas credenciados por fornecedores
localizados nas regioes Sul e Sudeste (Tabela 2). Dentre eles, 78 eram
de tipo A, sendo 46 sistemas entre 750 W e 75 kW e 32 com potencia
superior a 75 kW. Ja os 51 sistemas de tipo B, que geralmente utilizam

painéis solares importados, eram todos de poténcia superior a 75 LW

Tabela 2 | Tipos de sistemas fotovoltaicos credenciados

Tipo Poténcia Quantidade
Entre 50 W e 75 kW 46
Tipo A
Acima de 75 kW 32

Entre 50 W e 75 kW -

Tipo B
Acima de 75 kW 51

Total 129

Fonte: Elaboracao prépria.
A segregacio dos sistemas credenciados de acordo com seus tipos
A . .
¢ poténcias demonstra claramente que os sistemas com menor con-

tetdo local (tipo B) sio destinados a plantas de geracao fotovoltaica

de maior capacidade.
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Inversores

Inversores s3o 0s componentes responsdveis por converter a corrente
continua gerada por painéis fotovoltaicos em corrente alternada para
que possa ser utilizada pelos consumidores. Um inversor pode ser usado
para todo o conjunto ou inversores separados podem ser usados para
cada sequéncia de moédulos (IEA PVPS, 2023). Sio um componente

I . . . . . .
critico no funcionamento da maioria dos sistemas fotovoltaicos.

O pais desenvolveu competéncias locais nesse segmento por meio de
fornecimentos a Eletrobras (enquanto ainda estatal) e a suas conces-
sionarias. Os inversores nacionais, especialmente para GD, demandam
desenvolvimentos especificos, devido aos requisitos operacionais parti-
culares do sistema interligado, podendo utilizar, na geracao fotovoltaica,
eletrénica de poténcia em nivel de modulos (do inglés, module-level power
electronics — MLPE), por exemplo para integrar as fun¢des de controle e

monitoramento de energia a cada paine] fotovoltaico.

Inversores podem ser credenciados pelo BNDES ao atender o indice
de credenciamento ou por cumprir um PPB, conforme habilitagéo em
portarias conjuntas emitidas pelo MCTI ¢ MDIC. Segundo esses nor-
mativos, o fabricante tem a op¢io de fornecer sistemas fotovoltaicos

com inversores importados, pois sua nacionalizagﬁo nio ¢ obrigatéria.

A fabricacio de inversores no Brasil esta concentrada em modelos de
grande porte, acima de 1 MW de poténcia, com poucas exce¢des, como
a Weg, que produz para GD. Outras empresas de capital nacional cre-
denciadas sio DMS, NHS, Noma do Brasil, Technomaster, Tracel e WD
Master. Entre as estrangeiras com produtos credenciados, destacam-se as
chinesas Central Solar e Link e a espanhola Ingeteam. ]é fabricantes como

Livoltek, PHB, Renovigi e SNA nao mantém produtos credenciados.
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Os fabricantes locais enfrentam forte concorréncia de produtos
importados, particularmente chineses, como os da Huawei, Deye ¢
Growatt (Badra, 2024). Atuam também no mercado interno diversas
outras empresas como, por exemplo, as europeias Siemens, Fronius,

Fimer e Santerno.

Rastreadores S()121f65

Rastreadores solares (ou trackers) sao equipamentos com um ou mais eixos,
ligados a estrutura metalica dos painéis para movimentar os modulos e,
assim, otimizar a captagio da irradiacio solar. Seu uso ¢ especialmente
atrativo em sistemas terrestres com alta irradiagﬁo direta, aumentando
o rendimento energético em 10% a 20% nos modelos de eixo tnico e em

20% a 30% nos de eixo duplo (IEA PVPS, 2023).

Rastreadores também devem ser credenciados para serem considerados
componentes de sistemas fotovoltaicos credenciados. Ha, no momento,
alguns fabricantes que atendem a esse requisito, entre eles: Array STI,
Brafer, Brametal, Convert, GameChange, Nextracker (Flextronics),
Romagnole, Soltec e Trina Solar. Destaca-se que alguns deles estdo
localizados na regiio Nordeste, onde se formaram competéncias nesse
segmento. Ha ainda, no mercado nacional, fornecedores nio credenciados

que importam produtos para revenda.

O fornecimento de rastreadores nio enfrenta restri¢des de capacida-
de. A caixa de controle, com gabinete plz’lstico ou metalico, contendo
placas de circuito impresso, ¢ fabricada no pais. O rastreador possui
estrutura metalica com acionamento integrado, incluindo controladores,
motores e redutores. Devido a eletronica digital embarcada, podem ser

credenciados devido ao cumprimento de PPBs.
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. . / . .
Baterias estacionarias e sistemas
d€ armazenamento

A utilizagio de sistemas de armazenamento de energia apresenta sinergia
com a geracio fotovoltaica, uma vez que essa ¢ uma fonte de energia inter-

mitente. Apesar disso, o uso desses sistemas ainda ¢ incipiente no Brasil.

Sistemas hibridos combinam gera¢io ¢ armazenamento de energia.
Usinas hibridas utilizam sistemas de geracio fotovoltaica (ou edlica) e de
armazenamento para estabilizar a inje¢io de energia na rede e fornecer
servicos auxiliares, como estabilidade de tensio e resposta rapida a picos
de energia. Também aumentam o fator de capacidade das unidades pro-
dutoras, permitem postergar a inje¢o do excedente gerado em sistemas
interligados, protegem o consumidor quanto a elevacio dos precos e,
adicionalmente, reduzem custos ou eliminam preju{zos com a falta de
fornecimento (EPE, 2018).

Sistemas de armazenamento usam baterias estaciondrias, projetadas
para fornecimento continuo de energia em locais fixos. Baterias sio
essenciais em sistemas oﬁ[—grid para fornecer energia em perl'odos de
pouca ou nenhuma luz solar. Acé recentemente, quase todas baterias
usadas em sistemas fotovoltaicos eram do tipo chumbo-acido (IEA
PVPS, 2023). Porém, baterias com elementos de n{quel—cz'ldmio (NiCad),
niquel-hidreto metalico (NiMH) ou fon-litio (Li-Ion) passaram a ser
utilizadas, trazendo as vantagens de nao poderem ser sobrecarregadas

ou profundamente descarregadas.

Sua vida atil varia, dependendo do regime e das condigées operacionais,
entre cinco e dez anos, podendo ser recondicionadas com a substituicio
desses elementos. No momento, apenas Moura e Weg estio credenciadas

como fabricantes de baterias estacionarias.
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Ha poucos fabricantes com produtos de comprovada eficicia sendo
comercializados no mercado interno. Devido ao uso de minerais criticos,
pode-se antever dificuldades para entrada de insumos importados no
mercado local, bem como restri¢des a comercializa¢io de componentes.
Assim, essa cadeia de valor apresenta oportunidades para desenvolvi-

mento tecnolégico e fabricagﬁo locais.

Dada a relevancia de baterias e sistemas de armazenamento para a
geragio fotovoltaica no pais, bem como o numero limitado de fabricantes
credenciados, ¢ recomendavel fomentar PD&I para superar barreiras
tecnolégicas. Sio necessarios desenvolvimentos ou melhorias para reduzir

custos, bem como aumentar seguranga, vida ttil e eficiéncia (EPE, 2018).

Globalmente, hd iniciativas para desenvolver baterias com novos ma-
teriais. Enquanto as de chumbo-acido e chumbo-carbono estio obsoletas
devido a0 uso de contaminantes, as de 1on de litio, embora avancadas,
podem aquecer ou explodir. Alternativas em desenvolvimento incluem
baterias que utilizam, na acumulac¢io de carga, fosfato de litio-ferro,
n{quel—hidrogénio, oxidos de litio-titanio e n{quel—manganés—cobalto,
brometo de zinco, além de baterias experimentais a base de sal fundido
e cloreto de estroncio. Além disso, o nidbio pode ser usado nos anodos
de baterias de 1on de litio para melhorar sua condutividade elétrica,

resisténcia a corrosio, carregamento rapido e durabilidade.

Medidores bidirecionais

Medidores bidirecionais sdo essenciais em sistemas fotovoltaicos que
funcionam integrados ao sistema elétrico interligado (on-grid). Eles sao
utilizados para mensurar tanto a energia excedente injetada na rede

como a energia consumida quando a geracio local ¢ insuficiente.
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Medidores inteligentes, por sua vez, gerenciam sistemas geradores
quando nio se deseja interagdes com o sistema interligado, em modo
de funcionamento zcro—grid. Realizam também fungées de automagio,
operando de forma integrada aos respectivos inversores. Sio itens pas-
stveis de credenciamento segundo as regras vigentes, sendo, inclusive,

:m:ﬂogos aos medidores elétricos residenciais.

Os fabricantes credenciados sio Eletra e Nansen, mas ha produtos de
outras empresas brasileiras, como Weg e Ecil, que ainda nio tém cre-
denciamento. Grandes fornecedores globais também atuam no mercado
brasileiro via importagio, como Schneider Electric, Siemens, ABB e
Growatt. No entanto, produtos importados enfrentam barreiras técni-
cas, especia]mente requisitos de seguranga e certificagﬁo do Instituto

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro).

Células fotovoltaicas

Atualmente, nio ha fabricagﬁo de células fotovoltaicas no Brasil.
A metodologia de credenciamento do BNDES, inicialmente, exigia a
producio local a partir de 2020. Contudo, essa condicio foi flexibilizada
posteriormente, uma vez que os investimentos € a escala para viabilizar
uma unidade industrial de c¢lulas sdo significativamente superiores aos

necessarios para a fabrica¢io de modulos fotovoleaicos.

Na década de 2010, a produgio de células de silicio cristalino de-
mandava ao menos 500 MW e investimentos acima de R$ 450 milhoes
(Ramos et al., 2018). Hoje, novas tecnologias ¢ materiais permitem
plantas menores, com capacidade da ordem de 10 a2 20 MW/ano. As-
sim, ¢ essencial acompanhar o mercado e as decisdes de investimento
para entender a dinamica a ser estabelecida e antever os gargalos que

possam surgir.
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Esse segmento apresentou uma evolu¢io inicial no pais, com trés
fabricantes de modulos de silicio cristalino habilitados no Padis para
desenvolver projetos de nacionaliza¢io de produtos. Foram eles: $4
Solar, Pure Energy e BYD. Contudo, apenas a BYD permanece ativa
no mercado interno, aguardando melhores perspectivas para recomar

seus investimentos.

Na tecnologia de filmes finos nio havia grandes obstaculos para
fabricacdo local, mas sua maturagio foi mais lenta do que do silicio
cristalino. Assim, nio ha previsao de investimentos para nacionalizagio

d€ insumos ou fabricagﬁo IOCle no curto prazo.

O projeto da entidade Swiss Center for Electronics and Microtechno]ogy
(CSEM) com tecnologia OPV merece destaque. Foi desenvolvido no pats
pela subsidiaria Sunew, que implantou o processo industrial de impressio

(YOll to TOll) de células ¢ desenvolveu uma mistura dﬂS tintas fotovoltaicas.

A Sunew iniciou suas operacdes em 2014, apés investimentos supe-
riores a R$ 100 milhoes realizados pela CSEM, por empreendedores e
por investidores. Em 2015, a empresa obteve os incentivos fiscais do
Padis para atividades de concepgao, desenvolvimento e projeto (dcsign),
processamento fisico-quimico, corte, encapsulamento e teste de filmes
fotovoltaicos organicos. Chegou a produzir 11 mil metros lineares de
filmes finos por ano para atender clientes como Petrobras, Totvs e
Natura. Com isso, tornou-se uma das principais fornecedoras de OPV

no mundo.

Enfrentando dificuldades financeiras a partir de 2017, interrompeu
sua produgéo em 2021, mantendo apenas atividades administrativo-
-financeiras e instala¢des produtivas enquanto aguarda novos clientes

ou a possibilidade de futuras capitaliza¢des.
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Oportunidades para o desenvolvimento

da cadeia de fornecedores no Brasil

@) desenvolvimento da Cadeia de fOI'l’leCGdOI'CS de sistemas de geragﬁo

fotovoltaica geraria aplicagdes diversas ¢ externalidades positivas para

outros setores economicos. O Quadro 4 sintetiza algumas das oportu-

nidades e desafios de desenvolvimento dessa cadeia no pal's.

Quadro 4 | Oportunidades e desafios de desenvolvimento na cadeia fotovoltaica

pureza inferior a
99,99%.

* O quartzo precisa
ser beneficiado
até elevado
grau de pureza,
produzindo silicio
de grau solar.

Condicao
necessaria i .
Insumo/ - Condicao atual da Transversalidade
. para aplicacao . . .
componente . cadeia no Brasil da tecnologia
em sistemas
fotovoltaicos
e Nao ha ¢ Osilicio de grau
¢ O pais possui beneficiamento eletronico é o
as maiores de silicio de grau PF'UC'P§| Insumo
reservas mundiais eletronico ou solar da indUstria
de quartzo no Brasil. eletrénica.
leitoso e seu o H3
e ) ¢ o = 4 rotas
Silicio beneficiamento A producao de derivadas da
local ocorre silicio de grau <
2804.69.00 — de forma metaldrgico no plrpdugao dle .
com grau de i silicio metalurgico
g abundante. Brasil, segundo a

Agéncia Brasileira
de Desenvolvimento
Industrial (ABDI),

é realizada por
empresas em Minas
Gerais, porém

¢ voltada para
exportagao.

para producao

de silicio de grau
solar, fibras oticas
e vidros especiais.

o A purificacdo do
silicio promove
elevada agregacao
de valor.
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(Continuagdo)

pureza superior a
99,99%.

fisico-quimicos
altamente
intensivos em
capital, 4gua e
energia.

US$ 135 milhoes
para uma
capacidade de
1.000 t/ano
(Pizzini, 2010).

Condicao
necessaria i .
Insumo/ . Condicao atual da Transversalidade
" para aplicacao . . .
componente . cadeia no Brasil da tecnologia
em sistemas
fotovoltaicos
e Lingotes ¢ Nao ha fabricacdo
devem ser de lingotes no
. manufaturados i
Lingote de . o Brasil. o Os processos
R a partir de silicio . . de fabricaca
silicio cristalino cristalino de grau . .Senam necessarios dg Ilan I'(I)i:éao
2804.61.00 — solar por meio |nvest.|mentos o si?nilares
de processos superiores a
com grau de para aplicacoes

fotovoltaicas ou
eletrénicas.

Wafer
semicondutor
3818.00.10 -
de silicio.
3818.00.90 — de
outros materiais.

e Wafers sao
fabricados
a partir da
laminacao e
tratamento
superficial de
lingotes de silicio

¢ N&o hé fabricacao
de wafers no Brasil.

e Seriam necessarios
investimentos da
ordem de US$ 150
milhdes para
processar insumos

e (Os processos
de fabricacao
de wafers sao
similares para
aplicacoes
fotovoltaicas
ou eletrénicas.

inspecao e testes.

fornecimento de
500 MW/ano
(Ramos et al., 2018).

cristalino. de 1.000 t/ano.
¢ N&o hé fabricacdo
de células no Brasil,
porém fabricantes
Célula . ?étlwaslt . de painéis podem possivel utlivacs
. otovoltaicas i i e Possivel utilizacao
fotovoltaica sao fabricadas ggsi:jnaaélezér esta das células em
8541.42.90 e a partir de . . setores industriais
8541.42.20 — wafers de silicio | ¢ Seriam necessarios diversos, como
inorganicas. POr Processos investimentos o0 automotivo,
8541 42 10 — de dopagem, da ordem d_e ) agroindustrial e
AT soldagem, US$ 130 milhoes aviacdo.
organica. para garantir

(Continua)
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(Continuagdo)
Condicao
necessaria i .
Insumo/ . Condicao atual da Transversalidade
para aplicacao . . .
componente* . cadeia no Brasil da tecnologia
em sistemas
fotovoltaicos
o Mddulos sao * Haquatro
produzidos a fabrlcgntes atJvos o H4 empresas
Médulo partir de células no pais de mddulos pr
. através d t fotovoltaicos. que realizam
ou painel vés de corte a DroCessos
fotovoltaico fr?cea: ' Zﬁllgér‘r?eer:?oe * Estimg-se que analogos de
8541.43.00 — psula investimentos encapsulamento
4. em vidro; lantas d :
slula montad b para plantas de de semicondutores
celula montada. cabeamento, 100 MW/ano no pafs.
montagem e giram em torno de
selagem. US$ 10 milhoes.

Vidro

7003.19.00 —
laminado em
outras chapas
ou folhas ndo
armadas.

e Baixo teor de
ferro em sua
composicao,
que garante
altas taxas de
transmitancia
da luz solar e
eficiéncia.

¢ O baixo teor
de ferro pode
ser atingido
por meio do
beneficiamento
da areia utilizada.

Ha fabricacao

no Brasil, porém
empresas nacionais
nao produzem em
grande volume e
tém dificuldades
para escoar sua
producao devido
aos acordos dos
fabricantes de
painéis com grandes
fornecedores
mundiais, que
supostamente
oferecem produtos
de maior qualidade.

* Ha oportunidades
para otimizar custos
logisticos, caso
ocorra ampliacéo da
demanda, por meio
da internalizacéo
desse elo, mediante
parcerias entre
fabricantes de
painéis e vidros
especiais.

e Aplicacdo
em espelhos
para energia
heliotérmica.

e Uso
arquitetonico.

e Protecao e
encapsulamento
de iluminacao
a light emitting
diode (LED).
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tensdo < 1000V.

resisténcia a
intempéries,
isolamento e
temperatura de
funcionamento
adequados.

Condicao
necessaria i .
Insumo/ ara ablicacio Condicao atual da Transversalidade
componente* P . plicac cadeia no Brasil da tecnologia
em sistemas
fotovoltaicos
* Tém a funcao e Ha diversos
gﬁc;ér;i;;ar fornecedores de
componentes insumos no pals,
Cab ¢ de uFr)n sistema como terminais e
abeamento o . o
externo e caixa fotovoltaico. ;Oc;};i[r?{giésfuswels * Possivel utilizagdo
i ' em setores
de juncdo * Devem respeitar fios e cabos e industriais
1000V < tensao. para garantir plasticas N aulto(rjnotu_/ol,
8536.90.90 — agroin ustrial e

e Os fabricantes
locais enfrentam
concorréncia
de produtos
importados.

aviacao.

Inversor

8504.40.90 -
outros
conversores
estaticos.

¢ On-grid: capaz
de interligar o
sistema a rede da
concessionaria
por meio da
sincronizacao de
sua frequéncia,
gue no Brasil é de
60Hz, e de sua
tensdo de saida.

e Off-grid:
necessidade
de baterias e
controladores

e Ha fabricantes
credenciados
no BNDES para
fornecer inversores
solares de grande
porte.

® Ha poucos
fabricantes de

* Uso em setores
industriais
diversos mediante
configuracao.

e Fabricantes
nacionais
realizam PD&
local e detém
tecnologias
desenvolvidas no
pafs, utilizadas

de carga in\l/ersoreslplara ) em inversores
interligados. MICro € minigeragao para micro e
credenciados. minigeracao
e A depgnde_r distribuida.
da aplicacdo
e poténcia,
possuem
diferentes
configuracoes.
(Continua)
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(Continuagdo)
Condicao
necessaria i .
Insumo/ . Condicao atual da Transversalidade
. para aplicacao . . .
componente cadeia no Brasil da tecnologia

em sistemas
fotovoltaicos

Sistema gerador
fotovoltaico

Corrente continua:
8501.71.00 —
poténcia < 50 W;
8501.72.10 -
50W < poténcia
<75kW,;
8501.72.90 -
75kW < poténcia;
Corrente
alternada:
501.80.00.

e Os requisitos de
funcionamento
sao determinados
pelo MME, Aneel
e Inmetro.

e Ha diversos

fornecedores locais.

¢ A metodologia de
credenciamento
do BNDES é
semelhante a de
geradores edlicos.

e Compartilha
regulamentagao
e mercado.
de energias
renovaveis com o
setor edlico.

Embora exista uma configuracio padrio para sistemas fotovoltai-
cos na metodologia de credenciamento do BNDES e nos incentivos
fiscais vigentes, alguns equipamentos desempenham fung()es adicio-
nais relevantes. Seu uso tem crescido rapidamente nos ultimos anos,

trazendo oportunidades, desafios e externalidades para outras cadeias

*Categorizacao conforme a Nomenclatura Comum do Mercosul (NMC).
**QOs codigos NCMs 8541.42.90 e 8541.42.20 sucedem os 8541.40.16/8541.40.18, bem como o cédigo 8541.20.10
sucede 0 8541.40.17.

produtivas (Quadro 5).
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Quadro 5 | Oportunidades e desafios de desenvolvimento de outros equipamentos

Insumo/
componente*

Condicao necessaria
para aplicacao

em sistemas
fotovoltaicos

Condicao atual da
cadeia no Brasil

Transversalidade
da tecnologia

Medidor bidirecional
de energia

9028.30 — contadores
de eletricidade.

® Necessarios em
sistemas on-grid ou
para implementar
estratégias zero-grid
em sistemas
voltados para
autoconsumo.

e Devem satisfazer
requisitos da
NBR 16078/2012
sobre a precisao e
confiabilidade de
medicao, integracao
com inversores
e sistemas de
monitoramento.

e Ha fabricantes locais
de medidores de
energia, apesar da
funcao bidirecional
ser particular em
sistemas de geracao
fotovoltaica.

e Ha ampla gama
de fabricantes
de medidores
de gés, dgua e
energia no pais
com capacidade
de fabricacdo para
o setor de energia
fotovoltaica.

Estrutura de
sustentacao fixa

7604.10.21 — perfil de
aluminio nao-ligado.
7610.90.00 — outras
estruturas de aluminio.
7616.99.00 - outras
obras de aluminio.

e Devem respeitar os
requisitos da NBR
8800/2008 para
garantir resisténcia e
durabilidade, leveza
e estabilidade, bem
como protecao
contra corrosao,
devendo ser
preferencialmente
modulares e
acessiveis para
facilitar a passagem
de cabos.

e Ha diversos
fornecedores de
insumos no pals,
como perfis de
aluminio (para
instalacoes em tetos
de edificacbes)
ou de aco (para
montagens no solo).

e Os fabricantes
locais enfrentam
concorréncia de
importados.

o Possivel utilizacdo
em setores
industriais diversos,
como o automotivo,
agroindustrial e
aviagao.

Rastreador solar
(tracker)

8479.89.99 - outras
maquinas e aparelhos
mecanicos.

e Devem garantir
precisdo de
posicionamento,
durabilidade
e resisténcia,
preferencialmente
tendo operagao
e manutencao
facilitadas.

* Ha diversos
fabricantes no pais
que enfrentam
concorréncia de
importados.

e Hauma
concentracao dos
fabricantes na
regiao Nordeste,
algo que estimula
o desenvolvimento
regional.

e Fabricantes
nacionais realizam
PD&l local e
buscam desenvolver
tecnologias no pafs.

(Continua)
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(Continuagéo)
Condicao necessaria
Insumo/ para aplicacao Condicao atual da | Transversalidade
componente* em sistemas cadeia no Brasil da tecnologia
fotovoltaicos

Bateria estacionaria

e Devem satisfazer
requisitos
especificos de
carga e poténcia,
profundidade de

* Ha liderancas locais
no segmento de
baterias de chumbo-
4cido e fornecedores
de baterias de fons
de litio, porém
nao ha fabricacéo

Utilizacdo potencial
em outros setores
como o automotivo.

8507'20'?0, ) descarga, eficiéncia local de células de e Seu desenvolvimento
chumbo-4cido. e durabilidade, além armazenamento de local estimula a
8507.60.00 - de funcionarem energia. transformacao
ion de litio. dg forma segura e O Brasil dispoe de de, minerais
e integrada a boas reservas de crmcols e materlalsl
inversores e sistemas minerais criticos estratégicos no pais.
de armazenamento. e de materiais
estratégicos usados
na fabricacao.
Sistema de

armazenamento de
energia

Acumuladores:

8507.20.90 — baseados

em baterias de
chumbo-acido com
peso < 1000 kg;
8507.80.00 — outros
baseados em baterias.

Sistemas: 8537.10.90 —

tensao < 1000V,
8537.20.90 - outros.

e Além de todos
0s requisitos de
baterias, devem
satisfazer as
necessidades de
gerenciamento
de energia e
monitoramento
remoto.

e Ha diversos
fornecedores
no pais, porém
os fabricantes
locais enfrentam
concorréncia de
importados.

Os fabricantes sao
os que atendem ao
setor elétrico nas
necessidades de
gestdo de sistemas
de geracao de
energia.

Fabricantes
deveréo enfrentar
novos desafios

para desenvolver
sistemas capazes de
integrar e gerenciar
o uso de fontes de
energia hibridas.

Fonte: Elaboracdo propria.

*Categorizagao conforme a Nomenclatura Comum do Mercosul (NMC).

Os segmentos da cadeia fotovoltaica com maior potencial de desenvol-

vimento no pais sdo: (i) equipamentos adicionais aos sistemas de geragio,
como inversores ¢ rastreadores; e (ii) produtos de armazenamento de
energia, como baterias e BESS. No primeiro caso, ha competéncias lo-
cais que viabilizam o desenvolvimento de equipamentos competitivos;
.o/ A . . . I

ja no segundo caso, destacam-se a abundéincia de minerais criticos ¢ a

. A . /. ! . . \ -~
existencia de uma pOllthEl publlca orlentada a sua transformagao.
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Consideragées finais

Com base na analise realizada neste artigo, é possfvel indicar recomen-
dacdes para politicas publicas voltadas ao desenvolvimento da industria
fotovoltaica instalada no Brasil. Em primeiro lugar, recomenda-se o
estabelecimento de uma estratégia de desenvolvimento que articule
os instrumentos das politicas existentes, refor¢cando-os e corrigindo

condi¢des desfavoraveis a produgio local que ainda persistem.

Os incentivos tributdrios a gera¢io de energia fotovoltaica devem
estar alinhados as demais poh’ticas de desenvolvimento da cadeia pro-
dutiva. A reducio ou eliminac¢io de regimes ex-tarifarios, a elevacio
do imposto de importacio e a revisio das cotas de importagio podem
equilibrar a competitividade entre a fabricagéo localea importagao de

modulos fotovoltaicos.

Para harmonizar a concessdo de crédito entre as institui¢des finan-
ceiras publicas, ¢ necessario adotar referéncias uniformes de agregacio
de valor local, como as estabelecidas pelo BNDES no credenciamento
Finame. Isso pode fortalecer a politica de financiamento em dire¢io a
um maior adensamento produtivo local, especialmente em programas
federais. Recomenda-se, ainda, a diferenciagﬁo das Condig(')es de apoio,
de modo a oferecer solugdes mais vantajosas que apresentem maior

agregagéo d€ valor 1OC31.

Nesse sentido, ¢ importante divulgar amplamente os instrumentos
1an(;ados pelo BNDES nos tltimos anos, como o Programa BNDES
Mais Inovagio, o Fundo Clima e o subprograma desse fundo voltado
para maquinas e servicos. Alavancar os recursos do Fundo Clima, por

exemplo, pode impulsionar a demanda na industria local, sobretudo
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s¢ alinhados as regras de credenciamento da Finame, priorizando a

aquisicio de modulos e sistemas nacionais.

A organizacio de leiloes de energia, por sua vez, ¢ uma medida rele-
vante que vem sendo discutida pelo Governo Federal para fomentar a
implantacio de capacidade hibrida de geracio de energia, que inclui a
gerag¢io mista (solar, eolica e hidrelétrica) e a combinagio com sistemas

de armazenamento de energia.

Além disso, ¢ importante utilizar o poder de compra do estado, por
exemplo, na implantag¢io de capacidade de geracio em instalagoes da
administragﬁo pﬁblica federal, bem como ampliar programas sociais e
de infraestrutura, como o Minha Casa, Minha Vida e o Programa de
Acelera¢io do Crescimento (PAC). Essas medidas podem estimular a

adoc¢io de sistemas de geracio fotovoleaica fabricados no pais.

Para fomentar a inovagio tecnoldgica, ¢ crucial apoiar o segmento
de minerais criticos e materiais estratégicos, considerando o emprego
de tecnologias promissoras - como o carbeto de silicio, o grafeno e
a perovskita - para os sistemas de geracio fotovoltaica, bem como o
litio e o nidbio para sistemas de armazenamento e baterias. Para dar
escala a projetos desse segmento, ¢ importante articular fontes de fi-
nanciamento a inova¢io."” Além disso, deve-se acompanhar o impacto
das mudangas recentes na legislacio e regulamentacio, especialmente
aquelas relacionadas aos PPBs ¢ Padis, a fim de avaliar a necessidade de
medidas adicionais que visem a gera¢io de valor ¢ ao desenvolvimento

tecnolégico nacional.

18  Nesse sentido, o BNDES lancou, em 2025, um fundo de investimentos em participacoes (FIP) e uma chamada de
projetos com foco em minerais estratégicos, além de existir a possibilidade de financiamento por meio do programa BNDES
Mais Inovacao. Algumas outras fontes de financiamento sao: a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), especialmente
por meio do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT); a Aneel, por meio do Programa de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao; a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial (Embrapii); e o Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai).
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Recomenda-se, ainda, refinar as normas de certificacio, qualidade e
metrologia. A Portaria 140, de 21 de margo de 2022, do Inmetro, regula—
mentou normas da Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
consolidando o regulamento técnico da qualidade e os requisitos de
avaliacio da conformidade para equipamentos de geragio, condiciona-
mento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos.
Tal regulamento, aplicavel a mddulos, controladores de carga, inversores
¢ baterias estacionarias de baixa intensidade de descarga, exige que os
sistemas e equipamentos estejam em conformidade para que possam
ser comercializados no Brasil. Diante disso, ¢ importante reforgar a
verificagio de conformidade dos produtos com as normas técnicas

vigentes no p:u's.

Por fim, as normas e regulamentos vigentes também podem ser aprimo-
rados para aumentar a percepgio de confiabilidade e reduzir a percepcio
de risco na utiliza¢io dos produtos fotovoltaicos, bem como garantir a
adequada aferi¢io da medi¢io na geracdo e no consumo de energia em
transagdes comerciais. Nesse sentido, recomenda-se estudar a inclusio

dos fotovoltaicos no arcabouco da metrologia legal.

Essas sio recomendacdes preliminares de politicas que devem ser
aprofundadas e detalhadas para restabelecer a articulagio entre o ciclo
de expansio da energia fotovoltaica no Brasil e o desenvolvimento da
industria nacional. O objetivo ¢ alinhar a polftica energética a poh’tica
industrial, promovendo a necessaria transi¢ao para uma economia de
baixo carbono combinada com o desenvolvimento industrial e a geragio

de emprego e renda no pais.
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Resumo

Este artigo analisa as polfticas de adapta(s‘ﬁo as mudangas climaticas no contexto
urbano brasileiro, com foco em seu arcabougo institucional e regulacorio, estratégias
de resiliéncia e avaliagio de sua eficacia até o momento. Aborda também o papel dos
diferentes niveis governamentais na formulagﬁo © implementagﬁo dessas poh’ticas,
considerando o federalismo e a gestao territorial, ¢ examina o papel dos agentes de
financiamento. Além disso, discute as implicagoes econdmicas das polfticas de adap—
tacdo e seus impactos setoriais. A pesquisa revela uma significativa disparidade entre
a robustez do marco legal e a realidade dos municipios. Nesse contexto, o financia-
mento é um obstaculo critico, visto que a maioria das cidades carece de recursos para
implementar medidas de adaptagﬁo climatica e resiliéncia. Propoe-se uma abordagem
regional para o planejamento e implementacio dessas medidas como uma alternativa
promissora para superar as 1imitagoes de cada municfpio, Conclui-se que, apesar dos
avangos NOrmativos e institucionais, a tradug:io dessas poh’ticas em acoes concretas

no nivel local é o principal desafio para a construgio de cidades resilientes no Brasil.

Abstract

This article examines climate change adaptation policies in the Brazilian urban con-
text, Focusing on their institutional and regulatory framework, resilience strategies,
as well as assessing their effectiveness to date. It also addresses the role of different
government levels in formulating and implementing these policies, considering
federalism and territorial management, and analyzes the role of financing agents.
Additionally, it discusses the economic implications of adaptation policies and their
sectoral impacts. The research reveals a significant disparity between the solidity of
the legal framework and the reality of municipalities. In this context, financing is a
critical hindrance since most cities lack the resources to implement climate adap-
tation and resilience measures. A regional approach to planning and implementing
these measures is proposed as a promising alternative to overcome the limitations of
each municipality. It is concluded that, despite regulatory and institutional advances,
translating these policies into concrete actions at the local level is the main challenge

for bui]ding resilient cities in Brazil.
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Introdugﬁo

123

As mudan(;as climaticas sio entendidas como alteragées significativas e
duradouras nos padroes climdticos, sejam elas globais ou regionais. Essas
transformacdes podem ocorrer devido a processos naturais, mas sio, em
grande parte, impulsionadas por atividades humanas. Considerado um
dos maiores desafios do século XXI, o enfrentamento das mudancas cli-
maticas exige no apenas esforcos para desacelerar o aquecimento global,
mas tambeém ac¢des que mensurem e promovam a adaptagio aos seus im-
pactos. Esses efeitos abrangem desde a sociedade humana até a economia

¢ os ecossistemas, afetando profundamente o equilibrio em escala global.

Os efeitos das mudancas climaticas podem ser percebidos no derre-
timento acelerado das calotas polares e glaciares, contribuindo paraa
clevagio do nivel do mar e colocando em risco comunidades costeiras.
Outro aspecto critico ¢ o aumento na frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos, como furacédes, ondas de calor e incén-
dios florestais. Esses eventos sio monitorados por meio de medidas
téenicas, dados meteorologicos e modelos climaticos avancados, que
ajudam a prever tendéncias futuras (IPCC, 2012). Além dos impactos
ambientais, as mudangas climaticas tém consequéncias sociais e eco-
nomicas profundas, exigindo acoes globais coordenadas para mitigar
seus efeitos e adaptar as cidades e todos os ambientes de habitagéo

humana, agricultura e produc¢io industrial.

As mudangas climaticas implicam reflexos locais e duradouros, que ja se
fazem sentir nas cidades brasileiras. E cada vez menos opcional ignorar os
riscos das mudangas climaticas sobre o habitat humano, e os formulado-

res de politicas publicas sdo importantes na cria¢io e implementacio de
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politicas integradas, considerando o plano de a¢do, adaptagio, mitigagio,

educacio e dotacio de recursos para resiliéncia urbana.

Este estudo estd inserido no setor da economia da infraestrutura ur-
bana e da economia da adaptagﬁo e resiliéncia climatica, que abrange
os investimentos ¢ intervencdes nas cidades e as solucdes baseadas na
natureza (SBN). Busca-se combinar politicas publicas, instrumentos
normativos e legislagﬁo, bem como atrair investimentos privados e

publicos, visando respostas aos riscos climaticos.

Os governos s30 os mais importantes agentes na conducio de politicas de
estado e na ]ideranga de iniciativas em diferentes niveis e escalas, inclusive
para pautar uma governanga estratégica que se sobreponha a mandatos

politicos e ciclos eleitorais (Giddens, 2009; Bulkeley; Newell, 2010).

Este artigo analisa criticamente as politicas de adaptacio as mudancas
climaticas no Brasil, com ¢nfase nas estratégias urbanas. Destaca-se o
papel central dos agentes de financiamento paraa viabilidade dos pro-
jetos, seja na forma de arranjos de parcerias publico-privadas (PPP), seja
por meio de financiamento publico, com oferta de linhas de crédito que

viabilizem a¢des com impacto de longo prazo nas cidades brasileiras.

Para melhor compreensio do tema, ¢ oportuno apresentar os conceitos
de mitigacio e adaptacio, que sdo estratégias fundamentais para lidar
com as mudangas climaticas. Embora muitas vezes sejam mencionadas
em conjunto, elas tém objetivos e abordagens distintas. A mitigacao
das mudancas climaticas envolve a¢des destinadas a reduzir as causas
do aquecimento global, principalmente por meio da diminuig¢io das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Isso inclui a
substitui¢do de combustiveis fosseis por energias renovaveis, como
solar e edlica; melhorias na eficiéncia energética; e préticas agr{colas

sustentaveis, que minimizem a liberagﬁo de gases como o oxido nitroso.
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A adaptagio as mudangas climaticas, por sua vez, ¢ o processo de ajuste
aos efeitos atuais ou esperados dessas mudancgas. Seu objetivo ¢ reduzir a
vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia dos sistemas humanos e naturais,
minimizando os danos. A adaptagio ¢ necessaria independentemente dos
esforcos de mitiga¢io, pois as mudangas climaticas ja estdo em curso e
seus impactos sio inevitaveis. A adapta(;ﬁo estd, portanto, diretamente
envolvida com 0 ambiente urbano e com as politicas de protegio para

popula¢des mais vulneraveis.

Examinaremos o arcabouco institucional e regulatorio das politicas
de adaptagio climatica no Brasil, avaliando a eficacia das estratégias de
resiliéncia urbana implementadas no pais até 0 momento e apontando
os desafios para que mais cidades possam adotar medidas de adapragio,
resiliéncia e defesa das populag()es. Também discutiremos o papel dos
diferentes niveis governamentais na formulag¢io e na implementacio de

politicas de adaptacio, considerando o federalismo brasileiro.

Impactos € TiSCcos para cidades

125

Cidades resilientes

Em 2007, a popula¢io urbana ultrapassou a rural em todo o mundo,
conforme estudo de 2014 apresentado na Organiza¢io das Nagoes
Unidas (ONU) (Castelhano, 2020), ¢ a previsao é que, até 2050, em
torno de 70% da popula¢io mundial esteja habitando areas urbanas. O
crescimento da urbanizagdo nas proximas trés décadas ¢ esperado para
cidades da América Latina, Africa e Asia (UN-Habitat, 2016), que estao
em processos de adensamento acelerado, por vezes expondo grandes

contingentes populacionais a situa¢des de maior vulnerabilidade.
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Segundo dados do censo de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica (IBGE),' aproximadamente 87,4% da populacio brasileira
reside em areas urbanas, o que representa 177 milhdes de pessoas. Esse
processo trouxe um desafio para o planejamento urbano no que tange
aos sistemas de saneamento, transportes ¢ habita¢io, com impactos no
meio ambiente (Ferreira, 2000). Como consequéncia, as camadas mais
pobres da popula¢io ocupam areas de risco, sujeitas a deslizamentos
ou alagamentos. Tal situagio tende a se intensificar com as mudangas
climaticas, em que eventos extremos de calor, frio, chuvas, enchentes
¢ aumento do nivel do mar impactam fortemente as popula¢des mais

fragilizadas (Barbi; Rei, 2021).

E justamente nas cidades que as interagoes entre pessoas, habitat na-
tural e a transformacio do trabalho humano se manifestam com maior
intensidade. Entretanto, a seguranca dos agrupamentos humanos, pro-
porcionada pela divisao do trabalho, gera¢io de excedentes e otimizagio
de recursos sociais, implica desequil{brios que afetam diretamente a
qualidade de vida (Ferreira, 2000). O impacto das cidades no consumo
de recursos naturais e na geracio de residuos ¢ uma realidade observada

de forma cada vez mais acentuada (Ojima; Hogan, 2008).

Para Barbi e Rei (2021), a chave para uma resposta efetiva aos desafios
das mudancas climaticas no habitat humano estd no nivel local, ja que
a municipalidade ¢ 0 ambiente onde convergem as metas globais, as ex-
pectativas domésticas e o poder de a¢io no territorio (Contipelli, 2020).
As cidades sdo os espagos mais vulneraveis, tanto pelo adensamento hu-
mano com riscos higi¢nicos e de satide, como foi observado no periodo
da pandemia (Medeiros; Rajs, 2020), quanto pela elevada demanda de

energia, igua ¢ alimentos.

1 Disponivel em: https://cens02022.ibge.gov.br/panorama/. Acesso em: 30 jan.2025.
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Assim, observou-se uma mudanca no foco dos debates, abandonando
o tema da reduc¢io de GEE e da queima de combustiveis fosseis para, a
partir de 2015, focar na adaptagio climatica e resiliéncia urbana. Nesse
ano, ocorreu em Paris a Conferéncia das Partes (Conference of the
Parties — COP),” promovida pela ONU, da qual resultou um importante

acordo internacional.

Nessa conferéncia foi estabelecido o objetivo de fortalecer a resposta
global a ameaca das mudangas climéticas. O acordo estabeleceu metas
para limitar o aumento da temperatura média global 2 2°C acima dos
niveis pré—industriais, com esforgos para limitar o aumento a 1,5°C. Os

principais pontos do Acordo de Paris’ sdo:

i)  Metas de reducio de emissdes: cada pais deve apresentar
planos nacionais, chamados de contribui¢des nacionalmen-
te determinadas (narionally determined contributions — NDC),
para reduzir suas emissdes de GEE.

ii) Transparéncia € revisao: os pa{ses devem relatar regularmen—
te seus progressos ¢ atualizar suas metas de forma mais ambi-
ciosa ao longo do tempo.

iii) Financiamento climatico: paises desenvolvidos se compromete-
ram a fornecer recursos financeiros para ajudar paises em desen-
volvimento a mitigar e se adaptar as mudancas climaticas.

iv) Adaptagioeresiliéncia:oacordoreconheceanecessidadede
fortalecer a capacidade dos paises de lidar com os impac-
tos das mudangas climacicas.

2 A COP é o 6rgao decisorio supremo da Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima (United
Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), que retine os paises signatarios da convencao para avaliar
0 progresso no combate as mudangas climaticas e negociar acordos internacionais sobre o tema.

3 O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicagoes (MCTI) publicou a versao oficial do Governo Brasileiro
para o acordo, em portugués, e a versao original, em inglés, da UNFCCC. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/
acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/acordo-de-paris-e-ndc/arquivos/pdf/acordo_paris.pdf. Acesso em: 25 maio 2025.
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Mees (2017), ao examinar a eficacia dos acordos climaticos inter-
nacionais, aponta desafios estruturais nas negocia¢des multilaterais,
como a Complexidade de harmonizar interesses nacionais divergen—
tes no ambito do Acordo de Paris. O estudo enfatiza a necessidade
de compromissos mais ambiciosos ¢ mecanismos vinculantes para
garantir a mitigacao efetiva dos impactos climaticos, além de desta-
car lacunas na governanga adaptativa e na regulacio transnacional.
Hegger et al. (2017) complementam essa analise ao investigar modelos
de agéncia regulatoria, demonstrando como a atuagio de governos lo-
cais pode preencher lacunas decisorias por meio de politicas adaptadas
para realidades territoriais especificas. Nesse contexto, ressaltam-se
as demandas sociais como motor central das a¢des governamentais.
A acio climdtica eficaz requer iniciativas locais que possam gerar
beneficios percebidos, criando incentivos para engajamento comu-

nitario e influenciando poh’ticas pt'lblicas amplas (Ostrom, 2009).

No Quadro 1, apresentamos as principais tipologias de riscos climati-
cos, conforme o tipo de clima e regido. Os riscos climaticos urbanos vio
depender da climatologia e dos assentamentos de cada cidade, conside-
rando relevo, ocupacio de leitos hidricos, costas maritimas ou lacustres,

desmatamento de areas verdes, entre outros fatores (Solecki et al., 2015).
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Algumas tipologias citadas podem ser agrupadas, conforme Quadro 1:
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Quadro 1] Tipologias de riscos climaticos

Tipo de clima

Tipologias

Descricao

Inundacbes

Chuvas intensas levam a inundacoes
urbanas, especialmente em areas com
drenagem inadequada.

Deslizamentos

Chuvas fortes em encostas ingremes provocam

Clima tropical ) . ’
de terra deslizamentos que afetam areas urbanizadas.
Calor extremo Periodos prolongados de calor aumentam
riscos a saude, especialmente para
populacoes vulneraveis.
Secas Escassez de 4gua reduz a disponibilidade de
Clima &rido e agua potdvel e degrada a agricultura urbana.
semiarido Tempestades Tempestades de poeira causam danos & satde
de poeira e a infraestrutura.
Inundagdes e Tempestades intensas provocam inundagdes
tempestades urbanas.
Clima
temperado Nevascas Tempestades de inverno causam interrupgoes
severas nos servicos urbanos e aumentam riscos
de acidentes.
Desgelo e Derretimento do gelo eleva o nivel do mar,
elevacao do ameacando infraestrutura costeira.
Clima polar nivel do mar
Mudangas na Impactos nos ecossistemas locais afetam pesca
biodiversidade e atividades econdmicas.
Incéndios Calor extremo e seca aumentam frequéncia e
florestais intensidade dos incéndios florestais proximos a
Clima areas urbanas.
mediterraneo
Escassez Gestao hidrica é desafiada por periodos
de 4gua prolongados de seca.

Fonte: Elaboracao prépria com base em Solecki et al. (2015).
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Apesar dos avancos no conhecimento cientifico sobre o clima, as
perdas decorrentes de desastres relacionados as mudangas climaticas
téem aumentado globalmente. Essa situacio pode ser confirmada pelo
relatorio da Organizacio das Nacgoes Unidas para a Alimentacio
¢ a Agricultura (FAQ, 2015), que aponta que, entre 2003 ¢ 2013, a
média anual de desastres naturais, incluindo eventos relacionados ao
clima, quase dobrou em comparacio a década de 1980, com prejuizos
econdmicos estimados em cerca de 1,5 trilhio de dolares no periodo.
Esse cenario evidencia que as estratégias de gestao de riscos naturais,
reassentamento populacional e mitigacio de desastres nio tém obtido
¢xito, demonstrando a necessidade de politicas mais eficazes e investi-
mentos adequados (Klein et al., 2007). Nesse contexto, considerando
o agravamento dos impactos das mudancas climaticas, caracterizado
pelo aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos, a
agenda global de adaptacido urbana tem recebido maior atencio no

cenario internacional.

A Nova Agenda Urbana

A partir da conferéncia bi-decenal do Programa das Nag¢des Unidas
para os Assentamentos Humanos (ONU-Habitat I1I), realizada
em Quito, em 2016, foi adotado um documento—guia, denominado
Nova Agenda Urbana (NAU) (ONU, 2016). Esse documento define
o papel das cidades e comunidades locais. Ele ¢ fortemente pautado
para agdes de planejamento, adapta(;io € mitigacao diante das mu-
dancas climaticas, em uma agenda também voltada para reducio de
riscos de catastrofes, conforme Marco de Sendai (2015-2030) e pela
campanha mundial Construir Cidades Resilientes, da ONU, visando
estratégias locais para defesa civil. No Acordo de Paris, foram in-

cluidas metas para fortalecimento continuo de a¢des locais voltadas
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para resiliéncia climatica e mecanismos de apoio internacional para
a adaptacdo nos paises em desenvolvimento. Estdo previstos novos
arranjos institucionais que permitam a cooperagio entre diferentes

niveis de governos e paises visando formas de mitigac¢io e adapragio.

A NAU estrutura a sustentabilidade urbana local em cinco pi-
lares, como forma de uma gestdo integrada: (i) sustentabilidade
social; (ii) sustentabilidade ambiental; (iii) planejamento urbano;
(iv) governanca participativa; e (v) sustentabilidade economica.
Sdo cinco dimensdes que pressupdem a participagio da sociedade
civil e do setor privado, devendo ser lideradas pelos governos locais,
visando o interesse ptblico. A NAU atua como um guia, um roteiro
para governos nacionais, subnacionais e locais no enfrentamento
de desafios urbanos, partindo de padr()es globais e incentivando
um planejamento urbano técnico, com projetos estruturados que

tenham eficiéncia e possam gerar impactos.

Uma das formas de a¢io que emergiram a partir dessa provoca-
¢do por boas praticas de gestdo e planejamento urbano integrado
manifesta-se nas redes transnacionais de municipios (RTM), que sio
associacdes de governos locais, em diferentes paises, que se unem para
troca de experiéncias e conhecimentos, com o objetivo de abordar
as questdes climaticas, fortalecer governanca e construir modelos
de gestdo que possam ser aplicados em diferentes regides e culturas.
As RTMs formam um pacto de prefeitos com metas e empenhos
em uma trajctéria de constru¢ao de seguranga € prote¢ao aos cita-
dinos, especialmente as popula¢des mais vulneraveis. No Quadro 2,
apresentamos as principais cidades brasileiras e sua integragao nas
redes transnacionais como forma de intercambio e desenvolvimento

de melhores praticas.
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Quadro 2 | RTMs e cidades brasileiras

Descri¢ao e foco

Cidades brasileiras

for Sustainability
(ICLEI)

na formulacao de politicas ambientais e
climaticas locais.

Nome da RTM - .

de atuacao filiadas
Local Rede focada em sustentabilidade e Belo Horizonte,
Governments mudancas climéticas, auxiliando cidades Curitiba, Porto

Alegre, Recife e
Sdo Paulo.

Criada em 2005, retne grandes cidades
globais para desenvolver solucoes

Rio de Janeiro e

Climate Change
Resilience Network
(ACCCRN)

Embora ndo tenha membros brasileiros
diretos, influencia préaticas similares

na América Latina e o intercambio de
conhecimento com paises do Sul-Global.
Filiada a Zurich Climate Resilience Alliance.

C40 e N -
urbanas de mitigacdo e adaptacao as Sao Paulo.
mudancas climaticas.

Rede iniciada em 2008 para construir
. . resiliéncia climatica em cidades asiaticas.
Asian Cities

Nao possui cidades
brasileiras filiadas
diretamente.

Resilient Cities
Network (R-Cities)

Trabalha na adaptacao e construcéo de
resiliéncia urbana em resposta as mudancas
climaticas e a outros desafios urbanos.

Rio de Janeiro,
Salvador e Porto
Alegre.

Climate Alliance

Rede que promove a integracao de acoes
de mitigacao e adaptacao climéatica nas
cidades, com participacao de alguns
municipios brasileiros.

Belém, Manaus e
Curitiba.

Metropolis

Rede global que promove o
desenvolvimento sustentavel em regides
metropolitanas e grandes areas urbanas.

Sao Paulo, Belo
Horizonte e Brasilia.

Fonte: Elaboracao prépria.

As redes permitem que as cidades possam trocar experiéncias e
abordagens, além de difundir pra’ticas de boa governanga, modelos
assertivos, metodologia de estrutura¢io de projetos, benchmarking
para solu¢des em infraestrutura e referéncias e indicativos de custos
em padréo internacional. As duas maiores redes atuantes no Brasil

possuem agﬁo comp]cmcntar.
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O C40 se concentra exclusivamente em mudancas climaticas e agcoes
urbanas de adaptacio. Globalmente, atua com cidades maiores, me-
trépoles com alta densidade populacional. Foi instituido agregando as
quarenta maiores cidades do mundo, mas hoje conta com mais de cem
membros. JE,l o ICLEI possui uma abordagem mais amp]a, buscando as
dimensoes social, econdmica e ambiental, como previsto no NAU. Atua
com cidades pequenas ¢ médias, mas também oferece apoio e suporte

para grandes cidades brasileiras.

A importﬁncia principal das RTMs ¢ trazer para o ambito da mu-
nicipalidade a discussio das questdes climaticas com a proposicao de
planos de acio e adaptacio, elaborados a partir de critérios téenicos, com
diagnosticos, programa de intervengdes, orcamentos, hierarquizagio de
. - . - . 14 - 4
intervengdes e avalia¢io de impacto. Também sdo propostos foruns de
discussio e simposios, com o objetivo de agregar a comunidade acade-
mica, a sociedade civil e, principalmente, os responsaveis por politicas

pﬁblicas em nivel local.

Injusti¢a climatica e popula¢des vulneraveis

O termo injustica climatica abrange nio apenas o impacto desigual
das mudancas climaticas em diferentes estratos sociais, mas também
entre nacdes. A capacidade de resposta e adaptacio das cidades se
refere tanto a acdes publicas sobre o territdrio, quanto a protecio
de sua populacio, especialmente das classes sociais mais expostas ao
risco. E um conceito mais amplo, que considera desde as condi¢des
de moradia, mais ou menos estruturadas, até o acesso a sistemas

de energia, sancamento, infraestrutura urbana e servicos de saude.

Para Massat e Bertoldi (2022), as emergéncias climaticas podem

acentuar as desigualdades ja existentes, aumentando a pobreza, ja que
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essas populagdes sio as mais afetadas por desastres. Segundo relatorio
do Banco Mundial, eventos climaticos extremos podem empurrar mais
de 100 milhdes de pessoas para a pobreza até 2030 (Nagc')es Unidas
Brasil, 2015), com destrui¢do de patrimoénios, reducio das atividades
laborais e diminuicio das areas de lavoura. O mais recente relatorio do
Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC, 2022) enfatiza
a vulnerabilidade acentuada de areas e comunidades com limitagoes
de desenvolvimento. O documento apresenta proje¢des alarmantes,
indicando que, até meados deste século, aproximadamente 250 mil
vidas poderio ser perdidas anualmente devido a fatores associados
as a]teragées climaticas. Essas estimativas sugerem um impacto des-
proporcional sobre as popula¢des economicamente desfavorecidas,

. . . ol .
parUcularmcntc nos continentes afrlczmo € asiatico.

Rammé¢ (2012), por sua vez, analisa os desafios enfrentados pelos
formuladores de politicas na busca de solu¢des equitativas e justas em
resposta as desigualdades sociais e ambientais exacerbadas pelas mudzmgas
climiticas. O estudo aborda como as politicas de adaptagio e mitigagio
podem ser influenciadas por estruturas de poder e governancga que, in-

felizmente, nio priorizam o interesse das populag()es mais vulneraveis.

Do ponto de vista socioecondmico, as populag()es de baixa renda sio
particularmente afetadas, pois carecem de recursos financeiros para
investir em tecnologias de adaptacio, infraescrutura adequada ou segu-
TOS que possam mitigar os danos causados por eventos extremos, como
inundagf)cs e secas. Essas popu]agées frcquentemcntc vivem em areas
geograficamente €xXpostas a riscos climaticos, como zonas costeiras vul-
neraveis a elevagéo do nivel do mar ou regioes aridas sujeitas A escassez
hidrica. Essa localizagio aumenta sua exposicdo a desastres naturais e

limita suas op¢oes de realocagio ou protegio.
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Fatores culturais ¢ identitarios também desempenham um papel im-

% . o - ! . . li
portante na defini¢do dessas popula¢des. Grupos ¢tnicos, indigenas e
minorias frequentemente enfrentam marginalizagio social e poh’tica, 0
que reduz sua representagio em processos decisorios e dificulta o acesso
a recursos necessarios para adaptacio. Além disso, questdes de género
agravam essa vulnerabilidade, frequentemente afetando mulheres e

criancas devido a desigualdade no acesso a recursos e a oportunidades.

No campo da satide, populagdes com acesso limitado a servicos médicos
estdo mais suscetiveis a doengas relacionadas as mudancas climaticas,
como aquelas transmitidas por vetores em climas mais quentes ou pela
falca de dgua potavel. Por fim, baixos niveis educacionais e falta de acesso
a informacio sobre mudangas climdticas limitam a capacidade dessas

comunidades de responder eficientemente aos desastres climarcicos.

As injustigas climaticas acontecem também entre pal'ses (Torres et al.,
2021). Alguns paises ou grupos econdémicos historicamente contribuiram
mais para as emissoes de GEE, e as mudangas climaticas delas decor-
rentes impactam fortemente outras na¢des que tém menores respon-
sabilidades nessas emissdes. Paises em desenvolvimento, que tém uma
menor Contribuigio para a crise climatica, muitas vezes enfrentam os

impactos mais severos.

Uma das formas que grupos sociais e comunidades adotam para pres-
. . . -~ I . I . ~ . ! . .

sionar autoridades na cria¢io de politicas publicas sio os litigios cli-
maticos. Essas a¢oes judiciais buscam responsabilizar governos, paises,
empresas ou individuos por suas contribuigées ou omissoes em relagﬁo
as mudangas climdticas, e sdo ferramentas importantes na luta por jus-
tica climatica. Segundo Bruno, Rafagnin e Ferreira (2024), os processos
de responsabilizagio impactam na construgao de poh’ticas plﬁblicas de

protecio social e mobiliza¢io das partes envolvidas e da sociedade civil.
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Como referéncia, vale apresentar a Lei 17.615, de 27 de dezembro de
2022, que ratificou o protocolo de inteng¢des entre o estado de Sao Paulo,
o Distrito Federal e os demais estados da Federagﬁo, para a constitui¢ao
do Consorcio Interestadual sobre o Clima — Consdrcio Brasil Verde
(Sdo Paulo, 2022). A norma foi influenciada por pressdes judiciais de
organizagoes da sociedade civil que questionaram a insuficiéncia de
politicas de adaptacio climatica no estado. Nesse contexto, um marco
relevante foi a acio civil publica (ACP) movida pelo Observatorio
do Clima em 2021, que exigia a atualizagéo do Plano Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC) em conformidade com o Acordo de Paris.

Déficit habitacional e mudangas climaticas

A relagio entre acesso a moradia digna e exposi¢io a eventos climaticos
extremos ¢ um eixo central na crise socioambiental contemporanea.
Dados globais revelam que 2,8 bilhoes de pessoas vivem em habitag()es
inadequadas (Reckford, 2024), muitas localizadas em areas de risco
(encostas, planicies de inundagdo ou zonas costeiras), onde desastres
como enchentes e incéndios florestais sao cinco vezes mais frequentes
desde 2000. Essa geografia da vulnerabilidade nio ¢ acidental: a expansio
urbana desordenada, impulsionada pela escassez de moradias acessivetis,
forga familias de baixa renda a ocuparem territdrios ambientalmente
frageis, ampliando tanto a destrui¢io de ecossistemas quanto os custos

humanos das mudangas climacicas.

O déficit habitacional ¢ um indicador complexo que busca mensurar as
necessidades habitacionais do pzu's (Ferreira; Lacerda, 2024). O objetivo
do indicador ¢ mensurar a necessidade de moradias, nio somente pela
simples falta de unidades habitacionais para uma parcela da populagio,
mas também pela inadequagﬁo de Condigées habitacionais. Dessa forma,

eventos climaticos extremos tendem a majorar o déficit habitacional,
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na medida em que as moradias tém baixa capacidade de resiliéncia aos

efeitos causados por esses eventos.

Esse indicador ¢ composto por dois grupos: o déficit quantitativo e o
déficit qualitativo. O primeiro se refere as situagdes em que a habitagio
¢ tdo precaria ou os servigos sdo tdo inadequados que ¢ necessaria a
substitui¢do da moradia ou a construg¢io de novas unidades. Esse grupo
inclui domicilios improvisados, construgdes com materiais inadequados,
situagdes de coabitagio familiar ¢ o dnus excessivo com aluguel para
familias de baixa renda. De outro lado, o déficit qualitativo engloba as
moradias que, embora nio necessitem ser substituidas, carecem de me-
lhorias significativas. Isso inclui a falta de infraestrutura urbana (como
agua, esgoto ¢ energia elécrica), problemas construtivos (relacionados
a cobertura, piso e nimero de comodos, por exemplo) e questdes de

regularizagio fundiaria.

O déficit habitacional nio se refere simplesmente a um nimero que
indique a diferenga entre oferta e demanda de habitag()es, mas princi-
palmente a mensurar habita¢des em quantidade e qualidade que possam
atender a populagio com seguranca. A metodologia de calculo do déficit
habitacional, desenvolvida pela Fundacio Jodo Pinheiro (FJP, 2022),
utiliza dados do Cadastro Unico para Programas Sociais, do Governo
Federal, e da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua
(Pnad Continua) do IBGE. Em 2022, o déficit quantitativo no Brasil
foi estimado em aproximadamente 6 milhoes de domicilios, enquanto
o déficit qualitativo atingiu cerca de 25 milhdes de unidades. Trata-se,
portanto, de um indicador, ¢ nio de um nimero efetivo de novas mo-

radias a serem disponibilizadas no mercado.

No cenario de eventos climaticos extremos que impactam as cidades,
destruindo vias urbanas, prédios publicos e infraestruturas, ¢ muito

importante que a populacio tenha acesso a moradia com capacidade
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minima de resistir a fortes chuvas e enchentes, ou seja, que sejam
duraveis e com sistemas elécricos e hidraulicos resistentes a presenga
de z’lgua. Portanto, o planejamento habitacional e as poh’ticas pﬁblicas
devem contemplar tanto a necessidade da construcio de novas mora-
dias, quanto a melhoria das condi¢des de habitabilidade e o acesso a
Servigcos urbanos essenciais, e que possam resistir a desastres naturais;
ainda que a populagio seja evacuada, a construcio deve manter sua
habitabilidade, para que possa ser recuperada. No caso do desastre
decorrente das enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul, por exem-
plo, as unidades habitacionais com melhores qualidades construtivas
demonstraram maior resiliéncia as cheias que atingiram a regiao
metropolitana de Porto Alegre. A presenca de caixa d’agua nas resi-
déncias foi um diferencial significativo durante a crise. Aqueles que
possuiam esse equipamento tiveram maior capacidade de enfrentar
a interrup¢io no fornecimento de dgua causada pelas enchentes. Isso
demonstra como um elemento aparentemente simples da infraestructura
doméstica pode ter um impacto substancial na resiliéncia das familias
durante eventos climaticos extremos. E, de outro lado, as habitagées
precarias e que foram parcialmente destruidas pela enchente passaram

a ser consideradas no indicador de déficit habitacional.

Domicilios improvisados ou construidos com materiais inadequa-
dos oferecem pouca protecio contra tempestades, ventos fortes ou
temperaturas extremas. Além disso, a falca de infraestrutura urbana
adequada, parte do déficit qualitativo, exacerba os impactos desses

A . . . .
eventos. Por exemplo, a auséncia de sistemas de drenagem eficientes
em dreas de ocupacio irregular aumenta significativamente o risco
de alagamentos ¢ inundagdes. A falta de sanecamento basico, por sua

\ . -~ 14
vez, pode levar a contaminacio de fontes de agua durante eventos

de inundagio, aumentando o risco de doencgas de veiculacio hidrica.
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O 6nus excessivo com aluguel, outro componente do déficit habita-
cional, também contribui para a vulnerabilidade climatica. Familias
que comprometem uma parcela significativa de sua renda com mo-
radia tém menos recursos disponiveis para investir em medidas de
adaptacio ou para se recuperar de perdas causadas por desastres. A
Coabitagéo familiar, além de ser um indicador de déficit habitacional,
pode resultar em maior densidade populacional em dreas de risco,
aumentando o nimero de pessoas expostas a perigos climaticos em
uma Unica unidade habitacional. Os impactos dos eventos climaticos
extremos sobre populagdes em situagio de déficit habitacional vio
além dos danos imediatos as estrucuras fisicas. Eles podem resultar
em deslocamentos for¢ados, perda de meios de subsisténcia e traumas
psicologicos de longo prazo. Além disso, a recorréncia desses eventos
pode aprofundar o ciclo de pobreza e vulnerabilidade, dificultando

ainda mais o acesso a moradias adequadas.

E importante notar que a vulnerabilidade climatica nio é apenas uma
questdo de exposicio fisica a riscos ambientais, mas também de capa-
cidade de adaptacio e resiliéncia. A busca por solucdes sustentaveis e
equitativas para o déficit habitacional deve ser vista nio apenas como
uma questio de justica social, mas também como um componente es-

sencial da resiliéncia climatica urbana.

A redugio do déficit habitacional pela disponibiliza¢io de moradias
com infraestrutura adequada ¢ a forma mais tradicional de se pen-
sar na mitigacdo desse grave problema social, mas faz-se necessdria
a reflexio de que as medidas tomadas para aumentar a resiliéncia
das habitagc’)es sdo ag¢des importantes para a nio majoragio do

déficit habitacional.
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Politicas pﬁblicas para resiliencia
climatica no Brasil

Legisla¢ao brasileira para adaptacio
e resiliéncia climatica

No Brasil, 0 marco institucional sobre o tema das mudancas climaticas
seda pela Lei 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que instituiu a PNMC
¢ estabeleceu as bases para as a¢des de mitigacio e adaptacio no pais,
considerando as cidades como unidade territorial. Essa legislacio esta-
belece princ{pios, objetivos ¢ instrumentos para lidar com as mudangas
climaticas, criando um arcabougo legal que influencia diretamente a

gestdo urbana e as politicas de planejamento territorial (Brasil, 2009b).

No contexto urbano, a PNMC impde desafios e oportunidades
para os gestores municipais e planejadores urbanos. A lei exige que
as cidades considerem as mudancas climaticas em seu planejamento,
o que implica a necessidade de revisar e adaptar os planos diretores,
cédigos de obras e demais instrumentos de gestdo urbana. Um dos
aspectos mais relevantes da lei para o contexto urbano ¢ o incentivo a
adog¢io de medidas que promovam padroes sustentaveis de producio
e consumo. Isso se traduz em politicas que favorecam o desenvolvi-
mento de infraestruturas urbanas mais eficientes e resilientes, como
a implementagio de sistemas de transporte publico de baixa emissio
de carbono, a adogio de prz’lticas construtivas mais sustentaveis e a

promocio de eficiéncia energética nas edificac¢des.

Um aspecto central da PNMC ¢ o estimulo ao desenvolvimento

do mercado brasileiro de reducio de emissdes (MBRE) e representa
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um marco na forma como as cidades brasileiras abordam as questdes
climaticas. Ao estabelecer as diretrizes nacionais para a mitiga¢io e
adaptacdo as mudangas climaticas que precisam constar nos planos
diretores de cada cidade, a lei objetiva impulsionar uma transforma-
¢a0 no planejamento urbano, promovendo uma visao mais integrada

( sustentével dO desenvolvimento das CidﬂdCS.

Um primeiro ponto de atengio ¢ que no Brasil, segundo Espindola
¢ Ribeiro (2021), dos 5.570 municipios,’ menos de 10% possuem os
planos diretores atualizados. Esses autores consideraram que, das
capitais brasileiras analisadas em 2020, apenas uma possul'a plano
diretor que mencionava diretamente mudancas climaticas, evi-
denciando uma fragilidade das politicas urbanas municipais nesse
aspecto. E de se esperar que, nos ultimos anos, as municipalidades
ja tenham incluido o tema nos debates ¢ no planejamento urba-
no, mas, dado que as revisdes dos planos diretores sio decenais, ¢
razoavel supor que as legislagées municipais nio tenham evoluido

tdo significativamente.

4 Conforme revisdo do IBGE em 2022, por meio da pesquisa Divisao Territorial Brasileira, o pais possui 5.568 municipios,
além do Distrito Federal e do Distrito Estadual de Fernando de Noronha, totalizando 5.570 entes municipais (unidades
administrativas com autonomia politica e administrativa). Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-
do-territorio/divisao-regional/23701-divisao-territorial-brasileira.html?edicao=36436. Acesso em: 25 maio 2025.
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Quadro 3| Legislacio federal vigente

Norma Ano de Resumo
publicacao
Lei 12.187 2009 Institui a PNMC. Estabelece principios, objetivos, diretrizes

e instrumentos para lidar com as mudancas climaticas no
Brasil (Brasil, 2009b).

Lei 12.340 2010 Dispde sobre as transferéncias de recursos da Unido aos
o6rgaos e entidades dos estados, Distrito Federal e municipios
para a execucao de acdes de resposta e recuperacao nas
areas atingidas por desastre (Brasil, 2010).

Lei 12.608 2012 Institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC). Dispde sobre o Sistema Nacional de Protecao e
Defesa Civil (SINPDEC) e o Conselho Nacional de Protecédo
e Defesa Civil (CONPDEC). Autoriza a criacado de sistema de
informacdes e monitoramento de desastres (Brasil, 2012).

Lei 14.750 2023 Altera as Leis 12.608/2012 e 12.340/2010, aprimorando
instrumentos de prevencao de acidentes ou desastres,
recuperacao de areas afetadas, monitoramento de riscos e
producao de alertas antecipados (Brasil, 2023).

Lei 14.904 2024 Estabelece diretrizes para a elaboracao de planos de
adaptacdo as mudancas climaticas. Visa reduzir a
vulnerabilidade e a exposicao a riscos dos sistemas
ambiental, social, econémico e de infraestrutura diante dos
efeitos adversos das mudancas climaticas (Brasil, 2024a).

Lei 14.926 2024 Inclui na Politica Nacional de Educacdo Ambiental temas
relacionados as mudancas climaticas, a protecdo da
biodiversidade e aos riscos de desastres socioambientais
(Brasil, 2024b).

Fonte: Elaboracao prépria.

A Lei 12.340, de 1 de dezembro de 2010, destaca a importancia de
quea municipalidade volte sua atencao para gestao de riscos e desastres
no Brasil, estabelecendo diretrizes para o Sistema Nacional de Defesa
Civil (Sindec) e mecanismos para a transferéncia de recursos entre os
entes federativos. Seu principal objetivo ¢ fortalecer a resiliéncia das

comunidades brasileiras, promovendo uma resposta rapida e eficaz a
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desastres naturais. Um dos avancos mais significativos da legislacio ¢
a exigéncia de que os municipios elaborem mapeamentos de areas de
risco e planos de Contingéncia, bem como de instituirem c')rgios muni-
cipais de defesa civil. A lei também prevé apoio técnico para munici-
pios menores, especialmente aqueles com menos de 50 mil habitantes,
auxiliando na elaboragﬁo de projetos e na fiscaliza(;io da aplicagéo dos
recursos. Além disso, regulamenta a gestio de doagdes e suprimentos
em desastres, garantindo um melhor aproveitamento dos recursos hu-

manitarios (Brasil, 2010).

O Decreto 10.692, de 3 de maio de 2021, instituiu o cadastro nacional
de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geologicos ou hidro-
légicos correlatos (Brasil, 2021). Esse decreto efetivamente implemen—
tou o cadastro nacional, que havia sido previsto pela Lei 12.340/2010 ¢
regulamentado pela Lei 12.608, de 10 de abril de 2012. Faz parte desse
cadastro a identificagio dos munic{pios vulneraveis, permitindo um
monitoramento mais preciso e a alocagio cstratégica de investimentos
em prevencio. No entanto, os resultados nio foram satisfacorios, em
fun(;ﬁo da baixa capacitagao técnica, financiamento limitado e de bar-

reiras burocrarticas.

Em 2012, foi promulgada a Lei 12.608, que institui a Politica Nacional
de Protec¢io e Defesa Civil (PNPDEC), reforcando a importancia da
gestao de riscos e desastres no Brasil e as responsabilidades dos muni-
cipios. Cabe as cidades a identificacio das dreas de risco, a proposi¢io
de planos preventivos e a integra¢io com politicas locais ¢ programas
estaduais e federais. A obrigatoriedade de incluir a gestao de riscos
nos planos diretores municipais também reforca a necessidade de um
planejamento urbano mais sustentavel e seguro. Além disso, a lei preve

recursos e capacitacao técnica para fortalecer a atuacdo das defesas civis
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locais, especialmente em municipios mais vulneraveis (Brasil, 2012).
Apesar dessas propostas de avanco e do enderecamento de recursos,
nio se observou uma qualificacdo de equipes técnicas e a producio de
relatorios e planejamento de qualidade (Nogueira; Oliveira; Canil, 2014;
Espindola; Ribeiro, 2021).

Apesar de seus avancos, a implementagio da Lei 12.608/2012 enfrenta
desafios. Muitos municfpios carecem de estrutura técnica e recursos
financeiros para realizar mapeamentos de risco ¢ obras preventivas.
A falta de pessoal qualificado e a rotatividade de gestores dificultam
a continuidade das poh’ticas de prevengao. Além disso, a dependéncia
excessiva de repasses federais gera entraves burocraticos que podem
atrasar acoes emergenciais. Outra barreira significativa ¢ a falea de cul-
tura de prevengio, ja’ que muitas administrag()es municipais priorizam

a resposta a desastres, em vez de investir em medidas preventivas.

Nesse sentido, e visando fortalecer a atuagio publica, a Lei 14.750, de
12 de dezembro de 2023, representa um avanco significativo em relagio
a legislagﬁo anterior sobre mudan(;as climaticas e prevengio de desastres,
especialmente no que diz respeito as leis 12.608/2012 ¢ 12.340/2010. Essa
nova legislagio aprimora os instrumentos de prevencio de acidentes
¢ desastres, bem como a recuperacio de areas afetadas. A lei tambem
acrescenta novas responsabilidades para a Unido, estados, Distrito
Federal ¢ municipios, incluindo a obrigacio de produzir alertas ante-
Cipados e adotar medidas necessarias a redugéo dos riscos de acidentes
ou desastres (Brasil, 2023). Portanto, a legislacio atua como um indutor,
para que os munic{pios possam assumir maior proatividade eum papel
de lideranga junto a outras entidades governamentais para lidar com
potenciais calamidades. Outro aspecto relevante ¢ a ampliagdo dos ob-
jetivos da PNPDEC, que passa a incluir a recuperacio de areas afetadas

por desastres de forma a reduzir riscos e prevenir a reincidéncia, além
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de promover a responsabiliza¢io do setor privado na ado¢io de medidas

preventivas ¢ na elaboragio ¢ implantagio d€ planos Cl€ Contingéncia.

Na construgido do arcabouco legal abordando mudancas climaticas
e cidades resilientes, destacamos a Lei 14.904, de 27 de junho de 2024,
¢ a Lei 14.926, de 17 de julho de 2024, que representam avancos sig-
nificativos na abordagem das mudancas climaticas e da adaptagio no
contexto urbano brasileiro, Complementando e expandindo as diretrizes
dalegislacio (Brasil, 2024a ¢ 2024b). A Lei 14.904/2024 estabelece dire-
trizes para a elaboracio de planos de adaptacio as mudangas climaticas,
enfatizando a responsabilidade dos munic{pios na implementagﬁo de
medidas concretas. Essa legislacio exige que as cidades desenvolvam
planos locais de adapragio, integrando-os ao planejamento urbano e as
poHticas de desenvolvimento. Além disso, os prefeitos tém a obrigagﬁo
de incorporar a gestdo de riscos climaticos em suas decisoes, incluindo
0 monitoramento em tempo real de areas de alto risco e a emissdo de
alertas antecipados sobre possiveis desastres. A inovacao dessa lei reside
na exigéncia de que os planos municipais sejam baseados em evidéncias
cientificas e alinhados com as diretrizes nacionais, promovendo uma
abordagem mais coesa e fundamentada para a adapracio climatica nas
cidades. Por sua vez, a Lei 14.926/2024 foca na educagio ambiental,
trazendo para 0 4mbito municipal a responsabilidade de integrar temas
relacionados as mudangas climaticas e a protecao da biodiversidade nos

!
curriculos escolares.

Diante desse cendrio, observa-se uma assimetria significativa entre
um numero restrito de municipios, estimados em 370, que dispdem de
Condigc')es para cumprir essas exigéncias, ca ampla maioria, que perma-
nece altamente dependente do Governo Federal para viabilizar a¢oes de
adaptacio e mitigagio (Gallo, 2024). Esse descompasso revela tanto as

dificuldades inerentes a descentralizagﬁo da poh’tica climatica, quanto a
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necessidade de estratégias diferenciadas que considerem as especificidades
locais e garantam suporte técnico e financeiro adequado as administracoes
municipais. Assim, torna-se imperativo o desenvolvimento de polfticas
publicas que promovam uma distribui¢io mais equitativa de recursos e
conhecimento técnico, possibilitando que todos os municipios brasilei-
TOS adquiram capacidade institucional e operacional para enfrentar os
desafios impostos pelas mudancas climaticas. A adogio de um modelo
de governanga climatica cooperativa, associada ao incentivo a coopera-
¢do intermunicipal e ao fortalecimento de arranjos institucionais, pode
contribuir para a reducio das desigualdades regionais e para a construcio

de um sistema de gestdo de riscos mais eficiente e resiliente.

Politicas pﬁblicas para adaptag:éio e
resiliéncia climatica no Brasil

No ambito do financiamento de poh’ticas plﬁblicas para adaptagﬁo e
resiliéncia, a Lei 14.904/2024 estabelece diretrizes para a elaboracio
de planos de adapta¢io a mudanga do clima, com o objetivo de reduzir
a vulnerabilidade e a €Xposicao a riscos dos sistemas ambiental, social,
econdmico e de infraestrutura diante dos impactos climaticos presentes
e futuros (Brasil, 2024a).

Para viabilizar a execugio dessas politicas, a lei prevé que a elaboracio
dos planos nacionais, estaduais, distrital e municipais possa ser financiada
por recursos provenientes do Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima
(FNMC), conforme disciplinado pela Lei 12.114, de 9 de dezembro de
2009 (Brasil, 2009a), além de outras fontes de financiamento nacional
¢ internacional. Essa estrutura de financiamento tem o potencial de
fomentar o fortalecimento da capacidade institucional dos entes fe-
derativos, assegurando o desenvolvimento de estratégias mais eficazes

para a resiliéncia climatica.
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O Programa Cidades Verdes Resilientes (PCVR)’ integra politicas
urbanas e ambientais para aumentar a qua]idade ambiental e a resiliéncia
das cidades brasileiras diante dos desafios climaticos. O programa traz
uma abordagem de politicas publicas urbanas associada a uma visio am-
biental e climatica, com foco em dreas vulneraveis e priorizando aacio
sobre o territorio. Uma critica que se faz ¢ que ele busca resolver todos
os problemas da estrutura urbana por meio de um so instrumento, isso
quando busca atuar também sobre as desigualdades sociais, diversidade
de género, renda, entre outros temas abrangentes. Vale destacar dois

pontos positivos do Programa Cidades Verdes Resilientes:

i) Incentiva o processo participativo, por meio de oficinas te-
maticas, envolvendo diferentes instancias de governo com
representantes federais, municipais e da sociedade civil na
constru¢do da estratégia de implementagdo no territorio, e
desconectadas das agendas eleitorais e politico partidaria.
Prevé uma coordenagio interministerial, mas com participa-
cdo das partes interessadas, a nivel local.

i) Focana constru¢io de resiliéncia urbana diante dos impactos
das mudancas climaticas, com énfase no diagnostico e recu-
peragao do territorio, do verde urbano e dos SETVicos ecossis-
témicos nas cidades.

Outra politica publica de referéncia ¢ o Plano Nacional de Adaptacio a
Mudanga do Clima (PNA), instituido pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), por meio da Portaria 150, de 10 de maio de 2016. O objetivo
central ¢ promover a adaptagio do pais aos impactos das mudancas
climaticas, reduzindo a vulnerabilidade de sistemas naturais, humanos,
produtivos e de infraestrutura, e fortalecendo a resiliéncia diante dos

desafios impostos por um clima em transformacio (Brasil, 2016).

5 Instituido pelo Decreto 12.041, de 6 de junho de 2024, é uma iniciativa do Ministério do Meio Ambiente e Mudanca
do Clima (MMA), com apoio do Ministério das Cidades (MCID) e do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI).
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@) p]ano esta estruturado em quatro eixos cstratégicos que organi-
zam suas agdes ¢ garantem sua implementagio de forma coordenada.
O primeiro eixo ¢a gestao do conhecimento, que visa produzir,
sistematizar ¢ disseminar informagdes sobre mudancas climaticas e
adaprtacio, fortalecendo a base cientifica para a tomada de decisdes.
O segundo eixo ¢ o fortalecimento institucional, que busca capacitar
governos e institui¢oes para imp]ementar acoes de adaptagﬁo, pro-
movendo a integra¢do entre politicas publicas e a criacio de marcos
legais e regu]atérios adequados. O terceiro eixo ¢ a implementagéo de
acoes, que foca na execucdo de medidas concretas de adapragio em
setores prioritarios, garantindo que os planos sejam transformados em
prz’lticas efetivas. O quarto eixo ¢ 0 monitoramento e avaliagio, que
acompanha os resultados das a¢des e permite ajustes nas estratégias,
garantindo que o PNA seja dindmico e responsivo as mudancas no
cenario climatico. Nas cidades, o PNA promove a incorporacio de
critérios climaticos no planejamento e execucio de obras publicas

¢ privadas, garantindo sua durabilidade ¢ seguranca.

Mecanismos de financiamento

-~ efe A .
para adapta(;ao (@ reSIIICnC13
O terceiro objetivo do Acordo de Paris® é claramente voltado para sis-
tema financeiro e bancos multilaterais de desenvolvimento (BMD), que
ocupam um papel central na promocio de transi¢oes energéticas justas,

especialmente c¢m pa{ses c¢m desenvolvimento ¢ emergentes.

6 O terceiro objetivo do Acordo de Paris, conforme o paragrafo 2, é “tornar os fluxos financeiros compativeis com uma
trajetoria rumo a um desenvolvimento de baixas emissoes de gases de efeito estufa e resiliente 8 mudanca do clima”. Ou
seja, prover mecanismos para financiamento de iniciativas de adaptacao climéatica. O primeiro e o segundo objetivos estao
ligados a mitigacao e adaptacao. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/
acordo-de-paris-e-ndc/arquivos/pdf/acordo_paris.pdf
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A transi¢io para fontes de energia limpa ¢ uma necessidade premente
para mitigar as mudangas climaticas, mas também apresenta desafios
Significativos em termos de justica social e econdmica. De acordo com
Songwe, Stern e Bhattacharya (2022), a transi¢io energética para uma
economia de baixo carbono exige investimentos anuais significativos,
que variam de USD 1,3 a USD 1.7 trilhio, excluindo-se a China, cujos

dados nio foram acessados na pesquisa.

O papel dos bancos de desenvolvimento, segundo Griffith-Jones, Attridge
e Gouett (2020), esta em uma presenga anticiclica para impulsionar rapi-
damente economias nacionais em tempos de escassez monetaria. E, neste
momento da historia, hd uma clara vocagio para atuacio na transi¢io verde.
Esses autores comentam sobre os debates na Finance in Common Summit, em
Paris, também reconhecida como o Forum Econdmico da Paz. Nesse encontro,
com a presenca das 450 maiores institui¢des de desenvolvimento de todo
o mundo, cujos ativos somados correspondiam a cerca de USD 19 trilhdes,
com fluxo de crédito e transagoes de cercade USD 2.4 trilhdes, indicou-se a
importancia de solucoes financeiras estruturadas, para que governos locais

possam viabilizar programas de adaptagﬁo climatica.

No Brasil, as principais fontes de financiamento para adaptagio e
resiliéncia climatica acessiveis aos munic{pios, conforme as atribuigées

do PNA, sio:

i)  Fundo de Perdas e Danos’

Aprovado na COP27, em 2022, ¢ um fundo internacional,

criado para compensar pal'ses vulneraveis pelos impactos ir-

reversiveis das mudangas climaricas, e responde a uma de-
A / - .

manda de trés decadas de nagoes em desenvolvimento.

7 O fundo tem por objetivo financiar respostas a perdas econémicas (infraestrutura destruida) e danos nao econémicos
(perda de biodiversidade, cultura) causados por eventos climaticos extremos (enchentes, secas) ou de inicio lento (elevacao
do nivel do mar). O fundo conta com recursos da UE (US$ 245 milhdes), Alemanha (US$ 100 milhoes), Emirados Arabes
(US$ 100 milhoes) e mais US$ 100 milhdes de outras nagoes.
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ii)

Recursos federais e estaduais

- Transferéncias constitucionais e voluntarias: os munic{pios
podem acessar recursos federais e estaduais por meio de trans-
feréncias constitucionais, como o Fundo de Participagio dos
Municipios (FPM), e voluntarias, como convénios e parcerias.
Esses recursos podem ser direcionados para projetos de adapta-
¢ao climdtica, como infraestrutura resiliente, gestao de recursos

l’l{driCOS ¢ prcvcngﬁo dC dCSﬂStI‘CS.

- Programas federais: o Governo Federal oferece programas es-
pecificos que podem ser acessados pelos municipios, como o
FNMC®e o Programa de Aceleracio do Crescimento (PAC).
Esses programas financiam projetos de adaptagio climaci-
ca, como obras de drenagem urbana, contencio de encostas

e reflorestamento.

iii) Fundo Nacional de Meio Ambiente (FNMA)

iv)

O fundo ¢ uma fonte importante de recursos para projetos
ambientais, incluindo acoes de adapta(;éo climartica. Munici-
pios podem apresentar propostas para financiamento de pro-
jetos como restaurac¢io de ecossistemas, gestdo de residuos
solidos e educagio ambiencal.

BNDES

- Oferece linhas de credito e financiamento para projetos de in-
fraestrutura urbana sustentavel, saneamento basico, mobilidade

urbana e energia renovavel.

- O Banco também atua no desenvolvimento de projetos estrutu-

rantes, considerando a modelagem financeira, juridica e técnica

O FNMC é um instrumento financeiro vinculado ao MMA e integra a PNMC. Foi criado para financiar projetos
de mitigacao de emissoes de GEE e adaptagao aos impactos climaticos, operando sob duas modalidades de recursos:
(i) recursos reembolséveis, administrados pelo BNDES; e (i) recursos nao reembolséveis, geridos pelo MMA. Seu objetivo é
apoiar estudos, projetos-piloto e iniciativas comunitarias, como restauragao de ecossistemas e sistemas de alerta climatico.
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de iniciativas complexas. Esse suporte ¢ especialmente relevante
para municipios que carecem de capacidade téenica para desen-
volver projetos de grande escala, como sistemas de transporte
sustentavel, infraestrutura verde, gestio de residuos solidos e
saneamento basico. Além disso, o BNDES promove a estrutura-
¢ao de PPPs, que permitem a atracao de investimentos privados
para projetos de infraestrutura urbana, como sistemas de trans-
porte publico, energia renovavel e gestao de recursos hidricos.
Essas parcerias sdao essenciais para viabilizar projetos que de-

mandam altos investimentos e qualifica¢io téenica.

- Para viabilizar esses projetos, o Banco oferece uma variedade
de fundos e linhas de financiamento especificos para questdes
climdticas em cidades. Um dos principais ¢ o FNMC,” que fi-
nancia iniciativas de mitigacio ¢ adapragio as mudancas cli-
maticas, como mobilidade urbana sustentavel, eficiéncia ener-
getica em edificagdes e iluminagio publica, gestio de residuos
solidos ¢ infraestrutura verde. Outro exemplo ¢ o Programa de
Desenvolvimento Urbano (PDU), que apoia projetos de infraes-
trutura urbana sustentavel, como sistemas de transporte publi-
co, revitalizagéo de dreas degradadas ¢ infraestrutura resiliente

a dCSHStTGS naturais.

v) Fundos estaduais de meio ambiente

Muitos estados possuem fundos ambientais que podem
ser acessados pelos municipios para financiar projetos de
adaptacio climdtica. Esses fundos sdo alimentados por
recursos advindos de multas ambientais, compensacoes ¢
repasses federais.

9 Conforme mencionado, o BNDES atua como agente financeiro dos recursos reembolsaveis do FNMC, que envolve
a concessao de financiamentos para projetos que atendam as diretrizes e prioridades estabelecidas pelo Comité Gestor
do fundo, que é presidido pelo MMA.
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Além dos mencionados anteriormente, o Brasil tem desenvolvido
mecanismos de financiamento para apoiar os muniC{pios na construgao
de poh’ticas de adaptagéo e resiliéncia climatica, por meio de outras
iniciativas como o Fundo Nacional de Calamidade Publica, a Comis-
sdo de Financiamentos Externos (Cofiex) para captacio de recursos,
e o programa AdaptaCidades, anunciado na COP29, que visa capaci-
tar tecnicamente e facilitar 0 acesso ao financiamento climatico para

450 municipios brasileiros.

No entanto, para a maior parte dos municipios, a estrutura adminis-
trativa e financeira local nio comporta arcar com esses financiamentos,
tornando essas alternativas muitas vezes inacessiveis. A realidade ¢ que
amaior parte das cidades brasileiras permanece dependente de aportes
federais, que sdo escassos e frequentemente liberados apenas por ocasiao
de desastres climaticos. Essa situacio cria um ciclo de vulnerabilidade,
em que os municipios menos preparados sio também os mais afetados
e com menor capacidade de resposta. Contudo, ¢ importante reconhe-
cer que ha um esfor¢o crescente do governo brasileiro para apoiar os
munic{pios na adaptagﬁo as mudangas climadticas, buscando amp]iar
0 acesso a recursos e capacitacio técnica para enfrentar os desafios

. ! .
climaticos futuros.

Papel da defesa civil como resposta
local a eventos climaticos

A defesa civil tem papel central como primeira resposta a eventos cli-
maticos extremos, conforme Lei 14.750/2023, que fortalece sua atuagio
como sistema preventivo e reativo. Essa legislagﬁo aprimora a estrutura
¢ as responsabilidades da defesa civil, enfatizando sua importancia em
todas as etapas do ciclo de gestio de desastres (Brasil, 2023). O sistema

de resposta da defesa civil, conforme delineado pela lei e desenvolvido
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no Plano Nacional de Protecio e Defesa Civil (PN-PCD)," abrange

quatro etapas principais:

i)

ii)

iii)

iv)

Prevencio: passo crucial para reduzir riscos de desastres. A de-
fesa civil mapeia areas de risco, analisando fatores geologicos,
hidrologicos e climaticos. Sio implementados sistemas de mo-
nitoramento e alerta precoce, utilizando tecnologias avzmgadas.
Campanhas de conscientiza¢io educam a populacio sobre riscos
¢ autoprotecio. A prevengio também inclui planejamento urba-
no, com codigos de construcio rigorosos e uso do solo adequado.

Preparacio: foca em planejar respostas eficazes a desastres.
Elaboram-se planos de contingéncia, incluindo protocolos de
evacuagio, abrigos e comunicac¢io em crise. A Lei 14.750/2023
destaca treinamentos e simulagées regulares para equipes de
resposta. Estoques de suprimentos essenciais sio mantidos, e
parcerias com setores ptﬁblico e privado garantem uma res-
posta coordenada.

Resposta: ¢ ativada durante os desastres. Nessa fase, a defesa
civil coordena acoes de emergéncia, como alertas a popula—
a0, mobilizacdo de equipes de resgate ¢ evacuagio de arcas
de risco. Sao priorizadas a comunicacio clara ¢ a rapida res-
tauracao de servicos essenciais. Abrigos tempor:’arios sA0 es-
tabelecidos, e suprimentos de emergéncia sao distribuidos.

Recuperacio: visa “reconstruir melhor”, incorporando medi-
das de reducio de riscos e resiliencia. A defesa civil avalia
danos, desenvolve planos de longo prazo ¢ implementa proje-
tos que melhoram infraestrutura e condi¢oes de vida. Licoes
aprendidas sio usadas para atualizar planos de prevencio e
preparacio, fechando o ciclo de gestao de riscos.

10 O PN-PCD foi desenvolvido de forma coletiva e inclusiva, sob a supervisao da Secretaria Nacional de Protecao e
Defesa Civil (Sedec) do Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR), com apoio do Programa das
Nacoes Unidas para o Desenvolvimento (Pnud). Foi disponibilizado nacionalmente em julho de 2023. Mais informacoes
sobre o plano estéo disponiveis em: https:/pndc.com.br/. Acesso em: 18 mar. 2025.
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Segundo Silva et al. (2024), algumas cidades severamente afetadas
por tragédias climaticas, passada a crise, nao implantaram nenhuma
estrutura de defesa civil. Como se as lig(')es apreendidas nao tivessem
efeito para melhorias do sistema de defesa. Os autores citam o litoral
norte de Siao Paulo, onde tempestades intensas em 2023 superaram
0s registros histdricos, mas os novos planos de governo dos prefeitos
eleitos ignoraram ou trataram superficialmente a estruturacio da
defesa civil. Nao ha previsao de bases de seguranga ou monitoramento
de areas de risco, evidenciando uma grave lacuna no planejamento.
Mesmo ap0os tragédias com perda de vidas, que ocuparam as man-

chetes, as medidas necessarias continuam negligenciadas.

Lacunas, desafios e a regionalizagﬁo
efe A . . | o

da I'CSI]ICnCla Cllmatlca
Nio obstante a moderna e abrangente 1egislag€10, com avangos institucio-
nais, o que se observa ¢ a grande disparidade de articulagio em ambito
local. Em recente pesquisa da Confederagio Nacional de Municipios
(CNM, 2024), foram ouvidos gestores pl'lblicos de mais de 3.600 cidades
brasileiras, o que evidenciou a seguinte realidade:

* 68,9% dos municipios afirmaram nunca ter recebido recurso de

estados ou do Governo Federal para atuar na prevencio as mu-
dan(;as climaticas; e

« apenas 22,6% dos municipios entrevistados declaram estar pre-
parados para eventos climaticos e seus impactos.

Ademais, segundo a Pesquisa de Informa(;(')es Basicas Municipais (Munic),"

divulgada pelo IBGE, 59% dos municipios brasileiros nio contavam com

instrumentos de planejamento e gerenciamento de riscos em 2017.

11 Os dados da pesquisa sao divulgados pelo IBGE em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/educacao/10586-
pesquisa-de-informacoes-basicas-municipais.html.
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Portanto, o que se observa ¢ que, se nio houver recursos ¢ finan-
ciamentos compativeis com a capacidade dos municipios, a simples
existéncia de arcabougo legal consistente nio ¢ suficiente para garantir
sua implementacdo. A realidade da maioria dos municipios brasileiros
¢ marcada por restri¢des orcamentarias e escassez de recursos huma-
nos especializados. Muitas cidades, especialmente as de menor porte,
nio dispdem de profissionais como arquitetos, urbanistas, geologos e
especialistas em meio ambiente em seus quadros permanentes. Essa
lacuna técnica compromete seriamente a Capacidade dos municfpios de
claborar planos eficazes de adaptagio climatica, diagnosticos e projetos

de infraestrutura urbana.

A solugﬁo para resiliéncia climatica a partir da unidade municipal7 na
pra’tica, ¢ ficticia; embora a solugio institucional se apresente robusta,

cla se demonstra inexequivel para a maioria das cidades brasileiras.

Um possivel caminho, mais promissor e potencialmente mais efi-
caz, ¢ repensar o planejamento da resiliéncia climatica a partir de
unidades regionais, em vez de se basear exclusivamente em estruturas
municipais. Essa estratégia, inspirada no modelo de organizacio do
saneamento basico, poderia oferecer solu¢des mais abrangentes e
integradas, superando as limita¢cdes frequentemente enfrentadas
quando a responsabilidade recai exclusivamente sobre municipios
individuais. Adotar uma perspectiva regional possibilitaria criar uma
visao mais holistica dos desafios climaticos, que raramente respeitam

fronteiras administrativas.

Fenomenos como enchentes, secas ou mudancas nos padroes de
precipita¢do afetam dreas extensas, muitas vezes englobando mul-
tiplos municfpios. Uma abordagem regional permitiria um planeja—
mento mais coerente e eficiente, considerando ecossistemas inteiros,

bacias hidrograficas e outros elementos geograficos relevantes que
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transcendem limites municipais. Dessa forma ¢ mais viavel o plane-
jamento de solugées integradas com o rateio das equipes por meio de
consorcios regionais de munic{pios. Ha vantagens significativas em
termos de economia de escala e otimiza¢io de recursos. Municipios
menores ou com menos recursos, que atualmente enfrentam dificul-
dades para elaborar e implementar planos de adapta¢io climatica,
poderiam se beneficiar de uma estrutura regional mais robusta. Isso
possibilitaria o compartilhamento de conhecimento técnico, recursos
financeiros e Capacidade de planejamento entre diferentes localidades,

resultando em planos mais abrangentes ¢ eficazes.

A abordagem regional também facilitaria uma melhor coordenagio
de esforcos e recursos. Ao invés de cada municipio trabalhar isolada-
mente, muitas vezes com sobreposigﬁo de esforgos ou inconsisténcias
nas estratégias, um planejamcnto rcgiona] permitiria uma a]ocagﬁo
mais eficiente de recursos ¢ uma implementacio mais coerente de
medidas de adaptagﬁo e mitigacio. Isso é particularmente impor-
tante diante do fato de que muitos municipios brasileiros carecem
de capacidade técnica e financeira para lidar adequadamente com
os desafios das mudangas climaticas. Outra vantagem significativa
seria a possibilidade de desenvolver projetos de maior escala e im-
pacto. Medidas de adaptagido que seriam inviaveis ou menos efica-
zes se implementadas por um unico munic{pio poderiam se tornar
possiveis ¢ mais significativas quando planejadas ¢ executadas em
escala regional. Isso poderia incluir, por exemplo, grandes projetos
de infraestrutura verde, sistemas de alerta precoce para desastres
naturais, ou estratégias abrangentes de gestio de recursos hidricos.
Ademais, uma abordagem regional poderia facilitar o acesso a fi-

. . ! .
nanciamentos e apo1o tecnico.
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Agéncias de fomento e organizacoes internacionais muitas vezes
preferem apoiar projetos de maior escala e impacto, que seriam mais
vidveis em um contexto regional do que municipal. Isso poderia abrir
novas oportunidades de financiamento e parcerias para implementacio

de medidas de resiliéncia climatica.

Consideragées finais

157

O Brasil tem avancado significativamente no desenvolvimento de um
arcabouco legal ¢ institucional para enfrentar os desafios das mudangas
climdticas e promover a resiliéncia urbana. A legislagéo brasileira, in-
cluindo a PNMC, o PNA ¢ as recentes leis que fortalecem a defesa civil,
estabelecem diretrizes que precisam ser levadas a esfera municipal, seja
na execugao dos planos municipais de adaptagio climatica, como tam-
bém nos planos diretores de cada municipio. Essas iniciativas reflecem
uma compreensio da urgéncia e complexidade dos desafios climaticos,

especialmente no contexto urbano.

No entanto, a implementagio efetiva dessas poh’ticas enfrenta obs-
taculos significativos. A disparidade entre a robustez do marco legal
¢ a realidade operacional nos municipios ¢ evidente. A maioria das
cidades brasileiras carece de recursos financeiros, técnicos e humanos

. . ~ 1 A .
para implementar adequadamente as medidas de adaptacio e resiliencia
previstas na 1egisla(5‘ﬁ0. Essa lacuna é particularmente pronunciada em
munic{pios menores € COm Menos recursos, que muitas vezes sao 0s mais

vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas.

O financiamento emerge como um desafio critico. Embora existam

mecanismos como o FNMC e as linhas de financiamento do BNDES,
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0 acesso a tais recursos ¢ frequentemente complexo e insuficiente para
atender as necessidades de todos os municipios. A dependéncia de
transferéncias federais e a limitada Capacidade de endividamento de
muitas cidades restringem ainda mais as op¢oes de financiamento para

projetos de adaptacio climatica.

O papel da defesa civil como primeira resposta a eventos climaticos
extremos ¢ fundamental, mas sua eficacia ¢ comprometida pela falta
de estruturagio adequada em muitos municipios. A recente legislacio
que fortalece sua atuacio ¢ um passo positivo, mas sua implementagio
efetiva requer investimentos significativos em capacitag¢do, equipamentos

e p]anejamcnto preventivo.

O déficit habitacional e a injustica climatica sdo questdes interliga-
das que exacerbam a vulnerabilidade de popula¢oes ja marginalizadas.
A necessidade de integrar poh’ticas de habitagﬁo com estratégias de
adaptac¢io climdtica ¢ evidente, mas ainda requer a¢des concretas

em larga escala.

A abordagem atual, focada principa]mente em solugées municipais
individuais, mostra-se inadequada diante da escala e natureza dos
desafios climaticos. Uma perspectiva regional para o planejamento

. ~ . el A . . ! .
¢ implementa¢io de medidas de resiliéncia climatica apresenta-se
como uma alternativa promissora. Essa abordagem poderia permitir
uma visdo mais holistica dos desafios, facilitar o compartilhamento
de recursos e conhecimento técnico, e viabilizar projetos de maior

escala e impacto.
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Para avancar efetivamente na construcio de cidades resilientes no

Brasil, ¢ necessario:

i)

ii)

iii)

iv)

V)

vi)

vii)

Fortalecer a capacidade técnica e financeira dos municfpios,
especialmente os menores e mais vulneraveis.

Desenvolver mecanismos de financiamenco mais acessiveis e
\ . . .
adequados a realidade municipal.

Intensificar os investimentos em infraestrutura urbana resi-
liente, com foco em solugées baseadas na natureza e tecnolo-
gias de baixo carbono (mitigagﬁo).

Aprimorar a integracio entre poh’ticas de habitagio, planeja—
mento urbano e adaptagio climdtica.

Fortalecer a atuagio da defesa civil, com énfase em prevencio
e preparacio para desastres.

Ampliar a participa¢io da sociedade civil e do setor privado
nas iniciativas de resiliéncia urbana.

Promover uma abordagem regional para o planejamento e
implementagﬁo de medidas de resiliéncia climarica.

O desafio das mudangas climaticas nas cidades brasileiras ¢ com-

plexo e multifacecado, exigindo uma resposta igualmente abrangente

e integrada. Apesar dos avanc¢os na cria¢io de um marco legal e

institucional, a traducio dessas politicas em a¢des concretas e

efetivas no nivel local permanece como o principal desafio. O ca-

minho para cidades resilientes no Brasil requer nio apenas recursos

financeiros, mas também uma mudanga de paradigma na forma

como planejamos € gerenciamos nossas areas urbanas, priorizando

a adaptacdo climdtica e a sustentabilidade em todas as esferas de

decisdo e a¢do governamental.
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Resumo

A gestio de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil enfrenta desafios como o
encerramento dos lixdes ¢ o cumprimento das metas do Plano Nacional de Resi-
duos Solidos (Planares). A solucio envolve politicas ptblicas eficazes, governanca
adequada e sustentabilidade econdmico-financeira. Este artigo busca contribuir
organizando informacdes sobre o setor e analisando a atuacio de drgios publicos,
especialmente 0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
na estruturagao de projetos. A sustentabilidade financeira é um dos principais
entraves, ¢ a regionalizacdo dos servicos por meio dos estados surge como uma
solucdo promissora. No entanto, desafios como a integracdo dos entes publicos, a
implementacio de mecanismos de cobranca adequados e a inclusio de catadores

ainda precisam ser supcrados para garantir solug()cs sustentaveis.

Abstract

Urban solid waste (USW) management in Brazil faces challenges such as closing
landfills and meeting the targets of the National Solid Waste Plan (Planares). The
solution involves effective public policies, adequate governance, and economic and
financial sustainability. This study seeks to contribute to this issue by organizing
information about the sector and analyzing the performance of public bodies, espe-
cially the Brazilian Development Bank (BNDES), in structuring projects. Financial
sustainability is one of the main obstacles, and the regionalization of services loy
states seems to be a promising solution. However, challenges such as the integration
of public entities, the implementation of adequate collection mechanisms, and the

inclusion of waste picl(ers must still be overcome to ensure sustainable solutions.
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A Lei 14.026, de 20 de julho de 2020, conhecida como novo marco legal
do saneamento, estabeleceu um prazo para encerramento dos lixdes
no pais: agosto de 2024 (Brasil, 2020)." Para que eles sejam encerrados,
porém, nio basta apenas seu fechamento e remediagio. E necessario,
principalmente, dar uma solucio adequada e sustentavel para os resi-
duos que estavam sendo levados para os lixdes. Nesse sentido, o servigo
de manejo de residuos solidos urbanos (RSU) ainda apresenta déficits

relevantes, em especial no que diz respeito a destinagéo final.

A solucio adequada para a gestdo de RSU passa por diferentes fatores,
com destaque para as politicas publicas que incidem sobre o setor, os
atores envolvidos na gestio de RSU, os arranjos de governanga possiveis
¢ a sua sustentabilidade ambiental — que esta diretamente relacionada
com a sustentabilidade econdmico-financeira. O objetivo deste artigo ¢
contribuir para a discussio de como superar esse déficit de duas formas.
Primeiro, organizando informa(;(')es de distintas fontes sobre o setor,
consolidando em um s6 documento um diagnéstico da condigio atual
da gestao de RSU, de seu arranjo de governanca e principais atores, e
de sua situagao econOdmico-financeira. Segundo, apresenta-se, a partir
das informacoes compiladas, a atuacio dos 6rgios publicos que estru-
turam projetos — em especial o Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social (BNDES) — e quais sio os desafios e oportunidades

associadas a essa atividade no setor de gestao de RSU.

1 Apesar de vencido o prazo, a lei ndo estabelece explicitamente nenhuma penalidade para os titulares. Nao obstante,
0 prazo estabelecido em lei pode embasar a atuacéo de 6rgaos de controle e fiscalizacdo, como Ministério Publico e
Tribunais de Contas.
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Importante frisar que o artigo nio pretende dar uma solucio tnica ou
definitiva para o setor, mas sim comegar a mapear, a partir do diagnostico,
alguns caminhos paraa implementagio de poHticaS plﬁblicas, em especial
no que se refere 3 modelagem de projetos para concessoes privadas. Uma
premissa relevante para que essa atividade seja efetiva ¢ que muitas outras
poh’ticas pﬁblicas € atores precisam atuar positivamente sobre a gestao

desses servicos.

Para fazer essa contribuicio, este artigo se divide em cinco se¢des,
além desta introdugio e das consideracdes finais. A primeira apresenta
o que sdo os residuos solidos urbanos — sua caracterizagio como servigo
publico, as etapas de sua gestdo, quais as politicas relacionadas a esses
servigos e o que elas preconizam. Na segunda se¢io, ¢ feita uma exposi-
¢ao das deficiéncias desse servico, tanto em termos de etapas da gestio
quanto de regides geograficas. Em seguida, na terceira se¢io, ¢ delineada
a governanca atual do setor, detalhando quem sio os principais atores e
seus papéis. Na quarta se¢io, ¢ feita uma analise econdmico-financeira
do setor sob os seguintes aspectos: qual ¢ o investimento estimado neces-
sario para atingir a universaliza¢io; quais sdo as despesas anuais geradas
por esses servicos; qual é a condicio atual dos mecanismos de cobranga;

! 1. A . ) . .
¢ como estd a sustentabilidade econdomico-financeira desses servigos.

O que sio os residuos solidos urbanos

Defini¢io de RSU

Apesar de ser comumente utilizado como sinénimo dos servicos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitdrio, o saneamento também
abrange outros dois servigos ptblicos essenciais: drenagem e manejo das

aguas pluviais urbanas; limpeza urbana e manejo de RSU. Este tltimo
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componente — limpeza urbana e manejo de RSU —, além de compor os

servicos de saneamento, ¢ também um subconjunto dos residuos solidos.

Esse duplo pertencimento tem consequéncias para o arcabougo regula-
torio e institucional do setor de RSU. Dois ministérios tém atribuig()es
relacionadas a esse servigo: o Ministério do Meio Ambiente (MMA) ¢
o Ministerio das Cidades (MCid), sendo o primeiro responsavel pelas
politicas ptblicas de residuos solidos e o segundo pelas de saneamento.
Consequentemente, os servi¢os de RSU sio regulados tanto pela Lei
de Saneamento (Brasil, 2007; 2020) quanto pela Politica Nacional de
Restduos Solidos (PNRS) (Brasil, 2010), estando incluidos no Plano Na-
cional de Saneamento Basico (Plansab) e no Plano Nacional de Residuos
(Planares). Além disso, sio objeto de coleta de informagdes tanto para
o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (Snis) quanto
para o Sistema Nacional de Informacdes de Residuos Solidos (Sinir).”
Ademais, também sdo objeto das normas de referéncia de regulagio
dos Servicos de saneamento emitidas pela Agéncia Nacional de Aguas

I .
¢ Saneamento Basico (ANA).
Figura 1 | Arcabouco 1‘egulatéri0 e institucional dos servicos de manejo de RSU

Marco legal do

PNRS
saneamento

MCid
Residuos
Planares e Saneamento
solidos Plansab
ANA
Sinir

Snis

Fonte: Elaboracao prépria.

2 Disponiveis, respectivamente, em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/
saneamento/snis e https://sinir.gov.br/. Acesso em: 10 mar. 2025
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Assim, para compreender o setor de RSU, ¢ preciso reunir informa-
¢oes e regulamentagdes de fontes diversas. O presente artigo procura
diagnosticar esse setor a partir, principalmente, de duas normas
legais: a Lei de Saneamento (Brasil, 2007; 2020) e a PNRS (Brasil,
2010); e de trés documentos do Governo Federal: o diagnostico do
Snis para 2022 (Brasil, 2023b), o Planares (Brasil, 2022) e o Caderno
Tematico Plansab referente a necessidade de investimentos do sa-
neamento (Brasil, 2023c), além do Panorama dos Residuos Solidos
no Brasil 2023, publicado pela Associagio Brasileira de Residuos e
Meio Ambiente (Abrema, 2023), entidade representativa de empresas

privadas do setor.

Os residuos solidos urbanos sio um subconjunto dos residuos soli-
dos. Ou seja, nem todo material descartado ¢ RSU, pois isso depende
do tipo de residuo e de seu gerador. Segundo a Lei de Saneamento
(Brasil, 2007; 2020), os RSU sio compostos por: (i) residuos domésti-
cos; (ii) residuos origina'rios dos Servicos pﬁblicos de limpeza urbana;
e (iii) residuos originarios de atividades comerciais, industriais e de
servicos, cuja quantidade e qualidade sejam similares as dos residuos
domésticos e considerados RSU por decisio do titular do servigo3 -
desde que sua gestdo nio seja responsabilidade do gerador. Sio de
responsabilidade dos proprios geradores — que devem elaborar um
plano de gerenciamento, cuidar de toda a coleta, tracamento e des-
tina¢do final — os residuos de saneamento, industriais, de servigos
de satde, de construcio civil, de mineracio e aqueles considerados
perigosos. Ha, ainda, os residuos que devem ser objeto de acordos

setoriais de logistica reversa, como embalagens plasticas e de vidro,

3 Cabe esclarecer que predomina no Brasil a interpretacao de que a titularidade dos servicos de saneamento, inclusive
de residuos sélidos urbanos, € municipal, ainda que se preveja na Constituicao Federal Brasileira e na Lei de Saneamento
o exercicio compartilhado da titularidade entre estados e municipios nos casos de prevaléncia do interesse comum. Esse
tema sera mais desenvolvido na quarta secao.
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cuja gestdo ¢ de responsabilidade compartilhada entre fabricantes,
discribuidores e comerciantes. Este artigo, entretanto, aborda a
gestdo de RSU, sem se aprofundar em questdes pertinentes a outros

tipos de residuos.

Gestao integrada e adequada de RSU

Outra questio relevante ¢ a compreensio das diretrizes estabelecidas
pela PNRS quanto as etapas da gestio de RSU. A PNRS estabelece
como um de seus objetivos a ndo geragao, a redugio, a reutilizagﬁo,
a reciclagem ¢ o tratamento dos residuos solidos, além da disposicio
final ambientalmente adequada dos rejeitos. Isso significa que, em
tese, sO deveriam ir para a disposigio final em aterros sanitarios os
residuos sem possibilidade ou viabilidade de aproveitamento. Em
realidade, porém, nio ¢ isso que acontece. A cadeia de servigos de
RSU se constitui, principalmente, das seguintes atividades: coleta,

transbordo, tratamento e disposi¢ao final.

Figura 2 | Cadeia de servicos de RSU

Unidades de Instalacdes em
Coleta Transbordo tratamento que os RSU s&o
™\ submetidos a
; Q ; q @ﬁl q processos fisicos,
— O \.f quimicos e/ou
Direta (porta a porta) Transferéncia do bioldgicos para
ou indireta (em RSU coletado recuperacdo e
pontos estacionarios para veiculos de redugéo de
de uso coletivo) volumes

maior porte
Coleta convencional

ou seletiva Disposicdo 0=
final =

Disposicdo final dos
rejeitos (residuos sem
possibilidade e/ou
viabilidade de
aproveitamento)

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Brasil (2023b).
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de RSU no Brasil

Estima-se que, em 2022, foram geradas cerca de 77 milhoes de tone-
ladas de RSU no Brasil. Desse total, 93% passaram por algum tipo de
coleta, sendo a maior parte convencional, também conhecida como
indiferenciada (Abrema, 2023). Apesar de isso significar que cerca de
cinco milhdes de toneladas sio descartadas em corpos hidricos ¢ em
locais inadequados ou queimadas de maneira ambientalmente incor-
reta, pode—se dizer que a coleta é um SETvigo quase universalizado. No
entanto, a coleta seletiva, bem como o tratamento e destinagio final

dos RSU, ainda apresentam déficits importantes.

Grifico 1| Comparagio entre geragio, coleta e recuperagio de RSU no Brasil

em milhdes de toneladas/ano (2022)
Coleta seletiva I 1,87
]2
| 018

Massa seca
recuperada

Massa organica
recuperada

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Abrema (2023) e Brasil (2023b).

Coleta seletiva

A coleta seletiva ainda ¢ bastante incipiente no Brasil: apenas 30%

dos municipios a realizam, e 18% fazem parcerias com catadores. Pelos
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dados sobre a massa coletada, percebe-se que, mesmo nos municipios
em que esse servico existe, sua aplicagdo se restringe a areas especificas,
representando uma propor¢io bem inferior 4 da massa total coletada.
A eficacia desse tipo de coleta depende tanto da sua implementacio
por parte do titular dos servicos quanto da adequada separa¢io de
RSU pela populagﬁo. O Planares aponta que, mesmo onde ha coleta
seletiva, um grande volume de residuos ainda chega misturado, o que
reduz o aproveitamento dos materiais (Brasil, 2022). Para enfrentar
essa questdo, ¢ essencial que o titular do servico promova acdes de

educacio ambiental e disponibilize infraestrutura adequada.

Recuperagﬁo e tratamento de RSU

A massa de RSU recuperada corresponde a uma por¢io infima de
seu potencial e ¢ ainda menor que a da coleta seletiva. Segundo es-
timativas da composicio gravimétrica dos RSU, em 2022, o Brasil
gerou aproximadamente 25 milhdes de toneladas de massa seca de
RSU e 40 milhoes de toneladas de massa orginica (Brasil, 2022).
O Planares identifica algumas razoes para o baixo aproveitamento

da massa seca na reciclagem:

[...] baixa adesdo da populacio aos sistemas de coleta seletiva (seja por caréncia
na infraestrutura dos servigos, seja por desconhecimento); mercados locais de co-
mcrcia]izagéo S rccic]agcm de materiais inexistentes ou mal estruturados; cadeia
logistica oscilante e descontinuada, que nio assegura constancia, estabilidade e
seguranga no provimento dos materiais; elevada tributagio incidente sobre as
diferentes etapas, principalmente sobre a matéria-prima secunddria; concorréncia
desleal com alternativas de destinagio final inadequadas (lixdes ¢ aterros contro-
lados) (Brasil, 2022, p. 30).
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Reciclagem e cooperativas de catadores

Quando se observa a reciclagem por material, nota-se que os que apre-
sentam indices mais elevados — como as latas de aluminio - sdo aqueles
cuja reciclagem tem custos relativamente menores em comparagio a
produc¢io de novos materiais. Além disso, a vantajosidade da recupe-
racio de materiais reciclaveis depende de fatores como “a sazonalidade
do mercado, a situacgao economica do pzu's, a distribuigﬁo geogrz’tfica da
industria ¢ a existéncia de mercado consumidor” (Brasil, 2022, p. 31),

bem como da infraestrutura disponivel para esses servigos.

Uma das formas de realizagio de coleta seletiva ¢ por meio de coope-
rativas de catadores. Essas cooperativas realizam o trabalho de coleta e
triagem de materiais reciclaveis e podem atuar em parceria com o poder
publico municipal, seja por meio de rotas proprias de coleta seletiva
domiciliar e de grandes geradores, seja via pontos de entrega voluntaria.
A integragio dos catadores na gestdo dos RSU estd entre os objetivos
da PNRS, que preve a inclusdo de programas e politicas voltadas a essa

categoria nos planos de gestao integrada de residuos solidos.

Os dados do Snis, por serem declarados pelos municipios, nem sempre
captam corretamente a atividade das associagdes que ndo atuam em
parceria com o poder publico. Nio obstante, ainda que nio se tenha
um quadro completo da questio, ¢ possivel apresentar alguns dados. O
diagnostico do Snis (Brasil, 2023b) mapeou 1.921 cooperativas ou asso-
ciacdes de catadores, com atuagio em 1.372 municipios e com um total
de 39 mil associados em 2022 — ainda que 3.644 municipios reconhecam

a atua¢do de catadores de forma autdénoma em suas cidades.

As cooperativas, com apoio da prefeitura, sdo responsaveis por 34% da
coleta seletiva domiciliar, embora esse percentual varie entre as regioes.

Em termos absolutos, pOI’él’l’l, €Sse 1’11111’1’161'0 ainda é pequeno, uma vez que
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amassa de RSU coletada via coleta seletiva ¢ baixa (cerca de 1,8 milhio
de toneladas em 2022).

A maior parte das cooperativas estd nas regioes Sul e Sudeste, refletindo
ainfluéncia da distribuigio territorial das inddstrias de reciclagem, fator
essencial para a viabilidade econdmico-financeira dessa atividade, uma vez
que ela depende da comercializagio dos materiais coletados. A sustenta-
bilidade econémico-financeira e a autonomia dessas cooperativas ainda
representam um desafio, pois dependem tanto da venda dos reciclaveis para
a industria quanto do pagamento das prefeituras pelos servicos prestados,

. . Y. .
o qual muitas vezes ¢ IHSUﬁCICHEG para CObrlI’ seus custos.

Recuperagio energética

O aproveitamento energético dos RSU, por meio de processos como
digestdo anaerobia, coprocessamento e waste-to-energy, também ¢ bas-
tante restrito em relagio ao seu potencial. Cada um desses processos

pOSSlli Vantagens ¢ dificuldades espe(:{ficas:

« A digestdo anaerdbia consiste na decomposi¢io da matéria or-
gfmica na auséncia de oxigénio, resultando em biogés, que pode
ser utilizado para gera¢io de calor, energia ou combustivel. As
principais dificuldades encontradas para sua aplicabilidade sao
a precariedade da coleta seletiva, que dificulta a separacao do
RSU para esse fim, e a competicio com outras fontes renova-
veis de energia e combustivel. Como método complementar, ha
também a captagao de biogﬁs produzido pelos aterros sanita-
rios, adotada como forma de mitigar a emissao de gases de efeito
estufa dessa solu¢io de destina¢io final e de geracio de recei-
tas adicionais — uma vez que o biog:’xs gerado pode ser utilizado
como fonte sustentavel de energia e combustivel.

« O coprocessamento resulta na produgio de combustivel deriva-
do de residuos (CDR), utilizado em fornos industriais, gerando
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insumos para usinas termelétricas e paraa industria do cimento.
As principais barreiras para a expansio dessa tecnologia sdo a
necessidade de proximidade com plantas cimenteiras; a existén-
cia de alternativas eventualmente mais baratas, como o Ch'nquer;
¢ a falta de separacio adequada dos RSU, ja que apenas a fragio
seca pode ser utilizada nesse processo.

- As tecnologias de waste-to-energy dizem respeito ao tratamento
térmico em ambiente controlado, que geram energia enquanto
reduzem o volume e a massa de RSU. O principal problema en-
frentado para a implementagio desse tipo de tecnologia ¢ que
sua viabilidade depende de um preco de compra da energia mais
elevado em comparacio as demais fontes disponiveis no merca-
do brasileiro.

De fato, hd margem para ampliar os indices de recuperagio energética
dos RSU em localidades em que seria possivel incentivar a adog¢io de
tecnologias de reciclagem ¢ aproveitamento energético. Mas ¢é importante
mencionar que existem limita¢des quanto ao mercado consumidor, a
localizac¢io das industrias que se beneficiam desses insumos e a propria
viabilidade econdmico-financeira dos empreendimentos (como no caso
do waste-to-energy, que depende de uma escala minima). Além disso, o
custo dessas tecnologias mais complexas pode ser um limitador, pois
resultaria numa tarifa incompatfvel com a capacidade de pagamento de
grande parte da populacio, em especial considerando que a cobranga

por esses servicos ainda ¢ incipiente no Brasil.

E importante considerar as externalidades proporcionadas pelo apro-
veitamento energético de RSU quando do célculo dos custos e bene-
ficios desse tipo de projeto, visto que beneficios a0 meio ambiente ¢ a
qualidade de vida da populacio justificam eventuais subsidios para o
setor. Isso a]'udaria a tornar essas solug()es mais vidveis, equiparando 0s

ganhos privados ao tamanho do interesse ptblico envolvido.
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Destmagao ﬁnal cem aterros sanitarios

Por todos esses motivos, a principal forma de destinacio final dos RSU
no pa{s ainda ¢ o aterro sanitdrio. No entanto, ainda convivem lado a
lado aterros sanitarios e lixdes ou aterros controlados (estas duas ultimas
solu¢des consideradas inadequadas), subsistindo um déficit importante
na destinacio final dos RSU no pais. A titulo de comparacio, acualmente
existem 1.572 lixdes e 598 aterros controlados. Ja os aterros sanitarios,
que representam a solu¢io ambientalmente adequada, somam 626 uni-
dades e recebem 60% da massa de RSU gerada no pas.

Figura 3 Geragio, coleta, recuperacao, tratamento e destinagﬁo final adequada

de RSU (milhoes de toneladas por ano)
Geracgao: 77

Coleta (93%): 71,6
(1,87 de coleta seletiva)

Recuperacao energética: 1,3

O Destinacao final adequada: 46,1

Fonte: Elaboracao prépria com base em Abrema (2023) e Brasil (2023b).

Assim, tem-se que cerca de 40% dos RSU gerados no pats tém des-
tinagao final inadequada. Ao observar a situagao sob a otica dos mu-
nicipios, tem-se que 49% deles ndo contam com solugio de destinacio
final adequada para os RSU gerados. Os nimeros refletem o fato de
que boa parte dos municipios maiores, que sio grandes geradores —
principalmente os do Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste —, ja implementaram
aterros sanitarios para destinacio final do RSU gerado. Nesses casos,
inclusive, j:,1 estio sendo utilizadas tecnologias complementares a0

aterro sanitario para aproveitamento encrgético dos RSU, como a
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de geragio de biogis, o qual pode ser utilizado como combustivel ou

como fonte para geracio de energia.

A distribuicio desse deficit também ¢ desigual entre os estados e regioes
do pais. Enquanto 88% dos municipios do Sul apresentam solucio de
destinagio final adequada, o que abrange 82% da massa gerada, no Norte
s30 apenas 16% dos municipios, o que corresponde a 40% da massa gerada.

Grafico 2 | Percentual da massa de RSU com destinagio final :ldequada,
por macrorregiio

geey [
sul | 2 %o
Sudeste |1 6
centro-Oeste | NG -
Nordeste | > °
Norte | 0

Fonte: Elaboragao prépria com base em Abrema (2023) e Brasil (2023b).

Grifico 3 | Formas de destinagio final dos municipios de cada macrorregiio

Brasil &L 51% 14% 28%
Sul 1% 88% 9% 2%
Sudeste [E}) 64% 24% 8%
Centro-Oeste 34 25% 14% 53%
Nordeste 14% 29% 9% 49%
N\lelatcll 10% 16% 10% 64%
B Sem M Disposicao em M Disposicdo em B Disposicao
informacao aterro sanitario aterro controlado em lixao

Fonte: Elaboracao propria com base em Brasil (2023b).

Examinando os dados apresentados, ¢ possivel concluir que o servico

de manejo de RSU ainda apresenta um deficit relevante, em especial na
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etapa de destinacio final. A coleta seletiva, o tratamento ¢ o aproveita-
mento energético dos RSU ainda sdo bastante subexplorados. Ademais,
mesmo a solugio de destinagéo final mais difundida e menos custosa
para a maioria das localidades no Brasil — o aterro sanitario — ainda nio

alcanca todos os municipios nem abrange toda a massa gerada.

Sinteticamente, no diagnostico do setor, os desafios mapeados sao

0s seguintes:

i) Ampliagio da coleta seletiva, do reuso e da rcciclagcm, em ra-
zio das barreiras culturais e educacionais e da necessidade de
dar viabilidade econdmico-financeira a essas atividades, o que
depende da proximidade de mercados consumidores e dos cus-
tos comparativos em relagio a confec¢io de novos produtos.

ii) Viabﬂizagﬁo da atividade dos catadores, pelos mesmos moti-
vos do ponto (i), somados a necessidade de proximidade de
industrias de reciclagem e a incipiéncia do pagamento desses
Servicos.

iii) Incipiéncia de solu¢io de tratamento energetico dos RSU,
em razdo da qualidade do RSU coletado (muitas vezes com
secos e umidos misturados), da existéncia de substitutos, dos
custos elevados em comparacio a outras fontes de energia
dispom’veis no pa{s, escala minima e da necessidade de se
promover a modicidade carifaria.

iv) Deficit relevante e bastante desigual entre os municipios e
regides da destinacio final adequada via aterros sanitarios,
hoje a mais difundida.

As proximas se¢des tratam das caracteristicas desse setor que dificul-
tam a expansdo da destinagdo final adequada, isto ¢, que contribuem
para esse diagnéstico constatado anteriormente. Em especial, serao

abordados: (i) a governanga e gestao dos servicos de manejo de RSU; (ii)

a sustentabilidade econémico-financeira, abrangendo o investimento
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estimado para universalizac¢io ¢ os custos de operacio, incluindo o
desafio de implementar a cobranca; e, por fim, (iii) como esses fatores
se relacionam com os desafios e oportunidades para estruturacio de

pTO]CEOS nesse setor.

Gestao e governanga dos

servicos de RSU

Titularidade e atores da gestao dos servigos

Historicamente, a titularidade dos servigos de saneamento ¢ compreen-
dida como sendo do municipio. A criagio das companhias estaduais de
saneamento basico (Cesb) durante o regime militar acabou por centra-
lizar a prestacio dos servicos de agua e esgoto em empresas estaduais e,
consequentemente, ampliou o papel dos estados na gestao desses servios.
O mesmo nio ocorreu com o manejo de RSU, cuja gestio' continuou

no nivel municipal, com pouca participagio dos estados.

Em a]guns €asos, 0s municfpios se organizam em consorcios para
otimizar a gestdo dos RSU. Em 2022, o Snis identificou 252 consorcios,
abrangendo 1.491 munidpios e 33,5 milhoes de habitantes (Brasil, 2023b).
As etapas do servico de RSU que ficam sob responsabilidade do consor-
cio podem variar — a titulo de exemplo, em 58,7% dos municipios em
que prevalece essa organizacio, o consorcio presta apenas o servico de
disposicio final em aterro. Ou seja, o fato de 0 municipio fazer parte de
um consorcio nio implica, necessariamente, que todas as ctapas da gestao

dos RSU serio feitas de forma conjunta. Vale notar que a capacidade

4 A gestao inclui o planejamento, a regulacao, a fiscalizacao, a prestagao dos servicos e o controle social.
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téenica e financeira do consorcio para gerir os servicos ou o contrato de
concessio pode estar aquém do necessario, assim como a composi¢io
do consorcio pode ser instavel, em razio da voluntariedade da adesio

municipal e do alinhamento dos interesses dos municipios consorciados.

Mais recentemente, a Lei de Saneamento (Brasil, 2007; 2020) tornou
obrigatoria a regionalizacio dos servicos de saneamento pelos estados.
Essa regionalizagio implica o envolvimento do estado nas fung(’)es plﬁ—
blicas de sancamento, por meio de uma governanca interfederativa, que
pode se dar de trés formas:

i) regiao metropolitana, aglomeragio urbana ou microrregiao,
a serem criadas por lei complementar, com adesio compulso-
ria por parte dos municipios envolvidos;

ii) unidade regional, que deve ser criada via lei ordindria, com
adesdo voluntaria dos munic{pios; e

iii) bloco de referéncia, criado por decreto da Unido na auséncia
de acio do estado, com adesio voluntaria dos municipios.

Poucos estados, porém, incluiram os servicos de RSU em suas leis de
regionalizagﬁo: Amazonas, Bahia, Goias, Esp{rito Santo e Santa Catarina,
na Regiio Metropolitana de Florianépolis, tém leis aprovadas; e Minas
Gerais tinha um projeto de lei, mas foi arquivado. A situacio ¢ bastante
diferente no caso dos componentes de agua ¢ esgoto, em relagio aos

. o/ . . . o~ ~
quais 23 estados ja aprovaram leis de regionalizacio. Tal comparacio

ilustra a falta de centralidade que o tema de RSU tem para esses entes.

Prestag a0 dOS SCTVigOS

A prestagio dos servicos pode se dar diretamente pelo poder publico,
via 0rgiaos da administracio publica indireta (autarquias, empresas pu-

blicas ou sociedades de economia mista) ou por concessoes e parcerias
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publico-privadas (PPP). Cada etapa do manejo de RSU - coleta, trans-
porte, transbordo, tratamento e destinagio final — pode ter formas de
prestagio distintas entre si. Segundo dados do Snis referentes a 2022,
dos 5.060 municipios respondentes, 97,2% prestam o servico diretamente
(atendendo 78% da populag¢io); 1,4% via autarquias (15% da populagio);
0,7% por meio de empresas pﬁblicas (1% da populagﬁo); 0,2% por socie-
dades de economia mista (5% da popula¢io); e 0,5% por concessoes a
empresas privadas (1% da popula¢io) (Brasil, 2023b).” A propor¢io dos
munic{pios com prestacao direta diminui a medida que o tamanho da
populacdo aumenta, sendo substituida principalmente pela prestacio

via autarquias, sociedades de economia mista ou empresas publicas.

Esses nimeros, porém, nio refletem totalmente o grau de envolvimento
do setor privado nos Servigos de RSU. Em muitos casos, o munic{pio faz
prestacio direta ou via 6rgios da administracio indireta, mas terceiri-
za toda ou parte da gestio de RSU para empresas privadas, por meio
da Lei de Licitagoes (Brasil, 2021) ou de uma sociedade de economia
mista, autarquia ou empresa publica que firma contrato de PPP com o
setor privado para uma ou mais etapas da gestio desses servicos (caso
de Rio de Janeiro e Sao Paulo, por exemplo). Assim, o que se observa
no Snis ¢ que a natureza juridica do prestador ¢ geralmente declarada
conforme o 6rgio gestor, mesmo quando ha terceiriza¢ao ou concessao

parcial dos Servicos.

A participacdo privada Nos Servicos de manejo de RSU ocorre princi-
palmente por meio de contrata¢oes regidas pela Lei de Licitacoes (Brasil,

2021), ainda que as concessdes e PPPs tenham ganhado folego mais

5 Essaclassificacao é autodeclarada pelos municipios e as formas de prestacao sao estabelecidas pelo Snis. Em relacao
a prestacéo direta, configura-se quando o 6rgao responsavel faz parte da administracao publica direta (secretaria,
departamento, servico, secao ou setor), conforme Glossario de Informacoes do Snis. Disponivel em: https://www.gov.
br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/snis/produtos-do-snis/diagnosticos/Glossario_
Informacoes_RS2022.pdf. Acesso em: 26 mar. 2025.
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recentemente, principalmente por meio de estruturacoes de projetos via
Fundo de Estruturacio de Projetos da Caixa Economica Federal (FEP
Caixa) e, desde 2022, via BNDES.® Essas iniciativas visam estruturar
melhor a participag¢io da iniciativa privada em concessoes regionalizadas

¢ em contratos de longo prazo para os servicos de RSU.

Nesse sentido, a Lei 14.026/2020 estabeleceu que a delegacio da pres-
tacio dos servicos de saneamento deve ser feita por concessio, ou seja,
depende de prévia licitagio (Brasil, 2020). Nao obstante, deve-se ressaltar
que o Decreto 11.599, de 12 de julho de 2023, apresentou a ressalva de que
pode haver a terceirizagao dos SErvigos no caso de prestacio direta (Brasil,
2023a). Esse dispositivo apaziguou a divida a respeito da legitimidade dessa
forma de contratag¢io diante da reforma do marco legal de saneamento e
impactou principalmente o setor de RSU. Com isso, devem permanecer

lado a lado a prestagio privada via terceirizagio e via concessoes e PPPs.

Outros atores relevantes, além dos titulares e das empresas privadas, sio
as cooperativas de catadores. Elas atuam na coleta e na triagem do material
reciclavel, e sua relagio pode ser com os titulares dos servicos, com os
proprietarios dos aterros ou diretamente com as industrias que fazem a
reciclagem do material. Sua estrutura e condicoes de trabalho sio muito
variaveis e ha grande dificuldade para garantir sua remuneragao adequa—
da. Tamb¢m ha o desafio da capacitagio das cooperativas de catadores

nos temas de gestdo e uso de novas tecnologias de triagem, por exemplo.

Regulag: a0

Em relagio a regulagio dos servicos, as informagoes indicam um estagio

ainda incipiente. No diagnéstico do Snis referente a 2022 (Brasil, 2023b),

6  Por meio do FEP Caixa, ja foram licitados dois projetos regionais — via consércios — de gestdo de RSU, e estdao em
estruturacdo outros 13. O BNDES atualmente esta estruturando dois projetos de ambito estadual.
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consta que 65 agencias reguladoras atcuam em uma ou mais etapas da
gestao de RSU, mas abrangem apenas 504 municipios. Nesse relatorio,
porém, nio ha detalhamento sobre as atividades de regulacio desem-

penhadas por esses entes nem sobre sua governanca.

J4 no estudo sobre informagdes ¢ indicadores de manejo de residuos
solidos urbanos no contexto regulatorio, feito pela Associa¢io Brasi-
leira de Agéncias Reguladoras (Abar), também referente a 2022, foram
identificadas vinte agéncias reguladoras que tratam do tema de RSU -
seis municipais, seis intermunicipais e oito estaduais (Abar, 2022).
Dessas, apenas 13 editaram normas regulatérias e/ou fiscalizatdrias dos
servicos de RSU, distribuidas da seguinte forma: cinco normas sobre
indicadores de desempenho, quatro sobre contabilidade regulatoria,
nove sobre transbordo e disposi(;io final, oito sobre tarifas e 12 sobre

condig¢oes gerais de prestacio.

Observa-se, de forma geral, que boa parte dos servigos de RSU nio ¢
regulada. E, quando sio, as entidades reguladoras infranacionais nem
sempre dispdem de normas que cubram todas as etapas e aspectos da

gestdo dos servicos.

A Agencia Nacional de Aguas (ANA), em sua atribuicio de editar
normas de referéncia para o setor de saneamento, ja editou duas normas
relacionadas aos Servicos de RSU: a Norma de Referéncia (NR) 1, de 19
de marco de 2021, que trata da cobranca pelos servigos de RSU (ANA,
2021), e a NR 7, de 19 de marco de 2024, que trata das condi¢oes gerais
de prestagio dos Servicos de RSU (ANA, 2024b). Ainda assim, a ANA
recebeu um quantitativo pequeno de informagdes quanto a comprovagio
de adogio das normas por parte dos municipios e agéncias reguladoras.
Em relagio a NR 1/2021, apenas 437 municipios inseriram no sistema da

ANA informacoes sobre a cobranca pelos servigos de RSU (ANA, 2024a).
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Sustentabilidade
economico-financeira

Nesta secio, serdo abordados dois aspectos: os investimentos necessa-
rios para a universaliza¢io dos servicos (Capex) e os custos de operagio
envolvidos na prestacio dos servicos de RSU (Opex), aos quais esta
intrinsecamente ligada a questao da Cobranga. E importante destacar
que, ao contrario do setor de agua ¢ esgoto, os volumes de Opex sdo mais
significativos que os de Capex. Nesse sentido, torna-se ainda mais rele-
vante a cobranga pelos servigos, que, como serd visto, ainda é incipiente

e, portanto, insuficiente para cobrir os custos com a gestdo dos RSU.

Investimentos

Comecando pelo Capex, o Plansab tragou trés cenarios de investimentos
para alcangar a universalizac¢io dos servicos de RSU at¢ 2033 (Brasil,
2023c¢), com base nas metas do Planares e da PNRS (Brasil, 2010, 2020).
As metas nacionais a serem alcangadas sio:

« coleta indiferenciada para 95,4% da populacio;

« 100% da populacio urbana com coleta seletiva;

« reciclagem de 20% da massa coletada nas regioes Sul ¢ Sudeste, ¢
10% nas demais regioes;

« 10% de compostagem; e

« 100% dos municipios ¢ da massa de RSU gerada com destinagio
final adequada em aterro sanitario (o prazo desta ultima meta
era o ano de 2024, jé descumprido).
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Essas estimativas nio incluem nenhuma forma de aproveitamento
energético dos RSU (biogas, coprocessamento ou waste-to-energy).
Segundo o Plansab, isso se deve ao fato de nio haver dados suficientes
sobre as unidades existentes, impossibilitando uma projecio adequada

de novas unidades, demandando estudos mais aprofundados.

Os investimentos estimados levam em consideracio todas as eta-
pas da gestdo dos servicos de RSU, ¢ os cenarios variam conforme
0s graus de rcgiona]izagﬁo, que impactam os investimentos nas
ctapas de transbordo, triagem, compostagem e aterros sanitarios.
Os trés cenarios sio: (i) sem regionalizagﬁo; (ii) com regionalizagﬁo
parcial, que considera os municipios com potencial de agrupamento
(integrantes de regido metropolitana, de consorcios para gestio de
RSU ou que compartilham unidades de disposigﬁo final); e (iii) com
regionalizacio total, que considera o compartilhamento de solucoes
de destinacio final em aterro sanitario por todos os municipios. Essas
diferentes formas de organizagio da gestdo dos servicos impactam
as estimativas de investimentos por meio de ganhos de escala na
destinacio final, que se refletem principalmente nos investimentos
estimados em aterro (menor investimento quanto maior for a re-
gionaliza¢do) e transbordo (maior investimento quanto maior for
a regionalizac¢io).

Tabela 1 | Estimativas de investimento do Plansab para os servicos de manejo de

RSU (RS bilhoes, 2023)

Cenario Expansao Reposicao Total
Sem regionalizagao 31,7 52,1 83,8
Regionalizacdo parcial 29,8 49,4 79,2
Regionalizacao total 28,7 47,5 76,2

Fonte: Brasil (2023¢).
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Um primeiro dado que chama a atengio ¢ o volume total de recursos
estimados. Comparando com os dados de agua ¢ esgoto, cujas estimati-
vas sdo apresentadas também no Plansab, ¢ possivel compreender que o
esforco de mobiliza¢io de capital para investimentos no setor de RSU
! . ~ . . . . ! !
¢ bem inferior. O investimento total estimado para dgua e esgoto ¢ de
cerca de R$ 564 bilhoes (a pregos de 2023), ou seja, mais de sete vezes o

valor previsto para o manejo de RSU no cendrio de regionalizagio parcial.

O segundo dado ¢ que os valores de reposi¢io sio superiores aos de
expansio. Isso se deve, principalmente, aos altos valores de reposicio dos
Servicos de coleta regular — quase universalizada e com baixo valor de
expansio — e dos aterros sanitarios — que, apesar de necessitarem de uma
expansio significativa, ja contam com estoque suficiente para demandar
reposicio devido a depreciagio. Esse ponto pode ser melhor observado
em uma andlise mais minuciosa do cenario de regionalizagio parcial,
que parece o mais provavel de se concretizar, dadas as diretrizes da Lei
de Saneamento (Brasil, 2007; 2020) e dos programas de estruturagio
vigentes (tanto o FEP Caixa quanto os do BNDES).

Tabela 2 | Estimativas de investimento do Plansab para os servigos de manejo
de RSU no cenario de regionalizagﬁo parcial, estratificado por etapas

(RS bilhoes, 2023)

Cenario Transporte Transporte Trans- Aterro Compos- Triagem Total

regiona- coleta coleta bordo sanitario tagem

lizacao regular seletiva

parcial
Expansao 2,3 5,1 0,6 12,6 1,4 7.8 29,8
Reposicao 19,8 6,9 0,7 17,3 0,4 4,3 49,4
Total 22,2 12,0 1,3 29,9 1.8 12,0 79,2
% 28% 15% 2% 38% 2% 15% 100%

Fonte: Brasil (2023c).
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Juntos, os investimentos em transporte da coleta regular e em aterro
sanitario somam 66% do total necessario para o atingimento das metas.
Os valores do investimento em transporte da coleta seletiva e triagem
s30 representativos, o que provavelmente se deve a meta bastante ousada
de 100% de coleta seletiva na area urbana. Isso porque, como visto antes,
a coleta seletiva e a triagem sdo etapas importantes para a reciclagem,
mas sua viabilidade depende — além da infraestrutura — de fatores como
existéncia de mercado consumidor, proximidade da industria e custos

comparativos em relagﬁo a produ(;ﬁo de novos materiais.

Por outro lado, essas estimativas nio incluem formas de destinagﬁo
final relacionadas ao aproveitamento energético dos RSU, cujos custos
seriam mais elevados do que os de implantacio de aterro sanitdrio. Ainda
que essas tecnologias nao sejam vidveis em todo o territorio, poderiam
ser aplicadas em algumas localidades, substituindo parcialmente ou

complementando a destinac¢ido final no aterro sanitario.

Por fim, cabe mencionar que o Plansab estimou o investimento ne-
cessario para recuperar as dreas degradadas (lixdes) existentes no pais.
O montante, relacionado aos projetos de recuperacio de dreas degra-
dadas (PRAD), foi estimado em R$ 269,5 milhdes (precos de 2023), o
que representa 0,34% do investimento estimado para expansio e repo-
si¢io dos ativos para a universaliza¢io dos servicos de manejo de RSU
no cenario com regionalizagﬁo parcia]. Isso demonstra que o grande
desafio para o encerramento dos lixdes ¢ fazer com que os residuos,
antes destinados inadequadamente, passem a contar com uma solug¢io

integrada apropriada.

O diagnostico do Snis para os servi¢os de RSU nio inclui um levan-
tamento do investimento no setor, como faz para dgua e esgoto. Assim,
nio ¢ possivel comparar o nivel de investimento atual em servicos de

RSU com o estimado pelo Plansab.
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Custos de operacio

Em relagio a0 Opex, o Snis aponta que, em 2022, foram gastos RS 31,6 bi-
lhdes (precos de 2023) com os servicos de manejo de RSU. Ou seja, o custeio
anual dos servicos ¢ 40% do investimento necessario para a universaliza¢io
I . . . - . . .
no cendrio de regionalizagio parcial. Esse fato indica que os gastos com Opex
s30 mais relevantes para a sustentabilidade econdmico-financeira do setor
do que os com Capex. Comparando mais uma vez com os servigos de agua
e esgoto, as despesas de exploracio declaradas pelos prestadores para o ano

de 2022 representam 11% do valor total necessario para a universalizagio.

A estratifica¢do em gastos com agentes privados executores desses servicos
e com execugio direta por agentes publicos revela também a expressiva
participacio do setor privado: dos RS 31,6 bilhoes de despesas anuais,
R$ 21,6 bilhoes (69%) sio gastos com a contratacio de servigos privados

sob diferentes formas. A Tabela 3 apresenta esses dados por regido.

Tabela 3 | Despesas com servi¢os de manejo de RSU por regido e por tipo de
agente executor

Despesa Despesa com Despesas % Despesa com
total com  agentes privados  dos agentes  agentes privados
Regiao servicos executores de publicos com executores de
de manejo servicos de manejo de servicos de
de RSU* manejo de RSU* RSU* manejo de RSU
Norte 1,67 0,99 0,68 59%
Nordeste 6,59 4,56 2,02 69%
Centro-Oeste 2,54 1,42 1,12 56%
Sudeste 16,69 11,50 5,19 69%
Sul 4,06 3,15 0,91 78%
Brasil 31,55 21,63 9,93 69%

Fonte: Brasil (2023b).

*Valores em bilhdes, atualizados para pregos de 2023.

7 O célculo foi feito a partir dos dados de despesa de exploracéo (DEX) do Snis 2022, que incluem despesas com: pessoal
préprio, produtos quimicos, energia elétrica, servico de terceiros, agua importada, fiscais ou tributarias computadas na
DEX, outras despesas de exploracéo e despesa com esgoto exportado. Esses dados foram atualizados para precos de
2023 e comparados com os dados de investimentos necessarios para a universalizacdo do Plansab.
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Observa-se que a regido Sudeste corresponde a mais da metade das
despesas totais, 0 que pode ser decorrente tanto do fato de essa regido
ser a mais populosa quanto do de contar com o segundo maior indice
de destinacio final adequada, correspondente a 64% da massa de RSU
gerada, abaixo apenas da regido Sul, que destina adequadamente 82%
de seu RSU. Outro dado interessante ¢ que, em todas as regioes, mais
de metade das despesas ¢ destinada a agentes privados executores dos
servicos de manejo de RSU. Fica, portanto, expressa a relevancia da
participacao privada na gestao dos servicos, na maior parte das vezes
via terceirizag¢do ou subcontratagio, Ppois, como visto na se¢ao anterior,

concessoes e PPPs com essa finalidade sao minoria.

Cobranga pCIOS servigos

Para dar conta dessas despesas e assegurar a sustentabilidade dos ser-
vicos publicos de manejo de RSU, a Lei 14.026/2020, que reformou a
Lei de Sancamento, estabeleceu que os entes publicos devem cobrar
pelos servicos ou, quando necessario, utilizar subsidios ou subvengées.
Especificamente em relagio aos servigos de RSU, a lei estabeleceu que
o titular deveria propor instrumento de cobranca em até 12 meses, ou
seja, até julho de 2021, podendo ser penalizado nos termos da Lei de
Responsabilidade Fiscal caso nio o fizesse (Brasil, 2020). Conforme
mencionado anteriormente, a ANA esta acompanhando a implemen-
tacdo desse dispositivo legal, mas até 0 momento recebeu informacoes
de apenas 437 municipios. Ja segundo dados do Snis, 44% dos munici-
pios da amostra de 5.060 cobram pelos servigos, como pode ser visto
a seguir (Brasil, 2023b).
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Tabela 4 | Percentual dos municipios que cobram pelo manejo de RSU

comparado com o indice de destinagio final adequada

. Municipios . % Massa de RSU
Regiao Municipios ue nao Municipios da com destinacao
9 que cobram q amostra do Snis - s

cobram final adequada
Norte 27% 73% 272 40%
Nordeste 10% 90% 1.495 54%
Centro-Oeste 27% 73% 556 37%
Sudeste 53% 47% 1.577 64%
Sul 88% 12% 1.160 82%
Brasil 44% 56% 5.060 60%

Fonte: Brasil (2023b).

Esses dados identificam uma situacio bastante desigual de cobranga

entre as regioes, semelhante a situagao da destinagéo final adequada.

Ademais, ¢ possivel observar uma correlagio positiva entre os indices

de cobranga e de destinagio final adequada, exceto para o Nordeste.

- 14 . .
No entanto, a mera Cobranga naoce¢ suﬁc1ente para garantlr susten-

tabilidade econdmico-financeira, sendo necessario que ela seja feita

em valor adequado. O indicador de autossuficiéncia financeira do

Snis reflete a relagdo entre as receitas ¢ as despesas com os servigos

de RSU. A Tabela 5 apresenta esse dado sobre o universo total de

mum’cfpios € apenas sobre o universo dos municfpios que cobram

pelos servicos.
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Infraestrutura urbana

Tabela 5 | Relagio entre despesas e receitas com os servigos de manejo de RSU
em 2022

Receita Indicador de Indicador de
Despesa total arrecadada com autossuficiéncia autossuficiéncia
. com servicos  taxas e tarifas financeira financeira dos
Regiao : N L
de manejo referentes a do total de municipios que
de RSU* gestao e manejo municipios cobram
de RSU* (receitas/despesas) (receitas/despesas)
Norte 1.7 0,2 11,7% 28,5%
Nordeste 6,6 0,9 13,0% 31,5%
Centro-Oeste 2,5 0,5 19,2% 30,7%
Sudeste 16,7 6,4 38,3% 60,5%
Sul 4.1 2,5 60,6% 65,8%
Brasil 31,6 10,4 33,0% 53,8%

Fonte: Brasil (2023b).
*Valores em bilhoes, atualizados para precos de 2023.

Mais uma vez, a desigualdade entre as regides fica evidente. Além disso,
apenas um ter¢o das despesas totais com os servicos de manejo de RSU sio
cobertas pelas receitas arrecadadas por meio de taxas e tarifas. Um exemplo
emblematico ¢ o municipio de Sio Paulo, que, apesar de destinar adequa-
damente seu RSU, nio realiza a cobranga. Nio obstante, mesmo entre os
municfpios que cobram pelos Servicos, as receitas cobrem apenas pouco mais
de metade das despesas. Ou seja, a cobranga tem problemas de duas ordens:

sua instituicio e sua capacidade de cobrir adequadamente as despesas.

A forma de cobranc¢a também importa. Em 81,9% dos municipios
que realizam a cobranga, ela é feita por meio de taxa no boleto de im-
posto sobre a propriedade predial e territorial urbana (IPTU). Outros
mecanismos utilizados incluem: taxa em boleto de agua (12,8% dos
municfpios), boleto espec{fico (4,9% dos munic{pios) e tarifas (0,4%

dos municipios).” A cobranga via IPTU pode gerar problemas de base

8 Parasaber mais sobre as variaveis que devem ser levadas em consideracdo quando da cobranca pelos servicos, acesse:
https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/protegeer/roteiro-para-a-
sustentabilidade-do-200bservico-publico-de-manejo-de-rsu/RoteiroparaaSustentabilidadedoServioPblicodeManejodeRSU.
pdf. Acesso em: 13 nov. 2024
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cadastral desatualizada ¢ altos niveis de inadimpléncia. Por outro
lado, a cobranga em boleto de agua sofre resisténcia tanto de alguns
prestadores desses Servigos, por receio de aumentar a inadimpléncia,
quanto de alguns prestadores de servi¢os de RSU, por nio permitir o

. . /.
relac10nam€nt0 dlreto cOom s¢us usuarios.

A relagio entre a natureza juridica do orgio responsavel pela gestao
de RSU no municipio e a forma de cobranca adotada estd apresentada

na Tabela 6.

Tabela 6 | Relagio entre a natureza juridica do prestador ou responsavel pela
gestio dos servicos de RSU e a forma de cobranca adotada (%)

Natureza Tarifa Taxaem  Taxaespecifica Taxa especifica Total
juridica boleto no mesmo no mesmo geral
especifico boleto de &gua boleto do IPTU

Administracao

P 0,3% 4,9% 1,2% 83,6% 100,0%
publica direta
Autarquia 3,3% 6,6% 72,1% 18,0% 100,0%
Empresa privada  0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
Empresa publica  0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
Sociedade
de economia
mista com 0,0% 9,1% 18,2% 72,7% 100,0%
administracao
publica
Total geral 0,4% 4,9% 12,8% 81,9% 100,0%

Fonte: Brasil (2023b).

Nessa analise, observa-se a predominfmcia da cobranga via IPTU

. . ! . . (.
em todos os tipos de natureza juridica, seguida pela taxa especifica
no boleto de agua, pela taxa em boleto especifico e, por dltimo, pela
cobranca de tarifa. Nos casos em que os servigos de gestio de RSU e
limpeza urbana sio prestados conjuntamente, a cobranca deve ser feita
via taxa, em razio de os servicos de limpeza urbana serem indivisiveis e,

pOI’IZEll’lIZO7 nao passfveis de cobranga de tarifa (que pressupée uma relagio
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individualizada do servigo). Esse ¢ um elemento que ajuda a explicar a

predominﬁncia das taxas como forma de cobranga.

Outro elemento trazido pela Tabela 6 ¢ que, apesar de a cobranca de
tarifa estar normalmente associada as prestacoes via empresas privadas
ou sociedades de economia mista, ¢ interessante notar que esse tipo de
prestador realiza a cobranca via taxa (principalmente no IPTU). Pelo
contrario, a cobranca de tarifa esta presente nas prestagoes direta e
via autarquias. Isso pode estar associado ao fato, ja mencionado, de
que, em alguns casos, 0 municipio ¢ quem declara a natureza juridica
do orgio gestor dos servicos de manejo de RSU, e nio o prestador de
fato. Uma analise mais detalhada desses pontos pode ser objeto de

proximos estudos.

Por fim, cumpre ressaltar que a cobranca dos servigos de manejo de
RSU ¢ feita para os domicilios, comércios e industrias classificados
como geradores desse tipo de residuo. Ou seja, a prestacio dos servicos
deve ter seu equilibrio econdmico-financeiro garantido apenas pela
cobranca dos geradores de RSU. Grandes geradores de residuos que
nio sio considerados RSU (como residuos hospitalares, da constru-
¢ao civil e da grande induastria) nao sio incluidos no calculo e nem
na cobranga da tarifa. Caso a destinagio final seja realizada em um
aterro privado ou concessionado, esses outros tipos de residuos po-
dem ser recebidos, mediante contrato entre os grandes geradores e o
prestador responsavel pelo aterro, mas a receita recebida ¢ acessoria.
Assim, ha um menor alcance do mecanismo de subsidio cruzado
entre classes de geradores de RSU, pois os grandes geradores estao
excluidos desse cOmputo, outra diferenca importante em relagio aos

SCTVi(;OS dC a’lgua ¢ CSgOEO.
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A partir dos dados apresentados neste artigo, ¢ possivel destacar al-
guns desafios a serem superados para alcancar a universaliza¢io dos
servicos de manejo de RSU. O encerramento dos lixdes ¢ um desafio,
nio tanto pelo custo de recuperar as areas degradadas (que nio ¢ alto),
mas pelo esfor¢o a ser empreendido para destinar adequadamente os
RSU que neles estio sendo despejados incorretamente. Esse esforco
inclui a mobilizagﬁo de Capital para investimento, mas principalmente
a sustentabilidade econdmico-financeira para dar conta dos custos de
operacio dos servicos (proporcionalmente muito mais elevados). Para
tal, ¢ necessario tanto uma governanga adequada — que inclui atores
capacitados, organizados de forma a gerar ganhos de escala e escopo, e
submetidos a regulacio — quanto a garantia de recursos para financiar
0S SErvicos, principalmente sob a forma de receitas provenientes das
cobrancas (sejam aplicadas diretamente ou servindo como garantias
para financiamentos), buscando promover o subsidio cruzado de forma

a viabilizar os servicos em todas as localidades.

Em relagio a governanga, ha o desafio de viabilizar ganhos de escala
e escopo para as ctapas de destinacio final. A forma mais tradicional
de organiza¢io dos municipios no setor dos RSU ¢ por meio de con-
sorcios. Ainda que o consorcio possa ser bastante efetivo para algumas
finalidades — como compras publicas, por exemplo —, quando se trata da
prestagdo ou delegacio dos servicos, pode haver alguns entraves quanto a
sua funcionalidade — como a complexidade de alinhamento de interesses
entre as partes. Por outro lado, os estados ainda participam pouco da

gestao dos servigos de manejo de RSU, mesmo tendo sido incentivados
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a faze-lo pelo comando de institui¢io de estruturas regionalizadas que
consta na Lei 14.026/2020 (Brasil, 2020).

Os atores privados, como visto, participam ativamente do setor,
sendo os principais destinatarios dos recursos de custeio do manejo
de RSU. Sua participagio, porém, se da principalmente sob a for-
ma de terceiriza¢do, modelo de relagio contratual de curto prazo e
menos robusto (em rela¢do a metas e alocacio de risco) do que uma
concessdo. A convivéncia desse tipo de modelo com o de concessoes ¢
PPPs deve ser uma realidade no setor nos proximos anos e represen-
ta um desafio na estruturacio de novos projetos. Em muitos casos,
munic{pios maiores e mais popu]osos ]i contam com uma so]ugﬁo
de destinagio final, tornando mais complexa a estruturagio de um

projeto que a inclua.

Por fim, a forma de inclusdo dos catadores na cadeia dos servicos ¢
uma questio relevante. O relacionamento com o prestador de servigos,
o escopo de suas atividades, a forma de sua remuneragio, a capacitagio
para insercio eficiente no negocio de RSU e a estrutura adequada de
trabalho sio fatores cuja defini¢io deve combinar os objetivos de garantir
maior autonomia financeira e técnica a esses atores e de encontrar a

melhor solugio para a gestio dos RSU.

Em relagﬁo a0 aspecto da sustentabilidade econdmico-financeira,
a cobranca adequada ¢ de suma importancia, ainda que subsidios e
subvencoes para esses servigos se justifiquem, dadas suas externalida-
des positivas. O desafio ¢ de duas ordens. Primeiro, ha a dificuldade
de calcular taxas e tarifas necessarias para a adequada gestio dos
RSU. Como visto, nem as estimativas do Plansab incluiram rotas
tecnologicas de destinacio final que resultassem na recuperacio
energética dos RSU. A dificuldade de estimar o potencial e o custo

dessas solu¢des precisa ser superada na modelagem de novos projetos.
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Ainda que possam contar com receitas acessorias, como as recebidas
em razdo da venda da energia produzida pelo RSU ou pelo recebi-
mento de outros tipos de residuos, o servigo precisa viabilizar sua
sustentabilidade econdémico-financeira por meio da taxa ou tarifa
cobrada. Para a inclusio de municipios e populacdes mais carentes,
podem ser utilizados mecanismos de subsidios cruzados ou, em caso
de necessidade, outras fontes de recursos.” Ha também o desafio de
se instituir a Cobranga, medida considerada impopular por boa parte

dos gestores municipais.

Questdes relacionadas tanto a titularidade e governanca quanto a
cobranca foram objeto de alteracoes da Lei de Saneamento (Brasil, 2007,
2020) e tém sofrido modifica¢cdes mais recentemente. No entanto, a
necessidade de se criar uma transi¢io para o novo modelo proposto —
regionaliza¢io com participacio do estado; prestacio de servigos por
terceiros via concessio; e amplia¢do da regulacio — fez com que os de-
cretos regulamentadores trouxessem regramentos que excepcionalizaram
ou flexibilizaram o cumprimento dos normativos. O estabelecimento
da regionalizacio, por exemplo, s6 sera condi¢do de acesso a recursos
federais a partir de 2025; e, como jz’l mencionado, a terceirizagio via Lei
de Licitacoes (Brasil, 2021) foi explicitamente considerada legitima no

ambito da prestacio direta.

9 Segundo o artigo 29 da Lei de Saneamento (Brasil, 2007): “os servicos publicos de saneamento basico terdo a
sustentabilidade econdémico-financeira assegurada por meio de remuneracao pela cobranca dos servicos, e, quando
necessario, por outras formas adicionais, como subsidios ou subvengoes”.
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Consideragées finais: oportunidades
e desafios para a estruturacao

de projetos do BNDES

Considerando os motivos apresentados ¢ o fato de que, em muitos casos,
os entes subnacionais tém dificuldades de cumprir os normativos — em
termos de sua capacidade técnica e institucional —, a simples modificacio
dalei nio ¢ suficiente para gerar mudangas concretas. Politicas pﬁblicas
que apoiem estados e municipios na consecucio dos objetivos legais sio
essenciais para que os incentivos da lei sejam colocados em pratica. E
nesse sentido que o FEP Caixa, 0o BNDES e o Fundo de Desenvolvimento

da Infraestrutura Regional Sustentavel (FIDRS) atuam.

Desde 2016, o FEP Caixa vem estruturando projetos visando contribuir
para a universaliza¢do dos servigos de manejo de RSU, buscando superar
alguns dos desafios mencionados. Sua atuacgio se dava, inicialmente,
com munic{pios ¢ consorcios, e atualmente as se]eg()es se direcionam
apenas a consorcios,'’ haja vista a diretriz de regionaliza¢ao dada pela
Lei de Saneamento. Recentemente, o BNDES atuou em parceria com o
FEP Caixa na estruturacio de projetos de consorcios selecionados por
meio do chamamento publico organizado pela propria Caixa Economica
Federal (CEF).

O FIDRS, ligado 20 Ministério de Desenvolvimento Regional, também
pode atuar na estruturacio de concessoes e PPPs no setor de manejo de

RSU. Esse fundo foi criado em 2021, mas sua operacionaliza¢io — selecao

10 Desde o inicio do FEP Caixa, ja foram firmadas duas concessoes, ambas por meio de consércios de municipios: a do
Consércio Municipal Comares, no Ceard, e a do Consorcio Municipal Convale, em Minas Gerais. Em 2023, fez-se um novo
chamamento publico, em que foram selecionados 39 consorcios a serem apoiados por meio de estruturacao de projetos.
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da institui¢io administradora do fundo, aprovacio do estatuto e politica
de investimento — s6 se completou mais recentemente. Até 0 momento,

o FIDRS ainda nio tem nenhuma estruturagio em curso.

Em 2022, o BNDES passou a estruturar projetos de manejo de RSU
via estado." Nesse caso, o estado assume o papel de coordenador do
projeto e integrador dos munic{pios em torno da estrutura de regio-
nalizagéo para os servicos de RSU, facilitando o processo de gestao da
estruturacio e a licita¢do do projeto de concessio. Esse tipo de projeto
consegue abranger mais municipios em uma tnica estruturagio — ainda
que possa resultar em mais de um bloco de munic{pios a ser licitado —,
gerando maiores ganhos de escala. O desafio esta em engajar entes
estaduais nesse tipo de projeto, dado seu pouco envolvimento his-
torico no manejo de RSU. Nio obstante, a lideranga do estado pode
contribuir tanto no sentido de proporcionar uma visio mais abran-
gente dos servicos, permitindo uma melhor forma de agrupamento
dos municfpios, quanto de apoiar os munic{pios técnica, financeira e
institucionalmente na busca de uma solucio, ja que nem todos tém

os recursos adequados.

Sem prejuizo de outras formas de estruturacio de projetos no setor
de RSU, a estruturacio de projetos de gestio de RSU via estado, atual-
mente em curso no BNDES, segue os seguintes princfpios norteadores:

i)  Governanca regionalizada capitaneada pelo estado, principal-
mente na destinagio final: estado como coordenador de poli-

ticas, garantindo subsidio cruzado, exercendo papel de poder
concedente e atendendo a0 novo marco 1egal do saneamento.

ii) Contrato abrangendo a gestio de varias solu¢des de destina-
¢do final: adotar uma nova logica, em que um contrato possa

11 Atualmente estdao em curso estruturacoes de projetos de manejo de RSU no Amapa e em Goids, ambas abrangendo
a totalidade dos municipios em cada estado.
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iii)

iv)

abranger muitas unidades de destinacio final, dando escala e
economicidade as concessdes e promovendo subsidio cruzado.

Monitoramento do projeto por meio de indicadores de de-
sempenho estabelecidos em contrato: permite alinhar inte-
resses entre as partes e dar transparéncia a eficiencia e efi-
cacia da prestacao dos Servicos, aproximando—se do que ]2'1 é
feito nos contratos de dgua ¢ esgoto, e em outras concessoes
recentes do setor de RSU.

Cobranca pelos servicos via tarifa: sustentabilidade do Opex
no longo prazo garante sustentabilidade do negécio (esse
ponto ¢ comum a todos os formatos de concessio, mas mere-
ce destaque por sua relevancia).

Nio obstante, a estruturacdo de projetos de RSU, em geral, ¢ esse

modelo com lideranga dO estado, cm CSpCCI’HCO, incorrem em alguns

desafios, que devem ser tratados ao longo do processo de constru¢io

conjunta do projeto. Os principais desafios e questdes identificados pelo

BNDES, fruto de sua eXperiéncia inicial como estruturador de projetos

de gestio de RSU, sio:

i)

ii)

Diversidade de estagios do manejo de RSU entre os munici-
pios: como agregar munic{pios que estdo em momentos di-
ferentes da estruturacio da sua gestio de RSU (alguns que
ja tém contratos de licitagio com aterros, outros que ainda
utilizam lixdo ou aterro controlado, por exemplo) em um
mesmo projeto?

Escolha das etapas da gestdo de RSU a serem incluidas no
projeto: a coleta ¢ uma etapa fundamental para a correta des-
tinacdo final do RSU e para a garantia de recebimento do
lixo por parte do concessionario responsavel pela destinagio
final, mas costuma ter natureza bastante local e relevancia na
governanca politica municipal, entio como mapear os bene-
ficios e riscos da inclusdo dessa etapa no projeto?
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iii) Estados ainda nio sio atores relevantes nesse setor: mesmo
com o advento da Lei 14.026/2020 (Brasil, 2020), que in-
centiva a regionalizacio, a adesio dos estados a se tornarem
coordenadores da gestio de RSU ainda ¢ baixa. Disso, de-
correm duas questdes: como atrair esses entes para coorde-
nar projetos? E, quando isso ocorrer, qual a melhor forma de
promover a regionaliza¢io desses servicos, considerando que
a gestao de RSU possui uma légica distinta da de ﬁgua € esgo-
to? E, mesmo se essas perguntas forem respondidas, ainda ha
o desafio de desenvolver um mercado para o novo modelo de
prestacao regionalizada.

iv) Incentivo ao tratamento ¢ Valorizagio precisa ser combi-
nado com modicidade tarifaria: a incipiéncia de dados so-
bre a gestio atual dos servicos e a inexistencia de cobranga,
oua Cobranga inadequada, na maior parte das localidades
dificulta o cdlculo de uma rarifa mddica e sustentavel. E,
considerando que parte da atratividade do projeto pode
vir de seu potencial de receitas acessoOrias, cujo potencial
e estabilidade ainda niao foram demonstrados em casos
concretos (por exemplo, venda de créditos de carbono),
como incorpora-las no modelo, sem que sejam necessarias
para garantir seu equih’brio econdmico-financeiro, mas,
40 mesmo tempo, permitindo que contribuam para a mo-
dicidade tarifaria por meio de algum compartilhamcnto?

v) Governanga e alinhamento entre grupos de interesses: em
projetos liderados pelo estado, ¢é preciso incluir os munici-
pios na governanca, enderecando suas principais questdes
para garantir sua viabilidade ¢ sustentabilidade politica:
qual a melhor forma de fazer isso, considerando as estru-
turas de governanga interfederativa preconizadas pelo novo
marco legal do saneamento? Em relacio as cooperativas de
catadores, ha o desafio de inclui-los no projeto de forma
sustentavel tanto para as cooperativas quanto para o con-
trato a ser firmado.
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vi) Cobranga: esse ponto ¢ comum a todos os projetos do se-
tor, mas merece destaque, pois ¢, a0 mesmo tempo, um
pilar de sustenta¢io do projeto e um de seus grandes de-
safios. Nesse sentido, os desafios estio associados as ques-
tdes de como instituir a tarifa, mitigando o risco de alta
inadimpléncia. E, uma vez instituida a tarifa, qual ¢ a me-
lhor Cstratégia de cobranga?

Esses desafios devem ser objeto de discussio conjunta entre todos
os participantes da estruturacio do projeto, incluindo BNDES e entes
publicos. Sua solugio passa também pela coordenacio e incentivos
dos orgios do Governo Federal responsaveis pelas politicas publicas
de gestio de RSU (principalmente MMA e MCid). Politicas para o
desenvolvimento de mercado para os produtos reciclados também
podem envolver o Ministério de Desenvolvimento, Inddstria e Co-
mércio e Servicos (MDIC), e politicas para a inclusio da energia
proveniente de RSU na matriz brasileira podem envolver o Ministério
de Minas e Energia (MME). Ademais, a atuacio da Secretaria Especial
do Programa de Parcerias de Investimentos do Governo Federal, a
experiéncia acumulada e o conhecimento trocado entre as iniciativas
de estruturacao realizadas por meio do BNDES, da CEF e do FIDRS
sd0 essenciais para avancgar nessas questoes. O desenvolvimento das
estruturacdes em curso no BNDES e em outras institui¢des ainda
deve gerar mais reflexdes e contribuigées, que podem ser objetos de

Nnovos artigos.
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Resumo

Em sua atuagao no financiamento as exportacoes brasileiras, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) tem como foco principal bens
de capital e suas partes e pecas. Entre outros fatores, tal énfase reflete a percepgao de
que o segmento ¢, de forma geral, caracterizado por alto contetido tecnoldgico e
valor agregado, caracteristicas que costumam credenciar para apoio pelas politicas
pﬁb]iCaS no mundo. Um ﬁngulo alternativo para entender o setor surgiu com a linha
de pesquisa que analisa a complexidade dos produtos por meio de seus padr()es de
comercializa¢io internacional, chegando-se a um indicador que evidencia a relagao
entre vantagens comparativas na exportacio de bens complexos e maiores niveis
de renda. Este artigo apresenta a trajetéria de origem e 0s conceitos por tras dos
indicadores de complexidade dos produtos, seus resultados, sua aplicagdo a pauta

brasileira e a relagio de produtos financiaveis das linhas de exportacdo BNDES Exim.

Abstract

The Brazilian Development Bank (BNDES) focuses primarily on capital goods and
their parts and pieces when financing Brazilian exports. Among other factors, this
emphasis reflects the segment is generally characterized by high technological content
and added value, which are characteristics that tend to qualify it to be supported
by public policies worldwide. An alternative way to understand the sector emerged
with the line of research that analyzes the complexity of products through their in-
ternational trade patterns, reaching an indicator that highlights the relation between
comparative advantage in the export of complex goods and higher income levels.
This article shows the path of origin and concepts behind the product complexity
indicators, their results, and their application to Brazilian exports and to the list of

financeable products of the BNDES Exim export lines.
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Apesar de sua posi¢do como um dos principais fornecedores de crédito
de médio e longo prazo para o coméreio exterior nacional, o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) necessaria-
mente circunscreve seu escopo de atuagio a uma parte das exportacoes
brasileiras. Nesse sentido, o alvo primario de apoio do Banco ¢ expresso
na defini¢io do chamado grupo 1 da rela¢io de produtos financiaveis
(RPF), uma lista com 2.721 produtos definidos por cédigos da nomen-
clatura comum do mercosul (NCM), correspondentes em grande parte
a bens de capital e suas partes e pegas. Tal foco reflete 0 entendimento
de que esses produtos necessitam de crédito em prazos mais longos, seja
para producio ou comercializa¢io, e que constituem um conjunto de
bens com maior conteudo tecnologico e valor agregado, atributos que

frequentemente coincidem com o apoio pﬁblico internacional.

A realizacio de vendas externas sem a correspondente oferta de finan-
ciamento para o importador ¢ relevante principa]mente em setores que
precisam de grandes volumes de recursos e maior prazo de pagamento,
caracteristicas presentes nos produtos de maior soﬁsticagéo industrial,
como aeronaves, embarcagdes, veiculos ferroviarios, Onibus, caminhdes,
maquinas e equipamentos (Catermol; Cruz, 2017). O crédito e a maturi-
dade financeira dos paises sio fatores determinantes para a capacidade de
exportar, nio sendo os fatores tradicionalmente apontados na literatura
econdmica como suficientes para explicar os determinantes das expor-
tacoes (Berman; Héricourt, 2010; Amit; Weinstein, 2011; Manova, 2013).
Para superar os obstaculos existentes nos mercados privados, uma resposta

recorrente ¢ a criacio de sistemas ptblicos de apoio as exportacdes, que se
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mostram ferramentas efetivas na sua promogio (Stephens, 1999; Moser;
Nestmann; Wedow, 2006; Auboin, 2021; Kabir et al., 2024).

A percep¢io de que as caracteristicas tecnologicas das exportagdes
sdo um fator-chave para o desenvolvimento econdémico remonta ao
menos a escola cepalina (Bielschowsky, 2020) e, nas tltimas duas déca-
das, estudos empiricos refor¢aram tal argumento. A inauguracio dessa
nova linha de pesquisa foi realizada por Hausmann e Rodrik (2003),
que defenderam razdes tedricas para a importancia da especializacgio
setorial na explicagﬁo de armadilhas de pobreza. Desenvolvimentos
posteriores buscaram, na esfera do comércio internacional, a correlagﬁo
entre indicadores de vantagem comparativa revelada e niveis de renda,
encontrando concentra¢io de valores altos em uma gama restrita de
produtos (Hausmann; Hwang; Rodrik, 2006). Autores dessa linha de
pesquisa exploraram a estrutura da rede de especializagio nas exportacoes
mundiais (Hausmann; Klinger7 2007; Hidalgo et al.,2007) e, a partir
dela, derivaram indicadores de Complexidade para produtos e pa{ses
(Hausmann et al., 2011). Os resultados desses calculos sao publicados e

atualizados periodicamente no portal on-line Observatory of Economic

Complexity (OEC).

Nas altimas duas décadas, a pesquisa no campo da complexidade
econdmica cresceu consideravelmente e hoje ¢ aplicada por diversos
autores para tratar questdes como varia¢des em padrdes de diversificacio,
crescimento econodmico, desigualdades de renda e género e sustentabi-
lidade. Seu uso foi adotado em discussdes de politica e estratégias de
desenvolvimento nacionais, inclusive em observatorios de dados em
ministérios e agéncias governamentais de pal'ses como México, Chile,
Brasil, Peru e Estonia (Hidalgo, 2023).

1 Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 26 mar. 2025.
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Tratando do caso brasileiro, Britto, Romero e Freitas (2015) oferecem
uma analise da dinamica de Competitividade ¢ inovagio da indistria
nacional; Queiroz, Romero e Freitas (2024) investigam os resultados de
complexidade a nivel regional; e Britto et al. (2019) comparam as traje-
torias de desenvolvimento e complexidade do Brasil e da Coreia do Sul.
Com foco especificamente na atuagao do BNDES, Romero et al. (2023)
comparam os indices de complexidade em atividades que receberam
desembolsos do Banco e as respectivas médias regionais nos periodos
da Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (2004-2008),
da Politica de Desenvolvimento Produtivo (2008-2011), do Plano Bra-
sil Maior (2011-2014) e entre 2015 e 2022. Lopes et al. (2024) realizam
exercicio semelhante para o apoio nas linhas de comércio exterior
(BNDES Exim) com base na classifica¢io de atividades disponibilizada
publicamente pelo BNDES.

Este artigo pretende oferecer novas informacgdes para o debate sobre
a complexidade do apoio do BNDES, efetuando o cruzamento entre os
indicadores publicados pelo OEC ¢ as informacdes a nivel do produto
sobre o conjunto de bens elegiveis e os que receberam efetivamente
desembolsos nas linhas de comércio exterior. Além desta introdugéo,
o trabalho esta dividido em duas se¢oes, seguidas pela conclusio. A
primeira reconstitui o historico da linha de pesquisa que levou ao
indicador de Complexidade, explicitando seu método de calculo e
analisando suas caracteristicas ¢ resultados. A segunda aborda de
forma mais especifica a pauta brasileira de exporta¢des, mostrando a
trajetéria recente de sua complexidade e como o indice esta refletido
na RPF e nas exporta¢oes efetivamente apoiadas. A conclusio sumariza

os principais resultados encontrados.
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O indice de Complexidade:

antecedentes ¢ forma dC C2’11C1110

Origens e desenvolvimento da linha de

pesquisa: PRODY/EXPY e product space

Segundo Hausmann e Rodrik (2003), as vendas externas dos paises
frequentemente se concentram em poucos produtos, € na¢des menos
desenvolvidas podem sofrer com o subinvestimento em setores mais
modernos ¢ dinamicos. Para solucionar esse problema, os autores reco-
mendam o desenho e a aplicacio de politicas publicas que estimulem
o investimento em tais industrias, bem como a adogio de mecanismos
disciplinadores na forma de exigencias de desempenho. A atuacio
governamental via oferta de crédito e garantias seria uma das opgoes
de apoio, tendo até algumas vantagens vis-a-vis subsidios diretos ou

protegio tarifaria.

A partir dessa base conceitual, Hausmann, Hwang e Rodrik (2006)
avancam e dizem que certos setores s3o mais produtivos que outros, de
modo que os pal'ses que privilegiam o desenvolvimento de suas Capacida—
des nesses setores sio beneficiados com maior crescimento econdmico.
Para o teste empirico de sua hipotese, os autores aproximam a estrutura
econdmica dos paises pela composicio setorial de suas exportacoes e
avaliam como tal composicio se correlaciona com distintos niveis de
riqueza. Dois indices sdo calculados no exercicio econométrico: o PRODY
¢ a soma do produto interno bruto (PIB) per capita dos pzu'ses exporta-
dores de certo produto, ponderada pela vantagem comparativa revelada

de cada pais no produto; e EXPY ¢ o nivel de renda associado a pauta
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de exportagio de um pais, obtido por meio da ponderagio do PRODY

de todos os produtos exportados por sua participa¢io na pauta total.

Definindo as exportacdes totais do pats j como a soma de suas vendas

Xj =Z~"H

I

de cada produto, tem-se:

A vantagem comparativa revelada (RCA, na sigla em inglés) desse

mesmo pzu'sj no produto ké dada por:

X
RCA;, = (/X))
(el Xp)
com o PRODY do produto k sendo uma ponderagﬁo do PIB per capita
do pais j:

PRODY), = Z VCR;Y;
i

que ¢ utilizado na defini¢io de EXPY para um pais i:
Xir
EXPY, = Z (—) PRODY,
[ Xi

Utilizando a base de dados do UN Comtrade e Feenstra et al. (2005)
para estimar modelos que controlam as varidveis comumente associadas
com o crescimento econémico, Hausmann, Hwang e Rodrik (2006)
encontram resultados estatisticamente significativos apontando que:
(i) alguns produtos tém um PRODY sensivelmente mais elevado do que
outros, ou seja, paises ricos tendem a exportar um mesmo conjunto de

produtos de alta produtividade e paises mais pobres se concentram na
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ponta oposta do espectro; e (ii) varia¢des de EXPY sio um instrumento
para previsio de maior ou menor crescimento futuro. Para os autores, o
crescimento economico reflete um processo custoso de descoberta em-
presarial, no qual os recursos sio direcionados das atividades de menor
produtividade para as de maior, sendo uma caracteristica importante
de tais atividades a sua demanda internacional elastica, que permite

produg¢io em maior escala sem grandes prejuizos em termos de troca.

O préximo passo da linha de pesquisa foi a criagio do product space, uma
representagio visual construida a partir de técnicas de andlise de redes
que mapeia como a proximidade entre dois pontos, a probabilidade de
que um par de produtos seja exportado pelo mesmo pais com vantagem
comparativa revelada (Hausmann; Klinger, 2007; Hidalgo et al., 2007).

Para um par de produtos xey,a distancia @\_y resulta de:

®, , = min {P(VCR,VCR, ), P(VCR,|VCR, )}

O fundamento tedrico do trabalho reside em um modelo no qual
sucessivas geracoes “aprendem” a maneira de produzir diferentes bens
e carregam essa informagio para o futuro na forma de conhecimento
tacito. Assim, avancar na producio de um bem para outro mais rentavel

implicaria uma dificuldade proporcional a “distancia” entre eles.

No mapa gerado pela aplicac¢io da metodologia a base de dados do
comércio internacional de Feenstra et al. (2005), percebem—se regioes
mais densas, que abrangem principalmente produtos manufaturados
(Hausmann et al.). Porém, existe certa diversidade de categorias dentro
dos maiores clusters, jz’l que quase todas as divisdes da Standard Interna-
tional Trade Classification (SITC) sdo representadas entre os cinquenta
mais conectados. De forma similar, parte do padrio de proximidade
entre produtos ¢ capturada por classificagdes como a de Leamer (1984),

baseada na intensidade de uso dos fatores, e a de Lall (2000), cujo critério
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¢ conteudo tecnoldgico, mas ainda assim existe um valor explicativo
exclusivamente atribuido a estrutura do product space, demonstrando-se
que a conectividade dos produtos atualmente exportados com vantagem
comparativa revelada por um pais ¢ um facor importante na previsio
de quais oportunidades serdo exploradas em periodos subsequentes
(Haussman; Klinger, 2007).

A analise mostra tambeém que os paises desenvolvidos e do Leste
Asiatico apresentam vantagem comparativa revelada justamente nos
produtos mais conectados; em contrapartida, as na¢des em desenvol-
vimento, principalmente da América Latina e Africa Subsaariana, sio
especializadas em ramos mais isolados. Como a variavel de proximidade
¢ fortemente correlacionada com a probabilidade de que um pais com-
petitivo em determinados produtos ganhe tambeém vantagem compara-
tiva em seus vizinhos, o trabalho oferece, assim, uma explica¢io para a
chamada armadilha de pobreza: o insucesso persistente de varias nagdes

c¢m COl’lVCI’giI' seu 1’11,V61 de renda para aquele dO mundo deSGl’lVOlVidO.

O calculo do indice de complexidade

Hidalgo (2009) reconheceu criticas de que os estudos anteriores sio
vulneraveis a0 argumento de que meramente expressam uma relagio de
circularidade na forma de “paises ricos exportam bens caracteristicos
de pa{ses ricos”. Para tentar solucionar essa fragilidade e isolar as ca-
racteristicas estruturais da rede das exportagdes mundiais, retirando a
influéncia do dado da renda, Hidalgo ¢ Hausmann introduzem o método
dos reflexos, assim denominado por “produzir um conjunto simétrico de

varidveis para dois tipos vértices na rede (paises e produtos)” (2009, p. 2).

A hipotese por tras dessa nova familia de trabalhos ¢ que a competiti-

vidade de um pais como exportador de um determinado produto revela a
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existéncia de uma combinacio de capacidades especificas (capabilities), as
quais sdo exigidas em maior nimero quanto mais sofisticado o produto.
Como ilustragio, os autores oferecem uma analogia com o jogo scrabble,
no qual os participantes devem montar palavras a partir das pecas que
possuem, cada uma contendo uma letra. O indicador de complexidade seria
anﬁlogo auma tentativa de estimar a quantidade de letras diferentes que um
jogador possui observando, a0 mesmo tempo, quantas palavras diferentes
cle consegue montar e quantos dos outros jogadores conseguem montar as
mesmas palavras. Jogadores que montam muitas palavras provavelmente
possuem uma maior variedade de letras, enquanto palavras longas sio mais

raras e 0 podem ser montadas por poucos jogadores (Hausmann et al., 2011).

Todavia, a propria analogia deixa claro que o simples faco de um produ-
to ser exclusivo por possuir um niimero pequeno de exportadores, nio ¢
evidencia suficiente de que ele seja complexo no sentido de sua producio
requerer um grande nimero de capacidades. Tal condi¢io ¢ mais evidente
quando o pais exportador ¢ também competitivo em outros produtos
pouco ubiquos. Um jogador pode ser o tinico a formar uma palavra rara,
nio por deter um conjunto diverso de letras, mas porque suas letras sio
uma combinacio tdo especifica que talvez nio lhe permita criar outras
pa]avras. No comércio internacional, esse seria o cendrio para pafses deten-
tores de recursos naturais muito exclusivos. A evidéncia de abundancia de
capacidades éentioa capacidade de produzir exclusivamente uma grande

gama de produtos nio ubiquos (Hausmann et al., 2011).

Em termos praticos, o método especifico para o calculo do indice
de complexidade econdémica (ECI, na sigla em inglés) ou de produto ¢
mais facilmente compreendido por meio de um exemplo simplificado.
Considere-se a seguinte rede que relaciona um conjunto de quatro
paises (c) com os respectivos produtos (p) em que eles tém vantagem

comparativa, considerando-se o universo de quatro produtos dispom’veis:
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Figura 1 | Exemplo de rede bipartite entre paises e produtos

| cl I p1

| 2 I p2
p3

Fonte: Elaboracdo prépria com base na secao quatro do material suplementar de Hidalgo e Hausmann (2009).

Amatriz M, traduzaestrutura dessarede atribuindo a cada célulaovalor 1,
caso o produto (p) seja exportado com vantagem comparativa revelada

acima de um certo limite pelo pais (c), ¢ 0, em caso contrario:

Tabela 1 | Exemplo de matriz MCP

p1 p2 p3 p4
cl 1 0 1 0
2 1 1 0 0
3 0 1 1 1
4 0 0 1 0

Fonte: Elaboracao propria.

O indice de complexidade pode ser calculado em qualquer uma de
suas duas dimensdes, produtos ou paises, para um numero arbitrario
de niveis, ou reflexos. Seu resultado corresponde a média do indice no
nivel imediatamente anterior na dimensiao oposta. Para o nivel 0, os
indices medem inicialmente a ubiquidade do produto; quantos paises

(0} exportam com Vantagem comparativa; ¢a diversidade da pauta, é
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dizer, quantos produtos o pals exporta com vantagem comparativa.
Para niveis posteriores, o indice de complexidade do produto p, apds n

iteragoes, ¢ definido como:
k : E Mok
_- ok
o k;u_ﬂ ¢ pitc

onde:

o = Z Mep

¢

e vice-versa para o indice de complexidade da pauta do pais k.

Como sugerido pela analogia do inicio desta se¢io, o arcabougo teorico
conectando capabilitics com produtos sugere uma relagﬁo inversa entre
ubiquidade e diversidade: produtos que exigem um grande nimero de
capacidades seriam exportados por um grupo pequeno de paises, donos
também de pautas diversificadas, enquanto produtos mais simples seriam
exportados por muitos paises, em sua maioria com pautas concentradas.
Graficamente, a maioria dos produtos e paises ficaria distribuida em
torno de uma linha conectando o quadrante superior esquerdo e inferior
direito nos diagramas que relacionam os dois primeiros reflexos de cada

indice, tal como nas figuras 2a e 2b da pagina seguinte.

Assim, ¢ possivel estabelecer uma ordem crescente de complexidade
para produtos observando os reflexos impares de seu indicador, e, no
caso dos paises, os reflexos pares. Quanto maior o nivel do reflexo, mais
refinada sera a informacao. A vantagem do metodo ¢ demonstrada pela
sua aplicacido ao exemplo da Tabela 2, que gera os resultados apresen-

tados na pégina seguinte.
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Figuras 2a e 2b | Diagramas dos dois primeiros reflexos dos indices de

complexidade dC produtos ¢ pal’scs

(2a)

(2b)

kc,1

Produtos exclusivos
exportados por paises
diversificados

Produtos ubiquos
exportados por
paises diversificados

Produtos exclusivos
exportados por
paises nao diversificados

Produtos ubiquos
exportados por paises
nao diversificados

p.0

Paises ndo diversificados Paises diversificados

que exportam gue exportam

produtos ubiquios produtos ubiquos

Paises nado diversificados Paises diversificados

gue exportam gue exportam
produtos exclusivos produtos exclusivos

k

Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 2 | Exemplo da aplica¢io do método dos reflexos

n 0 1 2 3

p1 2 172 *(2+2) =2 172*(2,5+2)=2,25 1/2*(2+225=2,13
p2 2 172 *(243)=2,5 1/2*(2+2)=2 172 *(2,25+2,5)=2,38
p3 3 1/3*Q2+3+1) =2 1/3*(2,5+2+3)=2,5 1/3 * (2+42,5+2) = 2,17
p4 1 171 *(3)=3 171 *Q2)=2 171 *(2,5)=2,5

cl 2 172 *(2+3)=2,5 172 *(2+2) =2 1/2 * (2,25+2,5) = 2,38
2 2 172 *(2+2) =2 172 * (2+2,5) = 2,25 1/2 *(2,25+2) = 2,13
3 3 1/3*(2+3+1)=2 1/3*(2,5+2+3)=2,5 1/3 * (242,542) = 2,17
c4 1 171 *(3)=3 171*(2)=2 171*(2,5) =25

Fonte: Elaboracao propria.
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Pela otica dos produtos, a primeira iteragio (kp{,) ja indica como item
mais complexo o produto 4, uma vez que ele ¢ exportado exclusivamente
pelo pa{s 3, que ¢ também exportador dos produtos 2¢3,de ubiqui—
dades mediana e alta, respectivamente. O produto 2 também aparece
inequivocamente como o segundo mais Complexo7 mas a terceira colo-
cacio abriga 0s produtos 1 e 3. O motivo ¢ que cada um dos produtos
tem caracteristicas opostas, de modo que se cancelam. Se, por um lado,
o produto 1 ¢ exportado por dois paises medianamente diversificados
(paises 1 e 2), por outro lado o produto 3 ¢ exportado por trés paises,
cada um com diferentes niveis de diversificacio (paises 1, 3 ¢ 4). Um
desempate ¢ possivel quando se considera o proximo reflexo impar (k ),
que estabelece a ordem definitiva de complexidade, com o produto 1 no
posto mais baixo da escala. Os graficos 1a e 1b ilustram essa mudanca de

posicoes ao longo dos eixos k e k para a sequéncia de reflexos.
=

Graficos lae 1b | Diagramas do método dos reflexos aplicado

(1a) 35

3 L 2
g 25 .
2 L 4
1,5
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
kpO
(1b) 2,75
2,50 *
m *
S 2,25
*
2,00
1,75
1,75 2 2,25 2,5 2,75
kp2

épl &p2 ep3 epd

Fonte: Elaboracao prépria.
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Dado o grande nimero de pares pais-produto existentes no mundo, a
aplicacio do método dos reflexos a base de dados do coméreio interna-
cional demanda a analise dos indices em niveis elevados, para que se vi-
sualize de forma clara o ranking de complexidade. Por isso, Hidalgo (2009)
utiliza £, e k_, para medir a complexidade de produtos e paises.
Hausmann et al. (2011) dispensam a necessidade de arbitrar um namero
de itera¢des nos indices ao introduzirem uma formula generalizada que
atende aos mesmos conceitos definidos anteriormente. Formalmente, a

combinacio das equagdes de k. ek resulta:
pn cn-1

1 Z 1 Z
j{ = — M ey —— ..!'f.- ;" lll.' P
P 'rfi:.n::l = ¥ kc o " pon=i

P

ou:

pln-2 k;rukcn

pr

que pode ser simplificada para:
kp.rt = Z pri ) k;:’.n—z
r.‘n'

com:

i M, MepMep, M.
e Rr,.uﬁ. c

! . P ! . T
Na pentltima equagio, k., ¢ um autovetor da matriz My, e k.=k,,=1
¢ uma solugio possivel para a igualdade. Como um vetor constituido
apenas por repeti¢des do niimero 1 ndo ¢ informativo, os autores esco-
lhem como base para a medida de complexidade o autovetor @, associado

com o segundo maior autovalor da matriz ﬂpp (Hausmann et al., 2011).
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Com {(}, a média do autovetor § e stedv, seu desvio-padrio, o indice de

complexidade do produto (PCI, na sigla em inglés) ¢ dado por:

_0-(@
.l;m’eu(ti:]

Sendo o anz’tlogo para pa{ses, o ]z'L mencionado ECI ¢ calculado pelo

. . .~ ./ . I .
mesmo procechmento, com substltulgao das variavels necessarias.

A complexidade das exportagdes
mundiais e brasileiras

Resultados dos indices de complexidade
economica e do produto

Assim como as outras iniciativas da linha de pesquisa citadas na se¢io
"Origens e desenvolvimento da linha de pesquisa: PRODY/EXPY e
product space", o indice de complexidade acumula volume consideravel
de evidéncia empirica em seu favor como instrumento de diferenciagio
entre produtos no comeércio internacional. Haussmann et al. (2011)
utilizam como método para validacio o cilculo econométrico de uma
equagio de crescimento, contrastando o poder explicativo do ECI em
prever a variagao do PIB per capita em intervalos de cinco ou dez anos,
desde 1978, em comparagio a outras variaveis tradicionais em exerci-
cios desse tipo. A comparagio inicial, que serve de base para as demais,
abrange duas versoes da equagio: uma que, além de uma constante,
considera como variaveis independentes apenas o PIB per capita inicial

€ 0 aumento d€ exportagées d€ recursos naturais; ¢ outra que incorpora
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a primeira o ECI no primeiro ano do periodo e sua interagio com o PIB
per capita inicial. Os resultados obtidos dio conta de que a adi¢io do
ECI eleva a variincia explicada pela equagio (R?) de 28.5% para 43,4%,

represcntando O aumento dC praticamente um ECT(;O.

Nesse contexto, os autores enfatizam que o ECI nio ¢ meramente uma
medida de diversificagio das exportagdes, uma vez que a concentracio da
pauta de comércio exterior, medida pelo indice Hirschman-Herfindahl,
nio tem significancia estatistica para a equagio de crescimento depois
que o ECI ¢ incorporado como uma variavel explicativa. Outros exercicios
economeétricos realizados concluem que a contribuigio do ECI parao
R? da equacio ¢ mais significativa que a soma de diversas medidas de
qualidade institucional, como estabilidade politica, accountability, rule
of law, regulacio, efetividade do governo e controle da corrupgio. A
complexidade econdmica também se revela de forma consistente, melhor
para explicar trajetorias de crescimento do que fatores educacionais
(anos de escolaridade, desempenho em testes padronizados internacio-
nais e matriculas no segundo e terceiro grau) e a nota aferida pelo pais

no indice de competitividade global do Forum Econdmico Mundial.

Consoante a estrutura da rede do comércio internacional revelada
pelo product space, a distribuigﬁo de valores do PCI ¢ heterogénea. Em
2022, ano mais recente disponivel na base de dados do OEC, que abrange
3.167 produtos classificados de acordo com a abertura de seis digitos do
sistema harmonizado, revisio de 2022 (SH22), a mediana do PCI foi de
0,19, proxima da média (0,0).” Enquanto certa concentracio ¢ observada
em faixas intermedidrias, conforme se avanca no sentido dos extremos

da distribuigﬁo, o numero de observagées ¢ progressivamente reduzido,

2 Oscodigos da NCM com oito digitos sdo um desdobramento da classificacao do sistema harmonizado (SH), que possui
apenas aberturas até seis digitos. Para produtos, o OEC fornece calculos do indice de complexidade para as revisdes de
1992, 1996, 2012 e 2022 do SH. A andlise nesta e na proxima secéo utiliza a revisdo de 2022 do SH (SH22) porque ela
¢é a classificacao que facilita a correspondéncia com a RPF.
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mas com um ritmo de queda menos acentuado no espectro inferior de
valores (Grafico 2). Especificamente, as faixas de -4,52 -4 e de 22 2,5
contam, cada uma, com trés e seis produtos. Apenas seis codigos tém
PCI aferido acima de 2, ¢ 24 o tém abaixo de -3. Os valores minimo ¢

maximo da escala foram, no ano em questio, -4,32 ¢ 2,46.

Grafico 2 | Distribuigﬁo de valores do PCI (2022)
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Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do OEC. Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 26 mar. 2025.
Nota: Média e mediana representadas, respectivamente, pelas linhas em vermelho e verde.

Entre os dez produtos mais complexos de acordo com o PCI, encontra-
mos bens do complexo de maquinas e instrumentos, bem como insumos
industriais especializados (produtos quimicos e plasticos e borrachas);
na ponta oposta estdo produtos baseados em recursos naturais ou in-
tensivos em trabalho. Refor¢ando a validade dos calculos econométricos

citados anteriormente, chama a atengio que, a despeito de o indice de
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complexidade nio incorporar a renda em seu calculo, sua correlagio com
o desenvolvimento econdmico fica evidente na lista de paises que lideram
as exportacdes dos produtos em cada extremo da ordem de complexidade
de produtos. A China ¢ o tmico pais em desenvolvimento com comércio
relevante entre produtos muito complexos, e seu rapido crescimento nas
ultimas décadas torna o pafs uma clara exce¢io a regra. Demais exporta-
dores de produtos de altissima complexidade sao Alemanha, Coreia do
Sul, Estados Unidos da América (EUA), Japio, Reino Unido, Singapura
e Sul’ga. Ao mesmo tempo, pal'ses com baixo PIB per capita sao os lideres
em exportag¢des de produtos com baixa complexidade. Os dez produtos
menos ¢ nplexos em 2022 tém como principal origem paises pobres

e em desenvolvimento da América Latina, Africa e Asia (Tabela 3).}

Tabela 3 | Dez produtos mais e menos complexos (2022)

Principais
Rk SH22 Descricao Setor exportadores PCl 2022
2022

Maquinas para Alemanha (53,6%);

1 846140 cortar ou acabar Maquinas Suica (18,0%) 2,46
engrenagens
- Japao (71,2%);
273 e boraches | CoreRdoSu 244
(10,6%)
Matérias polarizantes : o/
3 900120  emfohasouem Instrumentos 06 405Ul (40.5%) 2,44
Japao (36,9%)
placas
oiilini(t)glicclg(;z Produtos Coreia do Sul
4 284190 eroxometalicos, uimicos (55.7%); 215
P ' q Japao (24,7%)
outros
(Continua)

3 Aclassificacdo dos paises exportadores de cada produto e demais informacées a seguir sobre os fluxos de comércio
mundial sdo baseadas nos dados da Base pour I'analyse du commerce international (BACI), do Centre d'études prospectives
et d'informations internationales (CEPII). Para mais informacoes sobre a BACI, ver Gaulier e Zignago (2010).
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(Continuagdo)
Principais
Rk SH22 Descricao Setor exportadores PCl 2022
2022
Magquinas e aparelhos ~
L L Japao (39,6%);
5 848610 para fabricagao de Maquinas ) 2,04
Outros Asia (19,5%)
boules ou wafers
Borracha de
cloropreno Plasticos e Japao (53,6%);
6 400249 . 2,01
(clorobutadieno) (CR) borrachas Alemanha (16,5%)
exceto latex
Maquinas-
ferramentas para L Alemanha (29,0%);
7 846024 . Maquinas ~ 1,97
retificar, de comando Japéo (23,0%)
numérico
Maquinas (incluindo
as prensas) para
p. s . Alemanha (25,3%);
8 846242 puncionar ou para Maquinas _ 1,92
Japao (19,7 %)
chanfrar, de comando
numérico
L Produtos Alemanha (66,2%);
9 290613 Esterdis e inositdis . . 1,81
quimicos China (16,0%)
. . Chéquia (30,2%);
Microscépios, exceto i )
10 901210 L . ) Instrumentos Paises Baixos 1,80
opticos; difratografos
(18,8%)
o Laos (22,1%);
Borracha natural em Plasticos e .
3158 400129 Costa do Marfim -3,57
outras formas borrachas
(19,7%)
Cabecas, caudas e China,
) L Produtos
3159 30572 bexigas-natatérias de animais Hong Kong (14,5%); -3,59
peixes Vietna (12,0%)
Produt M bi 47,6%),
3160 71360 Feijao-guando rodutos ogambique (47,6%) 361
vegetais Mianmar (23,0%)
P 30 (14,7%); Indi
3161 120740 Sementgs de rodutc.>s Sudéo (14,7%); India 371
gergelim vegetais (12,7%)
B h | Plasti Tailandia (57,6 %);
3162 400121 orracha natural em asticos e al.andla( ,6%); 382
folhas fumadas borrachas Mianmar (13,5%)
(Continua)
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(Continuagdo)
Principais
Rk SH22 Descricao Setor exportadores PCl 2022
2022
B ha natural
orrac. a natura Plasticos e Indonésia (31,5%);
3163 400122 tecnicamente o -3,88
. borrachas Tailandia (24,6%)
especificada (TSNR)
Madeira em bruto, o
Papua-Nova Guiné
mesmo descascada,
Produtos de (25,5%);
3164 440349 desalburnada ou ) ~ -3,95
) madeira Ilhas Salomao
esquadriada; outras
. . (12,3%)
de madeiras tropicais
Cacau inteiro ou Costa do Marfim
3165 180100 partido, em bruto ou Alimentos (37,0%); -4,03
torrado Gana (13,8%)
" Produtos Franca (36,4%);
3166 130120 Goma arabica . B -4,03
vegetais Sudéao (36,2%)
) Costa do Marfim
Castanha de caju Produtos
3167 80131 . (29,6%); -4,32
com casca vegetais

Gana (15,7%)

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados do OEC e Base pour |'analyse du commerce international (BACI), disponiveis,
respectivamente, em: https://oec.world/en e https://www.cepii.fr/cepii/fr/bdd_modele/bdd_modele_item.asp?id=37 .
Acesso em: 25 mar. 2025.

Os resultados do calculo do PCI também se alinham a base conceitual
descrita na se¢io anterior. Em conformidade com a teoria que relaciona
capacidades com competitividade exportadora, paises com pauta mais
complexa tendem a exportar um grande niimero de produtos relativa-
mente exclusivos, e paises com exportagdes de menor complexidade estio
presentes em menos produtos, os quais, por sua vez, sio produzidos por
uma gama maior de competidores. Dentro do clube de dez nagdes com
economias muitissimo complexas, de acordo com o ECI, o nimero médio
de produtos exportados com vantagem comparativa revelada acima de 1
¢ de 1.357, sendo que esses enfrentam nesses mercados uma média de 19
concorrentes na mesma condigﬁo (RCA >1). Tais estatisticas sio marca-
damente diferentes entre os dez paises cujas economias sdo consideradas

como de menor complexidade, que exportam, em média, 45 produtos
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com RCA maior que 1 ¢ enfrentam uma média de 29,8 concorrentes

também competitivos na exportacio desses bens (Tabela 4)."

Tabela 4 | Ndmero de produtos e competidores exportados por pal'ses menos e
mais Comp]exos (2022)

. Produtos com Numero médio
Rl Pais Ecl RCA > 1 de competidores
1 Japao 1,82 1.445 16,2
2 Suica 1,74 772 18,4
3 Coreia do Sul 1,62 998 16,9
4 Alemanha 1,61 2.247 18,2
5 Singapura 1,50 612 18,6
6 Reino Unido 1,42 1.494 20,6
7 EUA 1,42 1.667 18,3
8 Chéquia 1,42 1.422 20,8
9 Suécia 1,41 1.285 21,2
10 Austria 1,41 1.628 21,0
48 Brasil 0,39 600 20,6
120 Angola -1,73 23 31,4
121 Papua-Nova Guiné -1,75 60 28,8
122 Congo -1,83 43 29,5
123 Gabéao -1,86 47 27,7
124 Rep. Dem. do Congo -1,89 51 28,5
125  Mali -1,98 34 31,3
126 Camaroes -2,01 92 30,0
127 Libéria -2,20 43 28,9
128  Guiné -2,37 46 33,3
129  Chade -2,92 10 28,6

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados do OEC e BACI, disponiveis, respectivamente, em: https://oec.world/en e
https://www.cepii.fr/cepii/fr/odd_modele/bdd_modele_item.asp?id=37. Acesso em: 25 mar. 2025.

4 Nos termos introduzidos na se¢do sobre o calculo do indice de complexidade, as duas estatisticas citadas correspondem
as dos grupos que compdem o topo e o fundo na escala do ECI, e a relagdo encontrada é exatamente aquela que liga
os quadrantes superior-esquerdo e inferior-direito na Figura 2b.
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E necessdrio fazer a ressalva de que, ainda que as posigdes mais altas e
baixas no PCI contrastem certas diferencas setoriais de complexidade
mais extremas, a distribuigéo do indice entre o conjunto de todos os
setores ¢ menos clara. Das 21 grandes se¢oes do SH, dez tém um PCI
médio maior que a média agregada. Contudo, os intervalos entre valores
minimos e maximos sio amplos em todos os grupos, evidenciando que,
mesmo naqueles grupos que poderiam ser classificados como menos
complexos em principio — como produtos vegetais; produtos minerais;
derivados animais e vegetais; e Calgados e chapéus —, existem produtos
especificos de complexidade tio ou mais elevada que aqueles dos grupos
mais complexos, como instrumentos, maquinas, plasticos e borrachas e
produtos qu{micos (Grafico 3). Portanto, a analise da pauta brasileira e
da orientacio do apoio do BNDES as exportac¢des na proxima se¢io terd

como énfase preferencialmente a complexidade ao nivel do produto.

Grafico 3 | Média e desvio—padrﬁo do PCI por grupo de produtos (2022)

Instrumentos @
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Transportes L
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Metais
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Téxteis @
Derivados animais e vegetais @
Couros animais —_—
Calcados e chapéus @
Produtos minerais L
Produtos vegetais @
25 pcio2 00 2.3

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados do OEC. Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 25 mar. 2025.
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A complexidade das exportagoes
brasileiras e o apoio do BNDES

Em 2022, de um total de US$ 340,1 bilhoes exportados, tres Cédigos do
SH concentraram 34,4% da pauta brasileira, todos com PCI nos estratos
inferiores da escala de complexidade. A soja, cujo PCI ¢ de -1,79, ¢ res-
ponsz’wel sozinha por 14% das exportagoes, ocupando a primeira posigao,
enquanto petroleo (PCI -2,81) e minério de ferro (PCI -2,67) ocupam,
respectivamente, a segunda e terceira posi¢oes, obedecendo a0 mesmo
padrio de baixa complexidade. Entre os seiscentos produtos em que o
Brasil ¢ considerado competitivo (RCA > 1), a média do PCI ¢ de -0,38.
Em um prazo mais longo, o indice para o pais como um todo, ou scja,
o ECI brasileiro, apés um perl'odo de alta entre 2003 e 2013, registra
uma queda acentuada desde entio, chegando, em 2022, a0 menor nivel

da série, correspondente a 0,29 (Grifico 4).

Grafico 4 | ECI brasileiro (1998-2022)
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados do OEC. Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 25 mar. 2025.
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E interessante entender se os focos de apoio do BNDES as exporta-
¢oes contribuem negativa ou positivamente a complexidade da pauta
nacional. A questio pode ser tratada a partir de pelo menos trés angulos:
(i) a complexidade dos produtos apoiados pelas linhas de exportagio;
(ii) a complexidade dos produtos elegiveis ao apoio, tal como definidos
pela RPF: e (iii) a existéncia de produtos de Complexidade relativamente
alta exportados pelo Brasil, mas que nio estio enquadrados na defini¢io
atual da RPF.

No que diz respeito ao perfil de complexidade das exportacdes apoiadas
pelo BNDES no segmento especfﬁco definido pelo grupo 1 da RPF, ¢
perceptivel que a maior parte dos produtos ostenta um PCI maior do
que a média das vendas externas brasileiras, em alguns casos até mesmo
ocupando estratos superiores da escala global de complexidade. Consi-
derando-se as declara¢des tnicas de exportacio (DUE) entregues pelos
exportadores financiados pelo produto BNDES Exim Pos-embarque,
entre 2018 e 2023, do valor total de US$ 3,8 bilhoes, 85,7% estio classi-
ficadas sob o codigo 880240 do SH (avides e outros veiculos aéreos, de
peso superior a 15.000 kg), cujo PCI ¢ 0,51.” Entre os dez produtos do
grupo 1 com maior valor exportado no periodo, os maiores indices de
complexidade sio atribuidos a tratores superiores a 130kW (1,21) ¢ pas
mecanicas e escavadoras, com estrutura giratéria (1,40). Curiosamente,
0 unico indice negativo ¢ visto justamente na categoria “outros” de pas

mecanicas e escavadoras (-0,46).

5 O resultado para aeronaves exemplifica aquela que pode ser entendida como uma das limitacoes do indice de
complexidade, derivada do fato de seu calculo ser baseado em informacoes de comércio internacional classificadas
em niveis algumas vezes ainda muito agregados e ultimamente expressas no valor de RCA de cada pais. Nesse caso
especifico, o fluxo comercial do produto entre paises, por se tratar de veiculos amortizados em longo prazo e com alto
preco, pode muitas vezes significar tao somente transferéncias de propriedade/uso dos bens. Ainda que a producao de
aeronaves civis de maior porte ocorra em pouquissimos paises (EUA, Canada, Brasil e nacdes europeias que formam a
cadeia de fornecedores da Airbus), em 2022 paises com RCA acima de 1 para tal codigo SH incluiam também Tailandia
e Quirguistao. Nos quatro anos anteriores, constavam também na lista Chile, Mianmar, Namibia, Cazaquistao e Kuwait,
sem que eles demonstrassem desempenho consistente no setor em periodo anterior ou posterior.
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Tabela 5| PCI das exportagées do grupo 1 apoiadas no BNDES Exim Pds-embarque

Codigo SH Descricao US$ milhdes PCl 2022

880240 Avides e outrqs veiculos aéreos, 3.194.79 051
de peso superior a 15 toneladas

Turbinas hidraulicas, de poténcia

841013 superior a 10.000 kW 89,65 0,46
870210 Onibus movidos a diesel 64,96 0,17
850164 Geradores de corrente alternada, 44,20 0,64

de poténcia superior a 750 kVA

842959 Pas mecam,cas, escavadores, 18,51 -0,46
carregadoras e pas carregadoras, outras

Caminhdes movidos a diesel, de peso

870423 . . 16,39 0,82
maximo superior a 20 toneladas
870193 Tratore~s, superler a 37 kw, 1411 0,54
mas nado superior a 75 kW
843351 Ceifeiras-debulhadoras 12,74 0,78
870195 Tratores, superior a 130 kW 11,63 1,21
842952 Pas mecanicas e escavadoras, 11,03 1.40

com estrutura giratoria

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do BNDES e OEC, este ultimo disponivel em: https://oec.world/en. Acesso
em: 25 mar. 2025.

Em relacido as companhias que receberam desembolsos em opera-
¢oes de financiamento para capital de giro no produto BNDES Exim
Pré-embarque entre 2018 e 2021, o exame da informagio disponivel
quanto aos valores por elas exportados confirma a tendéncia a con-
centra¢io do apoio em produtos de maior complexidade relativa.
Entre os dez produtos com maiores exportagdes, quatro coincidem
com os da lista apoiada no BNDES Exim Pés—embarque, incluindo os
dois maiores indices de complexidade de ambas as sele¢oes. Entre os
demais, destacam-se partes para motores a diesel e semi-diesel (PCI 0,63)
e outras mz’tquinas e aparelhos para colheita (PCI 0,70), e mesmo o
menor indice de complexidade ainda ¢ positivo, na categoria de 6nibus
movidos a diesel (PCI 0,17).
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Tabela 6 | PCI das exportagdes do grupo 1 de apoiados no BNDES Exim
Pré-embarque

Exportacoes
Cédigo SH Descricao 2018-2021 PCl 2022
(US$ milhoes)

Avides e outros veiculos aéreos,

880240 . 2.584,76 0,51
de peso superior a 15 toneladas
850300 Partes para motores elétricos e geradores 525,81 0,59
870790 Car[ogarlas parg trzi\tores, 440,08 0,49
onibus, caminhdes
842449 Out.ros pulverlzadores para 274,69 0,51
agricultura ou horticultura
840999 Partes para motores diesel e semi-diesel 270,08 0,63
843390 Partes de mdaquinas agricolas 238,40 0,83
870195 Tratores, superior a 130 kW 214,98 1,21
870210 Onibus movidos a diese/ 185,54 0,17
843359 Outras maquinas e aparelhos para colheita 181,73 0,70
842952 Pas mecanicas e escavadoras, 140,03 1.40

com estrutura giratoria

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados do OEC. Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 25 mar. 2025.

Quando combinadas as exporta¢oes de produtos do grupo 1 das
empresas apoiadas tanto no BNDES Exim Pés—embarque quanto no
BNDES Exim Pré-embarque, o PCI ponderado permanece em patamar
positivo durante todo o periodo de 2018 a 2021, com leve declinio do
maximo de 0,38 em 2019. A redugio pode ser atribuida, principalmente,
auma diminuigﬁo nas exportagoes de partes para motores elétricos e
geradores (SH 850300) ¢ de carrocerias para tratores, Onibus e cami-
nhoes (SH 870790), que ostentam PCls bastante elevados. Como base
de comparagio, o mesmo calculo do PCI ponderado das exportacoes
brasileiras da industria de transformag¢ao mostra resultados marcada-

mente negativos (Grafico 5).
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Grifico 5 | PCI das exportagdes do grupo 1 de apoiados no BNDES Exim
Pré-embarque e BNDES Exim Pds-embarque e da industria de transformagio
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados do OEC. Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 25 mar. 2025.

O cruzamento de todos os cédigos da RPF com a complexidade
de seus equivalentes no SH sustenta novamente que a orientagio de
politica do BNDES tem certo sucesso em mirar produtos considera-
dos como complexos. Existe uma perceptivel aglomeragio de casos
do grupo 1 na por¢io mais alta de valores para o PCI de 2022, com
bens do grupo 2 um pouco abaixo na mesma escala, ainda que com
certa superposicao (Grafico 6). O grupo 2 abrange bens de consumo
¢ intermediarios industrializados, como téxteis, cal¢ados, moveis,
eletrodomeésticos, farmoquimicos, produtos sidertrgicos e alguns ali-
mentos. Ambiguidade maior ¢ vista entre os bens nio financiaveis, ja’t
que sio excluidos produtos com complexidade menor que o minimo
observavel em produtos financidveis, mas ha ainda os que exibem PCI
elevado e estio alocados fora da RPF. Como ilustragio, nada menos

que 72 desses codigos superam o valor PCI de 1,0.
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Grafico 6| Distribuigﬁo de PCI nos grupos da RPF e nao financiaveis (2022)
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Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do OEC. Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 25 mar. 2025.

Nessa Otica, ¢ premente saber em que propor¢io produtos mais com-
plexos estio excluidos do apoio do BNDES para comércio exterior e sio
de fato exportados pelo Brasil com alguma expressividade. Em 2022,
das exporta¢oes brasileiras totais de US$ 336,59 bilhoes registradas
na BACI com correspondéncia na RPF, US$ 33,67 bilhdes foram de
produtos do grupo 1, sendo que: 25,69% destes possuem PCI maior
que 1; 62,28% PCI entre 0 e 1; e apenas 12,03% menor que 0. Em con-

P ) o/ . -
traste, produtos nio financiaveis estio fortemente concentrados na
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faixa de PCI negativo, com somente US$ 611,52 milhoes exportados
com PCI maior que 1. Produtos do grupo 2 sdo caracterizados por um
perfil intermediario (Tabela 7).

Tabela 7 | Distribui¢io de PCI nos grupos da RPF e nio financiaveis entre as
exportagdes brasileiras (2022)

Grupo 1 Grupo 2 Nao financiavel Total
iacilxa bi'ijhst"fes % bi:Jhséses % bi:Jhséses % billjhsﬁses %
ZAJZCT 865  2569% 2,00  295% 066  028% 11,31  336%
Entre
ooy 2097 6228% 1826  2698% 625  265% 4547  1351%
mee”gr 405  12,03% 4741  70,07% 22835 97,06% 279,81 83,13%
Total 33,67 100,00% 67,67 100,00% 23525 100,00% 336,59  100,00%

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados do OEC e BACI, disponiveis, respectivamente, em: https://oec.world/en e
https://Awww.cepii.fr/cepii/fr/bdd_modele/bdd_modele_item.asp?id=37 . Acesso em: 25 mar. 2025.

Por fim, entre 2018 ¢ 2023, o valor médio anual de exportagio de pro-
dutos do grupo 1 de empresas apoiadas no BNDES Exim Pré-embarque
foi de US$ 1,69 milhio, com um PCI médio de 0,69. Tendo tais pontos
Ccomo requisitos minimos, 56 produtos atualmente classificados como
nio financiaveis atendem a esses critérios de corte. Considerando-se
apenas os dez com maior valor exportado, as exportacdes brasileiras
somaram US$ 776,7 milhoes, com um PCI médio de 1,05, sendo quase

todos produtos quimicos (Tabela 8).

Tabela 8 | Produtos nao financiaveis com PCI elevado (2022)
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Cédigo SH Descricao 2022 PCl 2022
(US$ milhoes)

Galio, hafnio, niébio (coldmbio), rénio
811292 e vanadio: obras, incluindo desperdicios, 122,46 0,96
residuos e sucata

Compostos de metais preciosos

284390 . 122,45 1,51
exceto ouro, prata, amalgama
93339 CoArnlplostosyheteroocIlcos com ciclo 112,84 102
piridina ndo condensado; outros
292610 Acrilonitrilo 98,45 1,26
130220 Matérias pécticas, pectinatos e pectatos 78,75 0,76
291612 Esteres de acido acrilico 54,20 0,83
291614 Esteres de acido metacrilico 52,97 1,00

292249 AmlnoaC|dos e seus ésteres; 52.41 113
sais destes produtos; outros

Varios compostos heterociclicos
de oxigénio; outros

291020 Metiloxirano (éxido de propileno) 40,44 1,07

293299 41,67 0,93

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do OEC. Disponivel em: https://oec.world/en. Acesso em: 25 mar. 2025.

Conclusao

Ao 1ongo da primeira se¢io, detalhou-se a evolugio dos ECI e PCI
atualmente publicados pelo OEC. Partindo de pesquisas iniciais que
correlacionaram a exportagio de produtos especificos com altos niveis
de renda (PRODY e EXPY), o segundo foco da linha de pesquisa foi o
padrio de coexportacio entre produtos de diferentes categorias, o que
pode ser visualizado graficamente na rede do product space. O terceiro
e mais recente estégio foi alcangado com a articulagio de uma teoria

sobre capacitacoes, estabelecendo uma relagio inversa entre numero de
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produtos exportados competitivamente e niimero de competidores nos
respectivos mercados. As versdes generalizadas dos indices desenhados
para capturar tal conceito, o ECI e o PCI, mostraram-se instrumentos
robustos para previsio de crescimento do PIB, quando comparados
a outras varidveis explicativas tradicionais, mesmo seus calculos nio

Cl’lVOlVel’ldO a I'Cl’ldﬂ de pal’ses exportadores.

Na secio sobre a Complexidade das exportagoes mundiais e brasi-
leiras, ao analisar a complexidade do comércio exterior brasileiro,
expresso pelo ECI, evidenciou-se um claro declinio desde 2013. Fica
colocado, entio, o questionamento se 0 apoio do BNDES por meio
dos financiamentos de suas linhas Exim busca e consegue alcancar
produtos de maior complexidade. A importancia de tal preocupacio
¢ justificada pela prépria construgio do indice de complexidade, que
aponta que tais bens estdo associados a capacidades para producio de
outros também complexos, possibilitando uma diversificacio virtuo-
sa, com possiveis impactos de aumento do valor agregado na pauta e

desenvolvimento nacional.

Os resultados obtidos demonstram que a orienta¢io do BNDES em
suas linhas de apoio as exportagdes se revelou relativamente acerta-
da, tanto no conjunto de bens financiaveis quanto naqueles produtos
concretamente exportados, ja que ambos superaram a complexidade
média da pauta nacional e da prépria induscria de transformagﬁo como
um todo. Poreém, foi possivel observar que existem produtos que, pela
metodologia apresentada, acrescentam complexidade as exportacoes
brasileiras com valores expressivos, mas nio sio passiveis de apoio pelo

BNDES em suas linhas de comércio exterior.
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Resumo

Este artigo analisa a relevancia da exportacao dos SETvVicos empresariais intensivos
em conhecimento (Seic) para o desenvolvimento de um pais e os principais fatores
responséveis pelas vendas externas desses servigos. A revisio teorica revela que
a relagﬁo entre desenvolvimento e Seic é uma via de mao dupla. Por um lado, a
construgio de um complexo robusto e competitivo de Seic, em geral, exige que
) pal’s esteja em estz’tgios mais avangados de desenvolvimento. Por outro lado, os
Seic sdo importantes porque representam os setores mais dinamicos do comércio
exterior e s30 decisivos para a competitividade industrial e para o progresso tec-
no]égico. Evidéncias empl’ricas demonstram a associac¢do entre desenvolvimento
econdmico e exportacao de Seic, sendo este o segmento com maior participac¢io
dos paises desenvolvidos nas exportagdes mundiais. Destaca-se que os paises que
lograram crescer mais 1'apidamente suas exportagoes o fizeram antes, e de maneira

mais forte, na industria do que nos Seic.

Abstract

This article analyzes how the export of knowledge-intensive business services (KIBS)
is relevant for a country's development and the main factors responsible for the ex-
ternal sales of such services. The theoretical review reveals that the relation between
development and KIBS is a two-way street. On the one hand, the construction of
a complex, robust and competitive KIBS generally requires the country to be in
more advanced stages of development. On the other, KIBS are relevant because they
represent the most dynamic sectors of foreign trade and are decisive for industrial
competitiveness and techno]ogica] progress. Empirica] evidence shows the association
between economic development and KIBS export, which represent the segment
with the greatest participation of developed countries in world exports. Notably,
the countries that managed to increase their exports faster did so earlier, and more

strongly, in industry than in KIBS.
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O setor de servicos éa principal atividade na economia global ¢ representa
mais de dois tercos do total do produto interno bruto (PIB) mundial.
Contudo, na literatura econdmica, a aten¢io dedicada a esse setor ¢ bem
inferior a sua relevancia no PIB. Isso se deve principalmente a ideia de
que o setor de servicos, de um modo geral, nio seria responsavel por
progresso técnico e por expansio econdmica, pois comumente ele ¢

associado a produtividade baixa e estagnada.

A0 mesmo tempo em que estio incluidas atividades simples de sub-
sisténcia da populacio, ha segmentos de servicos com produtividade
alta ¢ em rapida expansio. Em alguns deles, os ganhos de escala, dina-
mismo da produtividade e capacidade de apropriacao de valor agregado
sdo tdo altos que a grande maioria das empresas mais lucrativas e com
maior valor de mercado no mundo sio de servicos ou de manufaturas
associadas a servicos, como Google, Apple, Alibaba, Tencent, Facebook,
Amazon e Shein. Embora nominalmente fagam parte do mesmo setor,
nio faz muito sentido econdmico agrupar atividades de subemprego e
estratégias de sobrevivéncia de trabalhadores com aquelas que estdo na
fronteira de tecnologia, conduzidas por empresas que tém maior poder

de mercado e sio capazes de multiplicar o capital rapidamente.

O foco deste artigo ¢ 0 que muitos autores denominam como servigos
empresariais intensivos em conhecimento (Seic, ou knowledge intensive
business services). Esse grupo representa um conjunto de atividades
associadas, principalmente, ao fato de disporem de determinados
conhecimentos técnicos ou cientificos capazes de prover solu(;(')es
a terceiros. Estdo incluidas nesse grupo atividades de tecnologia da

informacio (TI), pesquisa e desenvolvimento (P&D), educacionais,
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juridicas, médicas, e de design, arquitetura e engenharia. As exportagdes
de Servicos financiaveis nas linhas de apoio a exportacao pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) estio

dentro dessa categoria.

Os Seic estdo no centro do progresso técnico e representam hoje gran-
de parte do comércio internacional. Estdo associados a uma mudanga
estrutural verificada na induscria desde a década de 1980, na qual houve
transferéncia de parte do valor agregado da industria para o setor de
servigos. Além disso, houve uma mudanca na divisio de trabalho entre
setores. A reducio dos custos de outsourcing e o fortalecimento das ca-
deias globais de valores permitiram crescente especializagio em Seic,
explora¢io de economias de escala para o capital humano e aumento
das relag()es inter e intrassetoriais, com resultados positivos sobre o

crescimento da produtividade.

A detengio do conhecimento de “saber fazer” ¢ a parte mais impor-
tante em muitos processos produtivos, sendo o que permite comandar
cadeias produtivas internacionais, envolvendo bens ou mesmo outros
servicos. Hoje, a0 comprarmos um bem de alto valor agregado, como
um telefone celular ou um notebook, o mais relevante ¢ o conjunto de
pecas ou a capacidade de continuamente desenvolvé-los e de agregar
servicos, como softwares e streamings? Esses exemplos se multiplicam
abrangendo desde equipamentos médicos avangados e seus servicos
associados até a execugio de uma obra complexa de engenharia, como

uma hidrelétrica.

A participa¢io do Brasil nas exporta¢des mundiais em Seic (0,8%
em 2023) ¢ significativamente maior do que em manufacurados (0,5%),
embora ainda menor do que a representatividade mundial do pal's
pelo tamanho de sua economia (2,3%). O Brasil foi bem-sucedido nas

exportagdes de servicos de engenharia ha alguns anos, segmento em que
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apresenta grande tradi¢io de desenvolvimento de projetos para constru-
¢oes no proprio mercado doméstico. A conta do balan¢o de pagamentos
do Brasil denominada outros Servicos de neg(')cio, inclusive arquitetura
¢ engenharia, chegou a ter um superavit acumulado de US$ 79,3 bilhoes
entre 2008 ¢ 2017, com exportagdes totais de US$ 164,6 bilhdes. As outras
contas externas brasileiras de servicos sao tradicionalmente deficitarias

ou tém pequenos superavits.

O objetivo deste estudo ¢ responder a duas questdes: qual a rele-

A . - ~ . . !
vancia da exportacido dos Seic para o desenvolvimento de um pais
€ quais os principais fatores responsz’weis pelas vendas externas
desses servigos. Para isso, este artigo ¢ dividido em quatro se¢des.
A primeira apresenta o debate tedrico e a resenha bibliografica.
A segunda mostra as evidéncias emp{ricas. A terceira discute as
exportacdes brasileiras e os grandes desafios a serem enfrentados.

A Ultima apresenta as conclusdes.

A literatura sobre
desenvolvimento e servigos

253

Nesta se¢io, a relagdo entre servicos modernos e desenvolvimento ¢
mostrada do ponto de vista teorico e da literatura sobre o tema. Para
isso, dividimos a se¢io em quatro subseg()es. A primeira apresenta o
marco teorico; a segunda discute a hipotese de que o desenvolvimento de
setores de servicos pode ser uma alternativa a industrializacio; a terceira
aborda as principais modificag()es do setor nas tltimas décadas e o papel
dos servigos no progresso técnico; por fim, a quarta destaca o objetivo

principal do artigo: examinar a relagio entre Seic e desenvolvimento.
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Kaldor e o papel das exportacoes
no desenvolvimento

Ha uma 10nga tradigio tedrica que defende que a industrializagﬁo éo
motor do desenvolvimento econdomico (Kaldor, 1966). Os principais
argumentos para isso sao: suas externalidades positivas; sua importéncia
nas exportacdes; a alta e crescente produtividade do setor ser o centro
das inovag¢oes da economia; ¢ o fato de, em geral, pagar os melhores
salarios (Niibler, 2014).

Ao tentar entender os diferenciais de crescimento econdémico entre
os paises, Kaldor estabeleceu as relagdes do crescimento da produgio
industrial com o PIB ¢ com a produtividade da economia (Morrone,
2006). A hipotese de que a manufatura tem um papel mais importan-
te do que outros setores pode ser vista tanto pelo lado da demanda

quanto da oferta.!

Pelo lado da oferta, o desenvolvimento industrial eleva a produtividade
da economia como um todo por trés mecanismos. O primeiro ¢ que o
aumento da participacdo dos setores mais produtivos reverbera no todo
(McMillan, Rodrik e Verduzco-Gallo, 2014). O segundo ¢ que a indus-
tria tem uma taxa mais alta de expansio da produtividade, maior curva
de aprendizado e ¢ o centro das inovacdes na economia. Esses fatores
permitem aos paises industrializados, além de uma maior expansio do
PIB, uma maior apropria¢io do valor adicionado — ou seja, maiores
lucros e salarios nio prejudicam a Competitividade. O terceiro ¢ que
o crescimento industrial impulsiona a expansio da produtividade de

outros setores. Esse ponto torna-se o mais importante €m uma situagio

1 Emgeral, aeconomia da oferta e da demanda sao grandes antagonistas na teoria econémica. Mas, no debate em favor
daindustrializacao, elas sdo complementares. O dinamismo da produtividade e a capacidade inovativa sao fundamentais
para 0 aumento das exportacoes e do investimento, que, por sua vez, podem impactar positivamente a proporcao de
trabalhadores em atividades de alta produtividade e reduzir a ociosidade de capital e de trabalho.
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de cada vez menor participa¢io da manufatura no PIB e no emprego.
Conforme Rowthorn e Ramaswamy (1999), cerca de dois tercos do em-
prego no setor de servicos sio ligados a manufatura nos paises centrais.
Pelo lado da demanda, a principal diferenca entre a manufatura e os
outros setores ¢ que a sua participa¢do no comércio mundial (52% em
2022) ¢ bem maior do que no PIB mundial (16% em 2022), ¢ as expor-
tacoes liquidas tém um papel fundamental no dinamismo econémico.”
Além da alta proporcio da industria no comeércio, houve, por muitas
decadas, uma tendeéncia de longo prazo de expansio da manufatura no

Ii . .
comércio mundial.

O papel especial das exportacoes liquidas deve-se ao fato de ser um
componente auténomo do PIB que nio aumenta o endividamento do

pal's e gera divisas.

A teoria econémica keynesiana classifica os gastos em autdnomos
e induzidos pela atividade economica. Apesar dos gastos induzidos
corresponderem a uma parcela muito maior do PIB, sdo os autoéno-
mos que tém um papel determinante no crescimento econdémico por
serem responsaveis pela variacdo dos gastos induzidos. As exporta-
¢oes liquidas sio o componente autdnomo dos gastos que nio elevam
o endividamento pliblico.g O consumo das familias ¢ determinado
principalmente pela sua renda disponivel, enquanto grande parte
do investimento privado ¢ induzido pelo nivel de ociosidade e pela

expectativa da demanda futura dOS produtos.4

2 Os dados da proporgao das manufaturas no PIB mundial sdo do Banco Mundial, e nas exportacées mundiais sao da
Organizacao Mundial do Comércio (OMC).

3 Isso se torna relevante em um contexto de grande press&o politica para limitar a divida e o déficit publico.

4 Entre os economistas de demanda efetiva, ha um debate se todos os investimentos s&o induzidos ou se uma parcela
deles é autébnoma.
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Além dos efeitos das exportacoes liquidas sobre a demanda, paises nio
emissores da moeda internacional nao conseguem no longo prazo manter
uma taxa de crescimento das importagdes persistentemente superior a
das exportagdes. E esse o principio da Lei de Thirlwall, demonstrado em
diversos estudos empiricos, como Silva, Neder e Santos (2016) e Gouvea
e Lima (2010): o crescimento de longo prazo dos pa{ses ¢ determinado

pela elasticidade da renda das exporta¢oes e das importacoes.

Um dos principais fatos estilizados do comércio mundial ¢ a tendéncia
de longo prazo de aumento da participa¢io das manufaturas no comér-
cio mundial as expensas das matérias—primas, principalmente produtos
agropecudrios. Prebisch (2011), assim como outros autores estruturalistas,
apontava a tendéncia de deterioragio dos termos de troca de paises ex-
portadores de matérias primas e importadores de bens industriais. Esse
argumento ¢ 0 mesmo da extensa literatura da Lei de Thirlwall: paises
devem se concentrar em exportar produtos e servicos com tendéncia de
aumento na participagao mundial. Por outro lado, a industrializagﬁo era
vista por estruturalistas como uma forma de adensar a cadeia produtiva

e reduzir a elasticidade-renda das importacoes.

Ha diferentes mecanismos de transmissio pelos quais a escassez de
divisas diminui o crescimento do PIB. O principal deleséa restri¢io da
possibilidade de execucio de politicas fiscais e monetarias expansionis-
tas, sob pena de que crises ou desvalorizagio cambial provoquem uma
inﬂagﬁo mais alta do que o desejado pelo governo. Outro mecanismo éa
instabilidade macroecondmica. Paises com estrangulamento no balanco
de pagamentos estio sujeitos a racionamento de divisas, crises com des-
valoriza¢io da taxa de cAmbio e necessidade de manutencio da taxa de
juros em nivel elevado, fatores que desorganizam a producio ¢ limitam
o crescimento. Em casos extremos, o racionamento de divisas pode

impedir a produgéo por falta de pegas e equipamentos com substitutos
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nacionais. Ha duas maneiras de elevar a oferta de divisas: aumentar o
passivo externo ou as exportagoes. A primeira opg¢io apenas adiara e

aumentara’t (6} problema no futuro.

A hipotese de servigos como
alternativa a industrializa¢ao

Nos anos 2000, alguns autores defendiam que os servi¢os poderiam ser
uma alternativa a industrializa¢io para o desenvolvimento dos paises

pobresg € que esse caminho estaria mais dispom’vel para tais pa{ses.

O sucesso do modelo indiano de exportacao de Seic, principalmente
de TI, era a referéncia para todas as andlises otimistas em relacio a ca-
pacidade dos paises emergentes em aumentar fortemente as exportagdes
de servicos. No perl'odo, havia uma crenga de que a India seguiria os
passos e o ritmo da China no desenvolvimento acelerado, alcancando

em servicos um sucesso semelhante ao da China em manufaturas.

Diversos autores defendem a replicabilidade do sucesso indiano. Ei-
chengreen e Gupta (2012), apesar de afirmarem que O sucesso indiano
¢ excepcional, argumentam que paises emergentes tém sido crescen-
temente bem-sucedidos em exporta¢io de servicos. Os autores citam
motivos para que o mercado de T1I se desloque para paises como a India:
escassez de mio de obra qualificada nos paises desenvolvidos devido a
demografia adversa; aumento do outsourcing; baixo custo de aluguel e
ampla disponibilidade de trabalhadores qualificados que falam inglés.
Ghani e Kharas (2010), embora admitam que os outros paises do sul
asiatico ainda nio conseguiram decolar suas exportac¢des de servigos,

apontam motivos para que a forga de SCI’Vi(g‘OS no PIB se manifeste nas

5 Segundo Mishra, Lundstrom e Anand (2011), a experiéncia indiana desafia a ideia de que a industrializacdo é o Gnico
caminho para o desenvolvimento.
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exportacoes: (i) hd uma forte correlagio entre crescimento do PIB de
servicos e de suas exportacoes; (ii) em contraste com o leste asidtico, as
economias do sul do continente sio lideradas por servigos; (iii) o diferen-
cial dos custos no setor de servicos entre os paises ¢ muito grande; e (iv)
por ser 70% do PIB mundial, ha muito espago para crescer o comércio
mundial de servi¢os. Em resumo, os autores associam a participagio de
servicos no PIB nos paises do sul da Asia, com reduzidas exportagoes
de servicos, como um potencial para eles aumentarem fortemente essas
exportagdes. Dado que ¢ elevada a proporcio de servigos e emprego na
maioria dos paises subdesenvolvidos em outras regides, esse argumento

pode ser generalizado.

Meliciani e Savona (2015) denominam de footloose hypothesis a ideia
de que o desenvolvimento das tecnologias de informa(;ﬁo e de comuni-
cagio faria com que a localiza¢io onde os servigos empresariais fossem
ofertados fosse cada vez menos importante, favorecendo regides peri-
féricas. Ghani e Kharas (2010) apresentam ainda o argumento de que
o desenvolvimento de servigos prescinde de grandes investimentos em
infraestrutura de transporte e que seria um caminho mais facil para o
desenvolvimento do que a industrializagﬁo. Dessa forma, esse tipo de
desenvolvimento exigiria niveis menos elevados de investimento. O fato
de a proporgio de formagio bruta de capital fixo sobre o PIB na India

ser bem menor do que na China seria uma evidéncia favoravel a isso.

Nas subsecdes seguintes, serdo apresentados os motivos para a discor-

dancia da hipotese de que desenvolvimento exclusivo de servigos seria
. . . . - ! o~

uma alternativa a industrializa¢io em paises pobres. Por um lado, serdo

mostrados alguns argumentos que concordam com um ponto dessa

hipotese: os Seic tém o maior potencial de crescimento no comércio

internacional e sdo importantes para o desenvolvimento. Por outro

lado, os motivos para a discordancia da hipétese sio: (i) as evidéncias
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cmpl'ricas indicam que as barreiras para pal'scs pobres se tornarem
grandes exportadores sio bem maiores nesses tipos de servicos do que
em manufaturas; (ii) poll'ticas e condi(;(')es parao desenvolvimento dos
Seic sdo em geral convergentes com as favoraveis a industrializagio; (iii)
os dois setores sdo cada vez mais integrados e semelhantes; (iv) servicos
que crescem por causa do subdesenvolvimento nada tém a ver com os
Seic que se tornam mais comercializaveis no exterior; e (v) a dicotomia
entre a China ser exportadora de manufacuras e a India ser de servigos

nao é corroborada pClOS dados.

Terciarizag¢io, heterogeneidade e
juncio de servigos e manufacuras

Nas ultimas décadas, houve no setor de servicos importantes transfor-
macdes inter-relacionadas, das quais destacaremos trés. A primeira ¢ a
tendéncia de aumento da participagio desse setor no PIB e no emprego
de modo generalizado em paises em desenvolvimento e desenvolvidos,
fendmeno conhecido como terciarizagio (tertiarization). A segunda ¢ o
aumento da sua heterogeneidade, com parcela cada vez maior do setor
que ndo se identifica com caracteristicas tradicionalmente associadas
a ele. O terceiro ¢é que 0s servicos estiao cada vez mais integrados ¢ pa-

. . ! .
rec1dos com a 1IldllStI'121.

O setor de Servicos ¢ definido como todas as atividades que nao estdo
Nnos setores primém'o e secundario. Por essa razio, ele ¢ intrinsecamente
heterogéneo. Contudo, as tendéncias tecnoldgicas recentes tém acentuado
a diferenga intrassetorial, aumentando a proximidade entre oS Servigos

de alta produtividade com a industria de transformacio.

O setor dC SCTVi(;OS cera comumente caracterizado pC]OS seguintes

aspectos: (i) produtividade baixa e estagnada; (ii) absor¢io de mao de
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obra excedente; (iii) predomindncia de bens nao comercializaveis; e (iv)
ganhos de escala e desenvolvimento tecnologico muito menores do que

na manufatura.

A tendéncia mundial de aumento da participagao dos servigos no
PIB em praticamente todos os paises do mundo encobre a distingio
entre dois fendmenos distintos. Em paises pobres, a terciarizacio
significa precarizagdo do trabalho e ¢ consequéncia da acelerada
urbanizacio niao acompanhada pela geragio de emprego na industria,
fendmeno tipico do subdesenvolvimento. Em contraste, em paises
ricos, a expansao da participagao dos Seic na economia ¢ um estz’tgio
mais avan¢ado de desenvolvimento (Souza; Bastos; Perobelli, 2016).
Este artigo tratara apenas da terciarizagio relacionada ao desenvol-

Vimento, ¢ nao daquela que é COl’lSCqUél’lCiﬂ dO subdesenvolvimento.

Trés forgas globais - tecnologia, transportabilidade e comercialidade
(¢radability), conhecidas como 3 Ts — sdo responsaveis por tornar os
Seic totalmente diferentes da antiga caracterizag¢ao do setor. A tec-
nologia, principalmente de comunicagao e de informagio, permite
que os servicos possam ser produzidos e estocados, viabilizando a
presenca fisica deles. Os servicos de telecomunicacio e de internet
permitem o transporte a longa distancia a custos minimos com qua-
lidade, confiabilidade ¢ agilidade. Com a comercialidade, os servicos
podem ser transportados digitalmente atraves das fronteiras dos
pa{ses (Ghani; Kharas, 2010). Todos esses fatores ampliam a escala
produtiva, estimulam a inovagio e possibilitam que os fornecedores
de servigos estejam distantes dos consumidores. Os autores apontam
que a internet amplia essa “revolugﬁo de servigos”, permitindo que
mais processos produtivos sejam digitalizados e realizados a distancia,
como gerenciamento remoto, manuten¢io da rede de TI, auditorias

/- . .
¢ anahse ﬁnancelra.

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 59, p. 247-297, mar. 2025



Desenvolvimento econdmico e exportagdes de servicos empresariais intensivos em
. _ . LA . /.
conhecimento: relagoes de causalidade e evidéncias empiricas

Os dois pontos a serem destacados neste artigo sio o aumento da
comercialidade dos Seic e a relagio deles com o progresso técnico ¢ a

expansio da produtividade.

. . - al . / .
TCI"CILH"]Z’J(C"JO, Seic e pl’Ogl’CSSO recnico

Atualmente, na maioria dos pzu'ses, a participagao do setor primz’trio no
PIB ¢ pequena. Dessa forma, desindustrializacio e terciarizagio fazem
parte de praticamente um mesmo fenémeno visto de angulos distin-
tos. A tendéncia a desindustrializagio foi formulada inicialmente por
Clark (1957): em paises avancados, a propor¢io de servicos na cesta de
consumo ¢ crescente ¢ acaba diminuindo a parcela dos gastos em manu-
faturados. Rowthorn e Wells (1987) acrescentaram mais um motivo para
a desindustrializacio: o fato de a produtividade do setor manufatureiro
crescer a taxas mais rapidas do que no setor de servicos. Essa diferenca
na taxa de crescimento resultaria na redu¢io da propor¢io da manufa-

tura no emprego total da economia e na queda de seus pregos relativos.

Ha, ainda, um extenso debate sobre desindustrializa¢io prematura
em alguns paises subdesenvolvidos, onde ha deslocamento do emprego
em dire(;io a atividades de baixa produtividade (IEDI, 2016). Como ]zi
foi dito, esse tipo de desindustrializagio nio ¢ objeto deste artigo.
Na literatura, a diferencia¢io entre desindustrializa¢io prematura e
natural se da pelo nivel de renda per capita, ao qual a inddstria come-
¢ou a perdcr participaciao no PIB. Neste artigo, a distingﬁo entre os
dois tipos de terciarizagio sera pelo tipo de servicos, denominados
de Seic ou nio tradicionais. Uma justificativa para isso ¢ encontrada
no estudo de Meglio et al. (2018) de 29 paises em desenvolvimento
na Asia, América Latina e Africa subsaariana, para o perfodo de
1975 a 2005. Os autores se apoiam no argumento kaldoriano de que

manufatura e $ervigos empresariais contribuem com o crescimento
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da produtividade agregada da economia e que os outros servicos
desaceleram o crescimento da produtividade e do PIB. Souza, Bastos
e Perobelli (2016) ao compararem a terciarizagio entre o Brasil e os
Estados Unidos da América (EUA), concluem que a melhora do de-
sempenho do setor de servigos no Brasil requer o fortalecimento de
alguns segmentos, como os servicos empresariais e os de transporte,

GStquG ¢ Comunicagio.

Como o foco do texto sio as exportagdes, estamos interessados na
classificacio de servigos no comércio internacional. Tradicionalmente, os
dois segmentos de servigos comercializaveis no exterior eram transporte
e turismo internacional. Nio existe comércio de bens sem transporte
de mercadorias. Também o turismo em paises estrangeiros ¢ uma ati-
vidade por natureza comercializavel. Anand, Mishra e Spatafora (2012)
acrescentam como tradicionais os segmentos de seguro, construgio,
comunicagio e atividades pessoais e recreacionais. Os autores afirmam
que, diferentemente dos segmentos tradicionais, os Servicos modernos
tém pouca intera¢do presencial e se tornam cada vez mais similares
as manufaturas por causa do progresso técnico, de economias de es-
cala, de aglomeragio, de rede e da divisao do trabalho. Eichegreen e
Gupta (2012) afirmam que servicos de seguros e financeiros podem es-
tar na categoria de servigos tradicionais, uma vez que estdo fortemente
correlacionados com a exportacio de bens. Esses autores denominam

as demais categorias como Seic ou nao tradicionais.

Por causa das controvérsias nas classificacdes de servicos, definiremos
previamente os conceitos utilizados neste artigo. Dada a limitacao dos
dados dispom’veis do comércio internacional de SErvicos, ha vantagens no
uso do conceito de servi¢os nio tradicionais, que exclui apenas turismo

¢ transporte. Na parte empirica deste estudo, serdo utilizados dados dos
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servicos nio tradicionais, porque a série de dados para os segmentos de

Seic sdo restritas nas estatisticas mundiais.

Um segundo conceito existente na literatura economica ¢ o de servicos
modernos. Seguindo Eichengreen e Gupta (2012), Servicos modernos
serdo definidos excluindo seguros, pensoes ¢ os servicos financeiros,

14 . o/ ! Rl o .
além de turismo e transporte, ja excluidos da classificagdo anterior.

Grande parte da bibliografia utilizada neste artigo trabalha com o con-
ceito de Servicos empresariais, que nao sao destinados aos consumidores
finais, mas considerados insumos para a producio de bens e de outros
servicos. Kox e Rubalcaba (2007) dividem os servicos empresariais em:
(1) operacionais, como 1impeza, seguranga, administragio e recrutamen-
to de mio de obra tempordria; e (ii) intensivos em conhecimento (os
Seic). Esses ultimos, por estarem no centro do progresso técnico e por
representarem uma parte significativa do comércio internacional, serdo
tratados com mais detalhes neste artigo. Os intensivos em conhecimento
envolvem: (i) software e computagio; (ii) consultoria de gerenciamento e
estratégia; (iii) servicos técnicos e de engenharia; (iv) marketing ¢ opiniao
publica; (v) treinamento de pessoal e caga-talentos; e (vi) auditoria,

contabilidade, juridico.

A defini¢io do que ¢ ou nio Seic ¢ controversa (Ciarli; Meliciani;
Savona, 2012). Aqui iremos adortar a classificagﬁo de Doloreux, Freel
e Muller (2008), acrescentando os encargos para uso de propriedade
intelectual, que ¢ um dos principais resultados de Seic (ver Tabela 1).
Dado que 94% do comércio de servicos empresariais ¢ de categorias
intensivas em conhecimento, sera também feita resenha da bibliografia

sobre servicos empresariais.

BNDES Set., Rio ch;mcirm v. 31, n. 59, p. 247-297, mar. 2025

263



264 Exportagio

Tabela 1 | Classificagio de servigos utilizada neste artigo
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5 9 w 8 .8 °g-2
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2 € o 9 g gg 03.28
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O N = & £8 885
SE Construcao X 3%
SF Seguros e pensao 4%
SG Servicos financeiros 16%

sH Encargos para o uso da . « « 1%
propriedade intelectual

Telecomunicacd m I
. eecg u |cag~oes, computadores « 229%
e de informacao

NI Servicos de telecomunicacoes X 3%

SI2 Servicos informaticos X X X 18%

SI3 Servicos de informacao X 1%

SJ Outros servicos empresariais X X * 41%

S Servicos de P&D X X X 6%

)2 ;:Srgtéltoria profissional e de « « « 18%

SJ3 Técnico, comercial X X * 17%
Arquitetura, engenharia,

SJ31 cientificos e outros servicos X X X 3%
técnicos

SJ33 Leasing operacional X X 2%

SJ34 Servicos relacionados ao comércio X X 2%
Outros servicos empresariais,

SJ35 ndo enquadrados nas demais X X X 7%
categorias

% f:cr;/‘i(;svg;essoais, culturais e « 2%

% do

E:r:‘;;cs'?]:s 84% 78% 73%  100%

tradicionais

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC). Disponivel em: wto.org.
Acesso em: 6 fev. 2024.

*Quase todo segmento.
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Os servigos empresariais estdo no centro do processo de terciariza-
¢io dos paises desenvolvidos. A partir da década de 1980, houve uma
progressiva delegagﬁo de diversas atividades de dentro das empresas
industriais para empresas de servicos. O valor agregado dessas ativi-
dades, anteriormente contabilizado como manufatura, passou a ser
contado dentro do setor de servicos. Por isso, Kox e Rubalcaba (2007)
denominam o processo simples de transferéncia da execugio de fungoes

como ilusio de Otica.

Para os autores, nio houve apenas uma transferéncia de atividades para
empresas de servicos. Eles defendem que o crescimento dos servicos re-
presentou uma mudanca da divisao do trabalho entre setores (tecnologia
e organizacio). A reducio dos custos de outsourcing e o fortalecimento
das cadeias globais de valores permitiram a crescente especializagﬁo
em Seic, a exploracio de economias de escala para o capital humano e
o aumento das relagdes intersetoriais e intrassetoriais, com resultados

positivos sobre o crescimento da produtividade.

Bla’zquez, Diaz-Mora e Gonzalez-Diaz (2020) concordam que o de-
senvolvimento de tecnologia de informacio e de telecomunicacio es-
tabeleceu um circulo virtuoso de reducio do custo e upgrading desses
servicos, além de favorecer a fragmentacio internacional da produgio,
com maior sofisticac¢io e especializa¢io. Miroudot e Cadestin (2017)
lembram que, desde Adam Smith, a divisio do trabalho ¢ vista como o

“coragiao” do crescimento da produtividade.

Segundo Kox e Rubalcaba (2007), os servicos empresariais se benefi-
ciariam duplamente desse processo de mudanca estrutural. A revolucio
das tecnologias de informacio e telecomunicacio ¢ realizada pelos ser-
vigos de Tl e de software e elas criam novas oportunidades de negécio
para outros servi¢os empresariais. Em coeréncia com a visio de que a

divisao do trabalho esta no centro do progresso econoémico, os autores
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argumentam que a desaceleracio da globalizacio seria responsavel pela

baixa taxa de crescimento econdmico apds meados dos anos 2000.

Seic e m:mufatu fa

Ajungio entre Seic e manufaturas pode ser vista por dois angulos interli-
gados. O primeiro ¢ o aumento da integracdo entre empresas de servigos
e industriais, com uso elevado e crescente de servigos como insumo para
a produgio industrial. Ha uma forte integra¢io de empresas de servigos,
em particular dos Seic, na producio de inovacoes. O segundo aspecto ¢ a

distin¢io cada vez menos clara entre empresas de servicos e industriais.

A redugio das diferengas entre empresas de servicos e industriais ocor-
reu nos dois sentidos. Por um lado, Mishra, Lundstrom e Anand (2011)
destacam que um crescente nimero de empresas de servicos se asseme-
lha a empresas industriais, pelas economias de escala, de aglomeracio,
de rede, além de oportunidade de inovacio e de criagio de empregos
high—tech em pal'ses de baixa e média renda. Os autores lembram que
a atividade de servicos, tal como a das industrias, pode atualmente
ser fragmentada, produzida e comercializada separadamente em
diferentes locais, com possibilidades de especializagio que nao eram

! . .
possivels anteriormente.

Por outro lado, nas ultimas décadas, empresas manufatureiras passaram
a oferecer produtos em sistemas integrados a servicos (Vandermerwe;
Rada, 1988). Esse processo tem sido documentado pela literatura
sob diferentes nomes: servitizacio, servicos relacionados a produtos,
solu¢des integradas, sistemas produto-servi¢o (Dachs et al., 2012).
Story et al. (2016) definem servitiza¢ao como o oferecimento de servicos
pela manufatura para atingir vantagem competitiva e criar valor para

o cliente. Mathieu (2001, apud Dachs et al., 2012), classifica trés tipos
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de beneficios da servitizagio: (i) financeiros — redugio da volatilidade
¢ da vulnerabilidade do fluxo de caixa, embora o autor questione o au-
mento da margem de lucro: (ii) estratégicos — construgdo de barreiras
a entrada, diferenciacio dos competidores; e (iii) de marketing — como

satisfacio dos clientes, durabilidade dos lagos com eles e credibilidade.

Miroudot e Cadestin (2017) relacionam o aumento do setor de servicos
coma digitalizagio da industria. Segundo 0s autores, parte do aumento do
conteudo de servigos na manufatura ¢ uma mudanga para tecnologia digital
em todas as etapas da producio : (i) design ¢ P&D sao mais dependentes
de computadores; (i1) logfstica e distribuigéo foram redefinidas com plata—
formas digitais de business to business (B2B) ¢ e-commerce; (iii) os servicos de
marketing, venda e pos-venda sdo os mais intensivos na utiliza¢io de dados
na cadeia de valor; e (iv) o gerenciamento do negécio pode ser centralizado
¢ administrado a distancia por meio das novas tecnologias de comunicacio.
Esses autores afirmam que, com o processo de servitizagio, algumas empresas

manufatureiras podem decidir focar em Servigos, citando o caso da IBM.

Christensen e Drejer (2007) argumentam que estudos recentes des-
mentem a ideia de que servigos sio somente usudrios, e nio produtores,
de inovagio. Ciarli, Meliciani e Savona (2012) associam a emergéncia de
Servicos empresariais com a economia do conhecimento. Segundo eles,
a mudanga estrutural de aumento da participagio de servicos estaria li-
gada a evolucio do conhecimento téenico e cientifico. Diversos estudos,
como o de Amancio et al. (2022), apontam a colaboragﬁo dos Seic com as
inddstrias na transferéncia de conhecimento e na producio de inovagoes.
Corrocher e Cusmano (2014) defendem que esses servicos sio os motores
dos sistemas regionais de inovagao. Assim, as regides onde ha escassez ou

baixo crescimento de Seic caracterizam-se por serem pouco inovadoras.

O gerenciamento do conhecimento ¢ uma atividade de servigos ¢ isso

se torna mais evidente pela tendéncia de empresas a terceirizarem suas
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atividades. Um bom exemplo de sucesso da integracio entre empresas na
producio de inovagdes ¢ a disseminacio de organiza¢des de manufatura
e desenvolvimento por contratos (contract development and manufacturing
organization, CDMO) em setores muito dindmicos tecnologicamente, como
o farmaceutico, o de biotecnologia ¢ o de equipamentos médicos. Em 2022,
o mercado global dessas organizagoes foi de US$ 150 bilhoes (]ain, 2022).

Seic e desenvolvimento economico:
relagoes de causalidade

Paises industrializados sio frequentemente utilizados como sinénimos
de paises desenvolvidos. De fato, exceto para paises excepcionalmente
ricos em recursos naturais, o desenvolvimento envolve um processo de
industrializa¢io (Daudt; Willcox, 2016; Chang, 2009). Contudo, como
sera mostrado na parte empirica deste artigo, a concentragdo de paises
desenvolvidos nas exportagoes de Seic ¢ muito maior do que nas de
manufaturados. Montar uma estrutura competitiva internacionalmente
na maioria dos segmentos de Seic ¢, em geral, resultado de uma etapa de
desenvolvimento mais avancada do que a necessdria para a manufatura.
Blazquez, Diaz-Mora e Gonzalez-Diaz (2020) sustentam que paises com
baixo custo de mio de obra tendem a se integrar na cadeia global de
valor por meio da producio de manufaturas, enquanto muitas vezes
demandam do exterior servigos altamente especializados e qualificados

para manter sua Competitividade.

O crescimento do comércio mundial de Seic tem sido persistentemente
mais alto do que o de produtos industrializados. Os Servigos sio cada vez
mais importantes para a competitividade industrial e, se considerado
o valor agregado das exportacdes, eles sio responsaveis por metade do

comércio mundial.
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O objetivo desta se¢do ¢ apresentar o que a literatura especializada diz em
relacio a causalidade entre desenvolvimento e Seic. Na teoria econdmica,
para um melhor entendimento de uma realidade complexa, procura-se
separar as variaveis explicativas e aquelas a serem explicadas. Para facilitar
a analise, a variavel exOgena sera, na primeira subse¢io, o nivel de desen-

volvimento e, na segunda, otamanhoea Competitividade do setor de Seic.

Seic e o m’vc] dC dCSCnVO]VianEO

O desenvolvimento econémico influencia o tamanho e a competitivi-
dade dos Seic de diferentes modos: extensio do mercado consumidor;
existéncia de empresas que detém patentes, tecnologias e diferentes
conhecimentos técnicos; existéncia de uma cadeia produtiva de indus-
trias e servicos competitivos; e uma rede de infraestrutura extensa e de
qualidade. A influéncia de cada um desses fatores varia bastante nos
diferentes segmentos de Servigos. H4, ainda, fatores nio relacionados

ao desenvolvimento que influenciam no crescimento dos Seic.

Meliciani e Savona (2015), confirmando outros estudos, como os de
Rodriguez-Pose (1999 apud Meliciani; Savona, 2015) ¢ de Chapman e
Meliciani (2012 apud Meliciani; Savona, 2015), concluem que 0s servicos
empresariais rcforgam a assimetria entre regioes centrais e pcriféricas,
contrariando a hipotese de que as tecnologias de comunicacio ¢ de
informagio beneficiariam locais de menores saldrios e aluguéis. Os
servicos empresariais tendem a se concentrar nio s6 em grandcs regioes
metropolitanas, mas também onde quer que haj a manufaturas de alca

tecnologia e industrias de uso intensivo de servicos empresariais.

Meliciani e Savona (2015) classificam trés conjuntos de determinantes para
a especia]izagio regiona] em servicos empresariais. O primeiro sdo fontes

classicas de economia de aglomeragio: (i) externalidades de localizagio, que
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permitem economias internas e externas de escala; (i) externalidades de
urbanizacio, que facilicam spillover de conhecimento; e (iii) externalidades
de Jacob, que derivam da existéncia da variedade de atividades na regido. As
autoras, ao citarem Kox e Rubalcaba (2007), argumentam que cidades tendem
a concentrar trabalhadores qualiﬁcados, necessarios para servicos empresariais.
Em nivel nacional, esses fatores, notadamente a diversidade e a concentragio de
atividades produtivas, podem levar a0 aumento de competitividade de paises
com uma rede produtiva grande e diversificada e com disponibilidade de mao
de obra qualiﬁcada e com variedade de especializa(;(')es. Enquanto esses fatores
estao geralmente associados ao desenvolvimento, autores destacam que a India
¢ outros paises subdesenvolvidos contam com abundancia de trabalhadores
qualiﬁcados.]ﬁ nos pzu'ses TiCos, segundo Eichengreen e Gupta (2012), as taxas
de natalidade muito baixas por décadas diminuem a disponibilidade de mao

de obra qualificada nesses paises.

O segundo conjunto ¢ o papel da demanda intermediaria, ou seja, a
estrutura da cadeia produtiva entre servigos empresariais e seus clientes
industriais. Meliciani e Savona (2014), citando Hirschman (1958), defen-
dem a importancia da proximidade geografica dos clientes industriais
parao desenvolvimento dos Servicos empresariais. Segundo as autoras, a
crescente complexidade da manufatura, resultado de novas tecnologias,
eleva o conteddo de servicos. Guerrieri e Meliciani (2005) encontraram
que, em particular, as manufaturas intensivas em conhecimento usam
mais servigos financeiros, de comunicag¢do e empresariais. Outros es-
tudos empiricos chegaram a resultados parecidos. Nesse caso, o fator
parao desenvolvimento dos Seic seria um grande parque industrial em
setores de ponta, uma vez que os segmentos industriais mais sofisticados
tendem a estar nos paises mais desenvolvidos. As na¢des que lograram
avancar para renda alta o fizeram pela mudanga setorial de produtos
simples para atividades mais complexas e baseadas no conhecimento

(Hartmann et al., 2020). Ha paises, como a China, que tém um nivel de
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complexidade setorial bem acima do que seria esperado pelo seu nivel

de renda.

O terceiro conjunto ¢ a importancia da infraestrutura de conheci-
mento e de inovagdes espedficas da regiao para o desenvolvimento
dos servicos empresariais. Meliciani e Savona (2015) defendem que,
dada a importfmcia dos servicos empresariais na criacio e difusio de
novas tecnologias, 0 conhecimento tacito dentro das firmas aumenta a
importancia da proximidade espacial. Ciarli, Meliciani e Savona (2012)
também defendem a forte dependéncia da proximidade geografica e
citam Doloreux e Sheamour (2011) para argumentar que os Seic tém um
papel central na inovagio regional e que a producio de conhecimento
entre as empresas de servigos e seus clientes se da por uma relacio bi-
direcional. Meliciani e Savona (2015) destacam também a importfmcia
das universidades ¢ laboratorios de P&D. O papel do conhecimento
tacito ou codificado varia conforme o ramo industrial. Por exemplo,
o conhecimento tdcito tende a ter uma relevancia relativa bem maior
no complexo metalmecinico do que industrias com niveis elevados de
investimento em P&D, como farmacos. Estar na fronteira tecno]égica e
ter um sistema nacional de inovagao de ponta sao Consequéncias de um
estagio bastante avancado do nivel de desenvolvimento. Cada um desses
fatores ¢ uma dimensio distinta do desenvolvimento — politicas de ino-
vagao podem, por exemplo, agir de modo mais efetivo na existéncia de

universidades e de laboratérios de P&D do que no conhecimento tacito.

O sucesso indiano parece contrariar a visao de autores citados ante-
riormente no sentido de que um estagio elevado de desenvolvimento
apresenta condigées muito favoraveis para os Seic. Ciarli, Meliciani e

Savona (2012) admitem que entender o caso de paises como a India

6  Essas diferencas de PIB per capita irdo diminuir no futuro por causa do crescimento mais alto de paises mais
complexos do que indicaria sua renda per capita (Hausmann; Hidalgo, 2011)

BNDES Set., Rio dcjzmcirm v. 31, n. 59, p. 247-297, mar. 2025

271



272

Exportagio
§

demanda estudos futuros. Eichengreen e Gupta (2012) apontam motivos
diversos — e nao diretamente ligados a estrutura industrial e a complexi-
dade econdmica — que sdo importantes para as exportagdes de servicos,
para além da oferta de mio de obra: proficiéncia em inglés, existéncia de
diaspora e liberaliza¢io comercial. Goswami et al. (2012), estudando os
determinantes para o sucesso do aumento das exportacdes de servicos
em paises em desenvolvimento, apontam os seguintes fatores: infraes-
trutura eletronica, educagio de nivel superior e ambiente institucional.
Eles também destacam fortes esforcos de governos nos investimentos em
educagio que produziram efeitos nas exportagdes de T e na importancia
de politicas de superacio de deficiéncias nas infraestruturas necessarias
ao setor, citando os parques de softwarc da China, India e Filipinas. Em
resumo, politicas podem ser efetivas na diminui¢io das desvantagens
competitivas de paises em desenvolvimento nas exportacdes de Seic,

aproximando—os das pra’lticas vigentes nas economias mais avangadas.

Em termos de poh’tica, o Brasil tem um histdrico bem-sucedido de
apoio as exportagdes de servicos de engenharia ha décadas. Esse segmento
¢ o principal motivo para o pais ter um desempenho bem melhor em
Servigos do que a grande maioria dos pa{ses emergentes e ser o maior

exportador da América Latina.

Seic: fonte de competitividade industrial
Ha trés pontos que destacam a importancia dos Seic para o desenvolvimento:
+ O progresso técnico ¢ a expansio da produtividade, discu-

tidos na se¢do "Terciarizacio, heterogencidade e juncio de
Servigos e manufacuras".

« O fato de ser o setor mais dindmico do comércio mundial, como
serd visto na secdo "Relagio entre desenvolvimento e exporta-
¢oes de servigos nio tradicionais'.
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« A relevancia dos Seic paraa competitividade industrial e as ex-
portacdes indiretas de servicos nas exportagoes de outros seto-
res, itens intrinsecamente associados.

Tanto o aumento da cooperagio entre empresas dos dois setores quanto
a elevagio do conteddo de servigos no valor agregado da manufatura
contribuem para a maior relevincia do setor terciario para a compe-
titividade industrial via redu¢io de custo e contribui¢io a inovagio e

disseminacio dos conhecimentos.

Herrero e Rial (2023), na compara¢io do desempenho exportador
dos paises do Mediterraneo com o da Alemanha, concluem que, para
promover o crescimento das exportagdes, uma relagio mais forte entre
Seic e manufaturas teria um efeito mais positivo do que restringir o
aumento do custo de mao de obra. Além disso, a natureza de trabalho
intensiva desses servicos e seus spillovers sobre outros setores ajudaria a

reduzir o desemprego sem prejudicar a produtividade agregada.

Francois e Woerz (2008) encontraram evidéncias de crescente im-
portancia do uso de servicos como insumo nos paises de alta renda
da Organizacio para a Cooperag¢io ¢ Desenvolvimento Economico
(OCDE), que eles denominam de pos-industrial. Segundo os autores,
dado aumento dos servi¢os como insumo da manufatura, o aumento do
coeficiente de importagio tem um efeito positivo sobre a tecnologia do
mix importado e proteger servigos intermediarios ¢ uma desvantagem
competitiva. Em termos de geracao de divisas, a escolha entre prote-
ger e abrir o mercado para servicos empresariais importados tem um
efeito ambiguo de diminui¢iao/aumento das importagoes de servigos e
de aumento/ diminuigﬁo da Competitividade das exportagdes. O efeito
final dependeria de qual dos dois resultados ¢ maior. Em contraste, o

desenvolvimento de Seic competitivos teria um inequivoco resultado
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positivo na gera¢io de divisas, tanto na balanca de servicos quanto na
de bens (Blazquez; Diaz-Mora; Gonzalez-Diaz, 2020).

Dados di spom'veis

Nesta se¢do sdo apresentadas as evidéncias empiricas a partir da analise
dos dados disponiveis. A primeira parte trata das evidéncias entre de-
senvolvimento e exportagoes de servicos nao tradicionais e a segunda

mostra separadamente 0s principais segmentos de Seic.

Rela¢io entre desenvolvimento e

exportacdes de servicos nao tradicionais
Infelizmente, ha limita¢des nos dados de comércio dos Seic: (i) os dados
do Balance ofPayments and International Investment Position Manual 6
(BPM), a classificacio internacional mais recente para balangos de
pagamento, come¢am em 2005 e alguns segmentos de Seic nio estio
discriminados na versio anterior, BPM5; e (ii) para muitos pa{ses,
nio ha dados com a desagrega¢io necessaria para todos ou alguns anos
entre 2005 e 2022. Por isso, primeiramente, sera feita uma analise dos
servicos nao tradicionais como um todo, e nio apenas do subconjunto

representado pelos Seic.

Servigos nio tradicionais sio os setores mais dinaimicos do comércio
internacional, com maior concentra¢io em paises desenvolvidos nas
exportacdes e com maior correlagio com a renda per capita (ver Tabela 2).
Paises que tiveram sucesso em aumentar o market-share nas expor-
tacoes, em geral, o fizeram bem antes em manufaturas do que em

servigcos nao tradicionais.
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Tabela 2 | Indicadores do comércio mundial por setores de atividade

% do Variacao da participacdo  Correlacdo Participacdo dos
Setores comércio com a renda subdesenvolvidos
mundial  1980-2005 2005-2023  Per capita em nas exportagdes
em 2023 Us$em 2019 em 2019
Servicos ndo
.g. ) 15% 75% 54% 54% 20%
tradicionais
Transporte e
. 9% -2% -7% -4% 36%
turismo
Manufaturados 49% 22% 1% 13% 35%
Matérias-primas ~ 21% -43% 3% -32% 53%

Fonte: Adaptado de OMC e Fundo Monetério Internacional (FMI).

Em 2023, os servicos nio tradicionais corresponderam a 14,8% das
exportacdes mundiais de bens e servicos, resultado quase trés vezes
maior que o registrado em 1980 (5,4%). A participacio deles no comér-
cio mundial tem crescido praticamente sem interrupgio desde entio,
enquanto nenhuma outra categoria apresenta uma expansio consistente.
Em contraste, o setor manufatureiro, considerado o mais dinamico do
comércio mundial at¢ a década de 1990, tem perdido participacio desde
os anos 2000. Primeiramente, por causa de motivos tempora’rios: me-
lhora dos termos de troca para as matérias-primas durante o conhecido
super ciclo das commodities entre 2005 e 2014. E, depois, pelo proprio

crescimento dos servicos nao tradicionais.

Nesse sentido, Mishra, Lundstrom e Anand (2011) concluem que a
sofisticacdo das exporta¢des de servicos tem implica¢des para superar

a armadilha da renda média e para sustentar o crescimento acelerado.

A correlagio entre a parcela dos Seic na pauta exportadora e a renda
per capita foi de 54% quando analisados os dados de 2019, resultado bem
mais alto do que a correlagio com a participagio da inddstria (13%).
Se retirados os paises exportadores de petroleo de renda alta e nio

Considerados deSCl’lVOlVidOS, a COI‘I’G]R(;@O dOS Seic com a renda SObC
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para 58%. Entre as cem maiores economias do mundo, apenas quatro
paises de baixa renda — Nepal (42%), India (33%), Quénia (20%) e Gana
(32%) — tém uma participagio de Seic na pauta de exportacio superior
a média dos desenvolvidos. Entre as na¢des avancadas, Australia (6%),
Esloveénia (7%), Eslovaquia (5%) e Taiwan (6%) tém parcela inferior a

média dos subdesenvolvidos.

Com excecio da India, praticamente todos os paises que lograram
aumentar suas exportagdes acima da média mundial o fizeram antes em
manufaturados do que em servicos. Esse ¢ o caso de todos os paises que
conseguiram multiplicar por mais de cinco vezes sua participagdo nas
exporta¢des nio dependentes da disponibilidade de matérias-primas.
O Grafico 1 demonstra que até mesmo esses paises emergentes, que
lograram aumentar as exportagdes a um ritmo bem mais alco do que
a média mundial, tém dificuldade de expandir seu market-share em

servicos nio tradicionais.

Esse resultado ¢ coerente com a conclusio do estudo de Stojkoski,
Utkovski e Kocarev (2016), que apontam que a produgio de Servigos
sofisticados requer muito mais capacita¢oes do que a produgio de bens.
Deve-se notar que os segmentos de servicos nao tradicionais sdo mais

complexos dO que os dC transporte e turismo.
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Grifico 1| Mediana do market-share em manufaturados e em servigos nio

tradicionais dos pal’ses mais bem-sucedidos em aumentar as exportagoes
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados da OMC.
Nota: Market-share das exportacoes industriais em 2000 = 100.

Comparagﬁo entre Seic e 0s outros
servicos nio tradicionais

Ha uma expressiva variabilidade da participagao dos pa{ses nas ex-
portacdes ¢ da importancia e crescimento do comércio mundial nos
diferentes segmentos do setor.” O crescimento dos Seic e, em particular,
dos Servicos de alta tecnologia, ¢ mais alto do que o dos outros servicos
nio tradicionais (ver Tabela 3). Ha uma diferenca significativa entre
o0s segmentos intensivos em conhecimento na participa¢io dos paises
desenvolvidos nas exportacdes. De acordo com Stojkoski, Utkovski e
Kocarev (2016), todos os quatro segmentos com maior complexidade

sdo servicos nao tradicionais: dois sdo Seic (encargos pela propriedade

7 Apenas a partir de 2005 é possivel analisar os componentes dos Seic.
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intelectual e informatica e de informagio);” e os outros sdo servi¢os nio
tradicionais (financeiros e seguros). Em 2010, os denominados outros
servicos empresariais, segmento que inclui desde P&D até Servicos téc-

. . . ! . .
nicos ¢ de consultoria, constituiram o oitavo mais complexo.

O segmento de Seic mais comercializado ¢ o de servigos de informatica.
Em 2022, as exportagdes mundiais foram de US$ 814 bilhoes (21% do
total de nio tradicionais). Ele também ¢ o mais dinamico no comércio
mundial. A forte presenga da China e da India — que juntos exportaram
20,1% do total mundial em 2019, dltimo ano com dado disponivel —
éa principal razdo de a participagao dos pa{ses desenvolvidos (69%
em 2020, ultimo dado disponivel) ser menor nesse segmento do que
no dos servicos nio tradicionais como um todo (77%).” Boa parte das
maiores economias emergentes, mesmo as bem-sucedidas em ampliar as
exportacdes, como Brasil, México, Tailandia, Maldsia ¢ Indonésia, tém

participacio reduzida nas vendas externas de Servicos de informatica.

8  Os autores nao separam informatica de servicos de informagao, mas quase 90% do comeércio internacional desse
grupo é de informatica.

9 Suica e Taiwan foram excluidos para viabilizar a comparacéo da participacdo de paises desenvolvidos em servicos
n&o tradicionais e em informatica.
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Servigos profissionais e de consultoria de gestio representam o segundo
segmento de Seic com maior volume de receitas internacionais. Eles sio
divididos em dois subgrupos: Servigos jur{dicos, contabeis, consultoria de
gestdo e de relagdes publicas (J21) (US$ 427 bilhdes em 2021) e publicida-
de, estudos de mercado e sondagens de opinido (J22) (US$ 182 bilhoes).
A participagio dos pa{ses desenvolvidos nas exportagoes desses SErvigos é
de 76%, ou seja, ¢ um pouco superior a média dos nio tradicionais. Uma
caracteristica comum entre os principais exportadores mundiais ¢ o in-
glés ser o idioma oficial, ou a0 menos um deles, ou a populacio ter alca
proficiéncia na lingua inglesa. Os maiores exportadores em 2022 foram:
EUA (18,4%), India (12,3%), Reino Unido (10,7%), Singapura (8,0%),
Alemanha (4,8%), Paises Baixos (4,3%), Canad4 (2,4%) e Irlanda (2,2%)."

O terceiro principal segmento dos Seic foram os encargos pelo uso de pro-
priedade intelectual (H), responsavel por 95% das receitas com exportagio
em 2020. Isso ¢ esperado porque estar na fronteira tecnologica e da industria
cultural é requisito para receber encargos pela propriedade intelectual. Os trés
maiores exportadores sio: EUA (28,6%), Alemanha (10,8%) ¢ Japdo (10,4%).
A China, no caminho de uma transi¢io para uma economia produtora de
inovagdes, aumentou a receita internacional com propriedade intelectual em
86 vezes desde 2005, contra 2,6 vezes a média mundial do periodo. Contudo,
sua participa¢io, que corresponde a 3,0%, ainda ¢ reduzida em comparacio
ao tamanho da sua economia. Esse ¢ um segmento no qual politicas publicas
dificilmente geram resultados expressivos em curto ou médio prazo, espe-
cialmente, em paises subdesenvolvidos, como se pode ver pelo caso chinés.
Depois de décadas de um processo de desenvolvimento muito bem-sucedido
com fortes investimentos em inovacao e upgmde tccno]égico, a participagao
da China nesse segmento ¢ ainda pequena em comparagio ao tamanho de sua

economia. Qutro exemplo ¢ 0 da India, cuja participa¢ao ¢de apenas 0,3%.

10 Né&o ha dados sobre a China nesse nivel de desagregacao
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O quarto principa] segmento de $ervigos intensivos em conhecimento
s20 0s de P&D. Embora em menor escala, também ha uma grande concen-
tragio das exportagdes em pa{ses desenvolvidos: EUA (25,0% em 2017);
Alemanha (14,6%); Reino Unido (7,2%); Franca (5,8%) ¢ Japao (3,8%).
Algumas pequenas economias tém participacdo relevante: Israel (3,6%);
Sul'(;a (2,8%) e Suécia (2,7%)." Desses pzu'ses, apenas a Franga (120 lugar)
e 0 Japio (13°) nio estio entres as dez economias mais inovadoras pelo
ranking do indice global de inovacio (WIPO, 2022). Como esperado,
economias em desenvolvimento tém uma participagao reduzida nas
exportagoes desses servicos (11% em 2017). A estrutura necessaria paraa
producio de inova¢io nio exige somente um grande volume de capital,
mas também estar na fronteira tecnologica, vantagem que existe em um
numero muito restrito de pafses. A pequena participagio da Coreia do
Sul (0,4%) nos servicos em P&D é surpreendente por ser uma economia

considerada fortemente inovadora.

Por ultimo, a categoria servigos técnicos, relacionados a0 comércio
¢ outros, na desagregacio a dois digitos, apresenta segmentos que sio
intensivos em conhecimento (arquitetura, engenharia, cientificos e
outros servigos técnicos; tratamento de residuos e despoluicio, agrico-
las ¢ de mineracio) e outros que nio sio (arrendamento operacional;
servicos relacionados ao comércio). Nessa categoria a dois digitos, ha
uma concentra¢io dos paises desenvolvidos nas exportagdes mundiais

(78%) um pouco acima da média dos nio tradicionais.

Entre os segmentos de servigos nio tradicionais nio incluidos em
intensivos em conhecimento , alguns apresentam alta concentragio em
paises desenvolvidos, como os servigos financeiros (95%); alguns estio

dentro da média, como seguros e pensoes (72%); ¢ outros estio bem

11 N&o ha dados desagregados para a China. Mas, possivelmente, a participacao chinesa é relevante uma vez que
nao ha outros paises em desenvolvimento com parcela significativa nesse segmento.
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abaixo, como construgio (53%). Por outro lado, em todos os segmentos
dos outros servicos nio tradicionais, houve expansio do comércio mun-

dial menor do que a meédia dos intensivos em conhecimento.

As exportacoes de servigos no Brasil
e os desafios a serem enfrentados

Exportagdes brasileiras de Seic

O Brasil ¢ o maior exportador de Seic da América Latina e, diferente
da grande maioria das economias emergentes, detém uma participagao
mais elevada em Seic do que em manufaturas no mercado internacional.
Além disso, ha um historico bem-sucedido de apoio as vendas externas
do setor. Contudo, a situacdo piorou significativamente nos ultimos

anos ¢ o pais vem perdendo participa¢io no mercado internacional.

Entre os vinte maiores exportadores de manufaturados e de servicos
nio tradicionais nas economias emergentes, apenas India e Filipinas
tiveram, em 2023, uma participagio relativa maior do que a do Brasil

em Seic na comparag¢io com bens manufaturados (ver Tabela 4).

Como mencionado anteriormente, em geral, ¢ mais dificil entrar no
mercado de exportagdes de Seic do que no de manufaturados. Paises
bem-sucedidos em elevar significativamente as exportagoes nio de-
pendentes de recursos naturais, como a China, os paises do Sudeste
Asidtico, a Turquia e o México, demoraram um tempo razoavel para
desenvolver um setor de servigos robusto e competitivo. E, do ponto
de vista internacional, ainda hoje, o setor industrial dessas economias ¢

bem maior e competitivo do que o de servicos. As principais excegdes,
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além da India e das Filipinas, so os paises em desenvolvimento da Uniao

. A . . ~ (1.
Europela, que contam com a ausencia de barrelras nao tarlfarlas ¢ uma

forte integracido com as economias desenvolvidas da Europa.

Tabela 4 | Market-share nas exportacdes mundiais em 2023 dos vinte maiores
portag
paises emergentes exportadores de manufaturados e de Seic

Pais

Market-share

Market-share em

A/B

em Seic (A) manufaturados (B)

india 7,4% 1,8% 420%
Filipinas 0,9% 0,4% 241%
Brasil 0,8% 0,5% 148%
Roménia 0,5% 0,5% 111%
Bulgaria 0,2% 0,2% 100%
Paquistao 0,1% 0,1% 87%
Marrocos 0,3% 0,4% 85%
Russia 0,2% 0,2% 76%
Polonia 1,4% 1,9% 71%
Emirados Arabes 0,5% 1,1% 47%
Hungria 0,4% 0,9% 43%
Tailandia 0,6% 1,3% 42%
Indonésia 0,3% 0,7% 37%
China 6,1% 20,0% 30%
Malasia 0,3% 1,4% 24%
Turquia 0,2% 1,2% 20%
Bangladesh 0,1% 0,3% 15%
Ira* 0,0% 0,1% 14%
México 0,0% 3,0% 8%

Vietna* 0,1% 1,9% 6%

Total 20,3% 37.9% 53%

*QO market-share de Seic do Vietna é de 2019 e do Ira, de 2018, pois a OMC né&o disponibiliza dados de 2023 para esses

Ao COHtI‘ZrlI‘iO de outros pal'ses emergentes, uma boa parte dO resultado

desse indicador para o Brasil deve-se a forte redugio do market-share

Fonte: Elaboracao propria com base em dados da OMC.
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em manufaturados nos ltimos vinte anos (ver Grafico 2). De 2005 acé
2023, houve uma queda continua do market-share do Brasil em manu-
faturados: de 0,85% para 0,52%. Deve-se enfatizar que essa Propor¢io é
bem menor do que a participa¢io do Brasil no PIB mundial (2,33% em
2022, segundo o FMI) ¢ esta proxima do menor valor desde 1980 (0,43%
atingido em 2020). Esses indicadores mostram a gravidade do problema

da competitividade da industria de transformacio no Brasil.

Ja as exportacdes brasileiras de Seic tém uma trajetoria diferente.
Entre 2005 e 2012, elas mais do que triplicaram — expansio bem maior
do que a media mundial — e atingiram US$ 19,2 bilhoes. A partir de
2013, elas estagnaram ¢ o Brasil perdeu rapidamente participagio. Entre
2022 ¢ 2023, houve uma retomada do crescimento dessas exportagdes,
que alcangaram US$ 25.8 bilhoes, e uma modesta recuperacio do

market-share do Brasil, que chegou a 0,77% do total mundial.

Grifico 2 | Participagio do Brasil nas exportagées mundiais de manufaturas e Seic
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados da OMC.
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De 2005 a 2013, os servigos técnicos relacionados ao coméreio e outros
servicos empresariais, que incluiam servicos de arquitetura e engenha—
ria, corresponderam em média a 83% das vendas externas do Brasil e,
embora tenham caido para 50% em 2023, as duas propor¢des foram bem
acima da média mundial (respectivamente, 32% e 24%). Dessa forma, o
sucesso relativo do Brasil em Seic, a volatilidade e o crescimento das

exportagdes devem-se basicamente a essa rubrica.

Tradicionalmente, um dos principais setores nas exportagdes brasilei-
ras era o de servicos de engenharia e arquitetura. Infelizmente, a OMC
nao disponibiliza dados brasileiros com essa desagregagﬁo, e a série do
Banco Central do Brasil (BCB) para servicos de engenharia e arquitetura
foi descontinuada em 2014. Em 2012, a receita desses servicos foi de
US$ 9,2 bilhoes (48% do total das vendas de Seic), mas, em 2014, houve
uma acentuada redu¢io na receita, que alcancou US$ 3,6 bilhoes (19%
do total). Deve-se ressaltar que essa rubrica contrasta com o restante da
balanga de Servigcos por ser persistentemente superavitz’tria. A queda da
participacio dos servigos técnicos ocorreu pela combinagio de redugio

do seu valor exportado e pelo aumento das receitas dos outros Seic.

O apoio publico as exportacoes de servigos de engenharia no Brasil
remonta a década 1970, por meio de recursos do Fundo de Financiamento
as Exportacoes (Finex), com prioridade para aqueles associados a venda
de bens (Hirata; Souza, 2019). Os autores destacam que o entdo Ministro
da Fazenda defendia o apoio as exportagoes de servicos de engenharia
pela capacidade de gerar divisas e pelo conhecimento brasileiro no se-
tor. Naquele periodo, o setor de construgio civil cresceu por causa dos
elevados investimentos em infraestrutura e as exportagoes de servigos de
engenharia foram importantes para diminuir o impacto da desacelera-

¢io das obras ap0s a crise da divida dos anos 1980 (Vasconcellos, 2014).
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Ressalta-se que, nos dltimos anos, houve um forte crescimento das
exportacdes brasileiras de servicos de consultoria e, principalmente,
de servicos de informatica (ver Grafico 3). O market-share do Brasil
nas vendas mundiais de servicos de informatica multiplicou por oito
e atingiu 0,57% em 2023. O setor tem sido um dos principais focos das
poh’ticas industriais do Brasil ha mais de vinte anos. Em 2003, a Politica
Industrial Tecnologica de Comércio Exterior (PITCE) escolheu o setor
de software como um dos quatro prioritarios. As politicas industriais
posteriores — Politica de Desenvolvimento Produtivo, de 2008, ¢ Plano
Brasil Maior, de 2011 — também destacaram a relevancia do setor e
inclutram servicos de TI (Medrado; Rivera, 2013).

Grifico 3| Exportacoes de Seic do Brasil, exceto de servicos técnicos (US$ milhoes)
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Fonte: Adaptado de OMC.
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Os grandes desafios para os
paises em desenvolvimento

Desde a Revolugio Industrial, ha uma forte e quase continua tendéncia
de aumento da divergéncia de renda entre paises ricos e pobres.”” Entre
as décadas de 1950 e 1970, algumas economias emergentes conseguiram
se desenvolver rapidamente. Contudo, com poucas exce¢des, paises
em desenvolvimento, quando atingiram o nivel de renda proximo a
média mundial, desaceleraram expressivamente o crescimento econo-
mico e interromperam o processo de Convergéncia da renda per capita
em direcdo as na¢des industrializadas. Muitos, inclusive, passaram a
se distanciar do nivel de renda per capita dos EUA. Esse fenémeno ¢
conhecido na literatura de desenvolvimento como armadilha da renda
média, que aponta a dificuldade em avancar na sofisticagio produtiva
da economia (Hartmann et al., 2020). Os autores estudaram os poucos
casos de sucesso de paises que conseguiram atingir alto nivel de desen-
volvimento — Coreia do Sul, Singapura, Israel e Irlanda — ¢ concluiram
que foram necessdrias politicas industriais inteligentes para avancar
na sofisticagﬁo produtiva € que seria dificil imaginar esse processo sem

empresas inovadoras e produtivas.

Baldwin (2011) defende que, a partir dos anos 1980, o mundo estaria
passando por uma segunda globaliza¢io, o que permitiu que a indus-
trializagio fosse mais facil e rz’lpida. @) grande volume de investimento
direto externo, aliado ao aumento das importa¢des de maquinas e in-
sumos, dispensava que economias emergentes desenvolvessem a propria

tecnologia e toda a cadeia produtiva. Mas, exatamente por esse motivo,

12 De acordo com os dados do Projeto Maddison, em 1820, a renda per capita dos EUA era cerca do dobro da média
da Africa e América Latina. Atualmente, é oito vezes maior do que a da América Latina e mais de cinquenta vezes maior
do que a da Africa Subsaariana. Mais informacées sobre o projeto estao disponiveis em: https://www.rug.nl/ggdc/
historicaldevelopment/maddison/.
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a industria]izagﬁo desses pal'ses teria um impacto menos positivo para o
desenvolvimento. O argumento ¢ que a producio poderia ser substitui-
da por outros concorrentes muito rapidamente,” por ter menor valor
agregado gerado no pais. Essa seria a diferenca entre os Tigres Asiaticos

€ outros emergentes.

Por um lado, muitas economias tém ficado pressionadas entre paises
desenvolvidos com empresas robustas e altos investimentos em inova-
¢des, a0 mesmo tempo que China e Vietna avangam rapidamentc no
desenvolvimento tecnologico e na rede de fornecedores. Além disso,
paises proximos aos grandes mercados consumidores da Europa e dos
EUA tendem a se integrar ao sistema produtivo de seus vizinhos de-
senvolvidos. O acirramento de disputas geopoliticas ¢ as interrup¢oes
das cadeias produtivas reforgaram essas tendéncias de ncarshoring e de
friendshoring, o que favoreceu paises como o México ¢ a Polonia. Todos
esses movimentos tém feito com que boa parte dos paises emergentes
apresentem, desde 2005, uma perda de participa¢do nas exportagdes
mundiais de manufaturas, baixo investimento na produgio industrial e
diminuicio relativa da complexidade de suas economias. Por exemplo,
Oreiro, D’Agostini e Gala (2020) mostram que o indice de complexidade
do Brasil caiu de 0,65, em 2005, para 0,24, em 2017, uma reducio de 63%.

Por outro lado, a importancia dos Seic para a geragio de divisas e
paraa competitividade industrial agrava esse cenario, pois esses pal'ses

emergentes, como jz’t discutido em secdo anterior, estao em desvantagem

em relagdo aos paises desenvolvidos.

Nio bastassem esses motivos, nos ultimos anos, o governo dos EUA
vem promovendo as politicas industriais mais fortes possivelmente desde

0 pés—guerra (Artecona; Velloso, 2022). Além de pacotes de subsidios

13 O autor cita o exemplo da industria de calcados do Brasil, substituida pela da China.
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de dezenas de bilhoes de dolares para atrair a producio em setores mais
promissores, como chips ¢ automoveis elétricos, os EUA tém restringi-
do severamente o acesso da China as tecnologias mais avancadas. Em
resposta, Europa, Japdo e China ofereceram incentivos fiscais robustos
para a instalagdo de industria de chips ¢ de novas tecnologias, enquanto

0s pal'ses emergentes nio tém disponibilizado recursos para isso.

A ampliagio do atraso relativo da inddstria e dos Seic no Brasil jé
representava uma tendéncia forte antes da expansio das politicas in-
dustriais dos paises desenvolvidos apos a pandemia. Além disso, a au-
séncia de consenso da sociedade brasileira a respeito da necessidade
de impulsionar a sofisticacio da estrutura produtiva do pais torna as
perspectivas ainda mais negativas. Contudo, a histdria ¢ dindmica, e a
sociedade e o Estado brasileiro ]z'l mostraram que sao capazes de formular
politicas publicas exemplares. No cendrio atual, ha oportunidades que
podem ser aproveitadas. O acirramento geopolitico entre o Ocidente e
a China pode fornecer possibilidades de o Brasil substituir exportagoes
de manufaturas da China no mercado ocidental e induzir investimentos

produtivos das duas partes no Brasil.

Conclusao

289

A relagio entre desenvolvimento econémico e um robusto e competitivo
setor de Seic ¢ uma via de mio dupla. Por um lado, esse setor ¢ conse-
quéncia de uma ctapa mais avangada de desenvolvimento industrial.
Por outro, ele ¢ cada vez mais fundamental para o desenvolvimento
tecnologico, para a competitividade das manufaturas e para a geragio
de divisas. Atualmente, metade do valor agregado do comércio mundial

origina-se em atividades de servigos.
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Exatamente pela centralidade dos Seic no desenvolvimento tecno-
logico, os paises em desenvolvimento tém dificuldade em conquistar
participagoes relevantes nas exportagoes mundiais desses servigos. Para
a formagdo de um setor de Seic robusto e competitivo, ¢ essencial estar
na fronteira tecno]égica e ter um forte sistema nacional inovador, com
inddstrias mais sofisticadas, mercado de capital profundo, grandes em-
presas nacionais e elevada demanda interna para sustentar economias
de escala. Todos esses fatores demandam que o pais tenha caracteristicas

de estﬁgios mais avan(;ados de desenvolvimento.

O bom desenvolvimento de setores de Seic representa uma etapa mais
avancada de paises que conseguiram um bom desenvolvimento indus-
trial. O caso da China ¢ emblematico. O pais so se tornou um grande
playcr em Seic muito tempo apés o inicio do bem-sucedido processo
de desenvolvimento e de expansio da producio industrial. A expansio
das exportacoes chinesas de servicos encontrou maiores dificuldades e
em nenhum momento o pais obteve ganhos no market-share tao rapidos
como ocorreu em manufaturas. Diversos outros paises bem-sucedidos
nas exportacdes de manufaturas, como Vietna e México, ainda tém uma

participagao muito timida em Seic no mercado internacional.

O sucesso indiano ¢ uma excegdo e ha um superdimensionamento dele
como uma contraposi¢io ao da China em manufacturas. Em primeiro
lugar, os dois paises tém revezado a posi¢io de terceiro maior expor-
tador mundial em Seic. Em segundo lugar, as vendas externas de bens
industriais pela India, mesmo excluindo derivados de petréleo, ainda
¢ 13% maior do que em Seic. E um equivoco menosprezar a capacidade
industrial indiana. Atualmente, o pal's conta com o quarto maior parque
industrial do mundo e ¢ o segundo maior produtor de aco, o principal

insumo das manufacuras.
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Embora existam politicas industriais especificas para o setor de servi-
¢os, como o financiamento em condi¢des competitivas de exportagdes
e poh’ticas fiscais e tributarias favoraveis, o fortalecimento dos Seic
depende do desenvolvimento econdmico e tecnoldgico do pais como um
todo. Os pesados gastos nos paises desenvolvidos para atrair atividades
produtivas estratégicas e de ponta tornam o cenario bastante desafiador

para paises em desenvolvimento.

O Brasil ¢ o maior exportador de Seic da Ameérica Latina e, dife-
rentemente da maior parte das economias emergentes, apresenta uma
participa¢do mais elevada no comércio mundial de Seic do que em
manufaturas. Em um passado recente, as exportacoes de servicos de
engenharia do Brasil chegaram a apresentar grande expansio e expres-
Sivos superﬁvits nas contas externas correspondentes a essa atividade,

ajudando a equilibrar o tradicional déficit brasileiro no total de servicos.

Vale destacar que a maior participacio relativa do Brasil nas expor-
tacdes de Seic ocorre também pela forte perda de competitividade
induscrial brasileira. O market-share do Brasil em Seic, de forma similar
as manufaturas, estd com uma tendéncia de reducio desde o inicio da

década passada, embora ainda tenha conseguido se manter mais elevada.

Apesar do grande valor negociado de Seic no comércio internacional,
o conhecimento sobre o setor ainda ¢ limitado em comparacao a sua
crescente importancia. A falta de uma desagregacio mais detalhada
dos dados reforca essa constatagio. Por esses motivos, ¢ necessario
o aprofundamento de estudos sobre o setor. Os casos excepcionais,
tanto de paises em desenvolvimento que tém participagio elevada nas
exportagdes mundiais (India) quanto de desenvolvidos que exportam
relativamente pouco (]ap:io, Coreia do Sul e Taiwan), devem ser mais

bem compreendidos.
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