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Prefacio

Nesta edi¢io, a revista BNDES Setorial completa trinta anos de existéncia
como um marco fundamental para o pensamento sobre desenvolvimento

A . .
econdmico no Brasil.

Ao longo de sua existéncia, ela tem exercido o importante papel de
instrumento de sintese ¢ disseminagio da expertise que o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) acumula sobre a
estrutura produtiva do pais, por meio de décadas de financiamento e
acompanhamento de projetos em diversos segmentos da economia bra-
sileira. Esse conhecimento ¢ gerado por profissionais do corpo técnico
do Banco altamente qualificados e especializados em analises setoriais,
que se dedicam a produzir estudos de exceléncia que exploram as po-
tencialidades ¢ desafios do desenvolvimento dos principais segmentos

da economia brasileira.

A revista BNDES Setorial funciona como uma ponte entre o conheci-
mento académico e a pratica do desenvolvimento econdmico brasileiro.
Assim, ela tem cumprido papel estratégico como fonte de informagio
de alta qualidade, que tanto orienta o aprimoramento dos programas
de apoio do Banco como permite a formula¢io mais adequada de po-
liticas publicas e decisdes de investimento. Esse conhecimento setorial
foi essencial em varios momentos para o surgimento ¢ a estrutura¢io
de diversos setores nos quais o BNDES teve papel preponderante, como
bens de capital, automotivo, papel e celulose, quimico, aviagio, teleco-

municagdes ¢ energia elétrica.

A Celebragio dos trinta anos da revista BNDES Setorial coincide com
um momento de resgate da importancia da industria brasileira. A Nova
Inddstria Brasil (NIB), politica industrial lancada pelo Governo Federal
em janeiro de 2024, tem o objetivo de impulsionar o desenvolvimento da

industria nacional, reconhecendo que o setor € estratégico para reduzir



desigualdades regionais, promover inovagio tecnologica e fortalecer a

Competitividade do Brasil no cenario internacional.

A NIB estabelece uma estratégia abrangente que busca niao apenas o
crescimento da produgio industrial, mas a transformagéo do parque in-
dustrial nacional para o atendimento de objetivos sociais, conectando-se
com as demais politicas de desenvolvimento produtivo, como o Programa
de Aceleragﬁo do Crescimento (Novo PAC) e o Plano de Transformagéo
Ecologica. Ao investir em setores estratégicos, a NIB visa reduzir a depen-
déncia de produtos e tecnologias estrangeiras, fortalecendo a economia
¢ a soberania nacional. O programa tambeém promove desenvolvimento
sustentavel: com um foco em sustentabilidade e bioeconomia, alinhando
o crescimento industrial com a preservagio ambiental e garantindo um
desenvolvimento responsavel e de longo prazo. Essa visdo integrada
posiciona a industria brasileira nio apenas como motor de crescimento
econdmico, mas como vetor de transformacio social e ambiental, capaz
de gerar empregos de qualidade, promover inclusio social e contribuir

para os objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.

A fim de alcancar esses objetivos, a NIB envolve um conjunto de seis
missoes. A Missdo 1 — Cadeias Agroindustriais Sustentaveis e Digitais
visa transformar as cadeias agroindustriais em sistemas sustentaveis
e digitais para garantir seguranca alimentar, nutricional e cnergética.
A Missdo 2 — Complexo Industrial da Satde abrange o complexo econo-
mico e industrial da sadde (CEIS), com o objetivo de fortalecer a capaci-
dade nacional de produgio de medicamentos, equipamentos médicos e
insumos farmaceuticos, reduzindo a dependéncia externa em produtos de
satude estratégicos. A Missio 3 — Infraestrutura, Saneamento, Moradia e
Mobilidade Sustentaveis foca moradia, sancamento e mobilidade urbana,
modernizando a infraescrucura brasileira com o objetivo de melhorar a

qualidade de vida da populagio ea competitividade econOmica do pa{s.



A Missdo 4 — Transformagido Digital da Industria visa modernizar o
parque industrial brasileiro, promovendo o desenvolvimento e a adogio
de tecnologias da Industria 4.0, com a capacitacao da forga de trabalho
para aumentar a produtividade e competitividade da inddstria nacional
por meio da digitaliza¢io e automacio dos processos produtivos. A Mis-
s30 5 — Bioeconomia, Descarbonizagﬁo e Transicao Energética aborda a
transicio energética ¢ o desenvolvimento da bioeconomia como pilares
estratégicos para o futuro industrial do pais, posicionando o Brasil como
lider global na economia verde, em razio do desenvolvimento de energias
renovaveis, biocombustiveis, tecnologias limpas e aproveitamento susten-
tavel da biodiversidade brasileira. Por fim, a Missdo 6 — Tecnologias para
Soberania e Defesa Nacional objetiva desenvolver capacidades tecnolégicas
¢ industriais estratégicas para a defesa nacional, reduzindo a dependén-
cia externa em equipamentos e tecnologias criticas, englobando desde a
induastria aeroespacial até sistemas de comunicagao e Ciberseguranga, de

modo a fortalecer a soberania tecnoldgica do pais.

Esta edi¢do comemorativa da revista BNDES Setorial ¢ dedicada a
analise da industria, sendo estruturada em dois blocos. O primeiro
bloco Contempla dois artigos que olham paraa inddscria de uma forma
transversal, debrucando-se sobre questdes criticas para o desenvol-
vimento do setor, como a retomada global de politicas industriais e

. A . . \ . ~ !

a importancia do apoio a inovagio. Ja o segundo bloco compreende
cinco artigos setoriais que irdao examinar a]guns segmentos relevantes

presentes nas missdes da NIB.

O primeiro artigo, “Retomada da politica industrial brasileira”, escrito
por Guilherme Maia, Gabriel Daudt e Luiz Daniel Willcox, analisa a
retomada das politicas industriais no cendrio global ¢ sua relevancia
para o Brasil. Apos décadas marcadas por intensas criticas, a defesa e

a ‘(ldO(S“:lO aberta dCSSQS pOl{tiCﬂS Voltaram a ganhar fOI'(;?l no pCI'I’OdO



recente, impulsionadas por trés fatores centrais: a transformagcio digital
da inddstria, a urgéncia da transicao energética diante da crise clima-
tica e a necessidade de maior autonomia nas cadeias de suprimento
estratégicas. A analise mostra como paises desenvolvidos tém adotado
instrumentos robustos — subsidios, incentivos a inovacio e politicas
verdes — para revitalizar seus parques industriais. Nesse contexto, o texto
apresenta a NIB como resposta nacional a esses desafios, estruturada em
missoes que visam promover a neoindustrializagﬁo, integrar tecnologias
digitais e sustentaveis e reposicionar a inddstria brasileira como vetor

de desenvolvimento econdémico e competitivo.

O segundo artigo, “Densidade tecnoldgica no contexto da nova
politica industrial”, escrito por Fabricio Brollo Dunham, Isabela Brod
Lemos de Abreu, Mauricio dos Santos Neves, Joio Paulo Pieroni e
Marilia Bassetti Marcato, discute como os instrumentos de crédito
do BNDES, especialmente o Programa BNDES Mais Inovagio, tém
apoiado projetos alinhados as diretrizes da NIB ¢ a estratégia de
neoindustrializa¢do. A partir da avaliagio das operag¢des financeiras
para inovacao do BNDES para 2023 e 2024, o estudo aponta que
88,3% dos recursos foram destinados a iniciativas de alta densidade
tecnoldgica, considerando tanto a classificacdo por intensidade
tecnologica da Organizacio para a Cooperagio e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) quanto a aderéncia a tecnologias habilitadoras
definidas pelo Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia dos Es-
tados Unidos (NSTC, na sigla em inglés). Esses resultados indicam
uma convergéncia entre a poHtica industrial e os esforgos para au-
mentar a complexidade da matriz produtiva brasileira, refor¢cando a
importﬁmcia da inovacao como eixo central paraa Competitividade

e o desenvolvimento sustentavel da indudstria nacional.



O terceiro artigo, “A Missdo Saude da NIB ¢ as politicas publicas de
financiamento”, escrito por Adriana Inhudes, Larissa Barbosa, Diego
Nyko, Vitor Paiva Pimentel e Hevellyn Camille da Silva, analisa a
Missao 2 da NIB, dedicada ao fortalecimento do CEIS, destacando
sua relevancia para o desenvolvimento econdmico e social do pais.
A pesquisa revisita a trajetéria das industrias farmacéutica e de dis-
positivos médicos no Brasil, discute os desafios impostos pela dina-
mica global e pela busca de sustentabilidade do Sistema Unico de
Satde (SUS), bem como examina o papel das poh’ticas pﬁblicas de
financiamento, com enfase na atua¢io do BNDES e da Financiadora
de Estudos e Projetos (Finep). Além de atualizar o diagnostico dos
segmentos do CEIS, o estudo apresenta novos instrumentos de credito
¢ iniciativas voltadas a inovagdo, como os programas Mais Inovacio
¢ Fornecedores SUS, bem como estratégias para fomentar startups
de base tecnolégica, alinhando a poh’tica industrial as necessidades

sanitarias ¢ a ambicdo de insercio internacional.

O quarto artigo, “Descarboniza¢io dos onibus: oportunidades além
dos veiculos a bateria”, de autoria de Pedro Henrique de Morais Mar-
ques, Filipe de Oliveira Souza, James Patrick Maher Junior e Luis Inacio
Senos Dantas, examina as estratégias para reduzir emissdes no trans-
porte publico urbano brasileiro, destacando a centralidade dos énibus
elétricos a bateria e comparando—os com outros meios alternativos, como
hidrogénio, trolebus, hibridos e biocombustiveis. A discussio aborda
desafios técnicos, financeiros e de infraestrutura, além de oporcunidades
paraa indudstria nacional, alinhando-se a Missiao 5 da NIB, que promove
bioeconomia, descarbonizagio, transi¢ao e seguranga cncrgética. O artigo
enfatiza a necessidade de uma transicio planejada, capaz de combinar
metas ambientais e industriais, impulsionar a reindustrializagio verde

e fortalecer cadeias produtivas locais.



O quinto artigo, “Infraestrutura computacional para a era da IA:
desafios, politicas e oportunidades em data centers no Brasil”, escrito
por Marconi Viana e Otavio Scheidegger, analisa como a difusio da
inteligéncia artificial, especialmente os modelos generativos, esta re-
definindo a demanda por infraestrutura digital e energética no pais.
A pesquisa destaca o papel estratégico dos data centers na transformacio
produtiva prevista pela Missao 4 da NIB, apontando vantagens como a
matriz elétrica majoritariamente renovavel e desafios como gargalos de
conectividade, custos elevados e escassez de mio de obra especializada.
Ao mapear o panorama atual e tendéncias de expansio, o estudo dis-
cute medidas regulatorias, incentivos fiscais ¢ metas de eficiéncia para
consolidar o Brasil como hub regional de infraestrutura computacional

sustentavel e alinhado as metas globais de descarbonizagio.

O sexto artigo, “Descarbonizacio na industria sidertrgica: oportu-
nidade para agregar valor e aumentar a competitividade”, escrito por
Patricia Dias Fernandes, Adriano dos Reis Miranda Laureno Oliveira,
Pedro Paulo Dias Mesquita, Rodrigo Jos¢ Marcio Mendes, Amynthas
Gallo e Bruno Hirth de Lira, traz a dinimica do mercado brasileiro de
aco e seu papel estratégico na transi¢ao para uma economia de baixo
carbono. O texto discute a relevancia da siderurgia, responsavel por
cerca de 8% das emissoes globais de CO,, apontando as oportunidades
parao Brasil se consolidar como plataforma competitiva de produ(;éo
de ferro ¢ ago “verdes”, aproveitando vantagens como matriz energética
renovavel, abundincia de minério de ferro de alta qualidade e potencial
para hidrogénio de baixo carbono. Além de examinar tendéncias glo—
bais, impactos regulatorios como o Mecanismo de Ajuste de Fronteira
de Carbono da Unido Europeia (CBAM, na sigla em inglés) e desafios
tecnologicos, o estudo aponta que a descarbonizacio ¢ essencial para
manter a competitividade internacional e alinhar a industria nacional

as metas do Acordo de Paris.



O sétimo artigo traz uma inovagao do setor acroespecia] com o tra-
balho “O novo mercado de mobilidade aérea urbana: desenvolvimentos
recentes e desafios para os eVTOLs e para o BNDES — Parte 17, de
autoria de Sérgio Bittencourt Varella Gomes, Renato Baran, Marcos
Vital e Breno Cerqueira Araujo, que apresenta um panorama sobre
a mobilidade aérea avangada (AAM) e sua vertente urbana (UAM),
destacando as acronaves elétricas de decolagem e pouso vertical (eVTOL)
como protagonistas dessa transformacio. A analise aborda aspectos
técnicos, Configuragées, aplica(;()es e desafios regulatérios, além de
evidenciar o papel estratégico do BNDES no fomento a inovagio,
alinhado as missoes da NIB voltadas & descarbonizagio, tecnologias
criticas e soberania nacional. O artigo também compara eVTOLSs com

helicopteros, ressaltando ganhos ambientais e econdmicos.

Assim, esta edi¢do de celebrac¢ao dos trinta anos da revista BNDES
Setorial refor¢a seu papel como espaco qualificado para reflexio do
desenvolvimento produtivo brasileiro. Os artigos desta edigﬁo nao
apenas aprofundam temas centrais para a NIB, como também am-
pliam o debate publico ao oferecer diagnosticos, evidéncias e analises
fundamentais para o aprimoramento das poh’ticas industriais no pa{s.
Ao reunir conhecimento técnico, visdo estratégica e dialogo com
desafios contemporanecos, a revista reafirma sua relevancia historica e
sua contribuigﬁo para orientar decisdes e fortalecer a capacidade do

Brasil de planejar e executar politicas publicas eficazes.
Boa leitura a todos!

José Luis Pinho Leite Gordon

Diretor de Desenvolvimento Produtivo, Inovagio e Comeércio Exterior do BNDES
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Resumo

As polfticas industriais sempre estiveram presentes nas economias desenvolvidas.
Ora de forma nitida, com o uso de subsidios e restri¢oes diversas, ora de forma
mais discreta, por meio do fomento a pesquisa e inovagao e de compras governa-
mentais. No periodo mais recente, a ado¢do de politicas industriais explicitas foi
retomada para garantir a competitividade estracégica pelo apoio a Industria 4.0
de base digital, pela adaptacido a emergéncia climdtica ou ainda pela necessidade
de maior resiliéncia nas cadeias de suprimento estratégicas. E nesse novo contexto

mundial que se insere a Nova Inddstria Brasil (NIB).

Abstract

Industrial policy has been a cornerstone of developed economies. On some occa-
sions it has taken exp]icit forms—such as subsidies and regulatory constraints—
while on others it has manifested more subtly7 through the promotion of research
and innovation or strategic public procurement. In recent years, there has been
a renewed emphasis on explicit industrial policies designed to secure strategic
competitiveness, driven by the advancement of digital-based Industry 4.0, the
imperative to tackle the climate emergency, and the growing need to enhance
the resilience of critical supply chains. Thus, New Industry Brazil (NIB) emerges

within this evolving global context.

BNDES Set., Rio chzmcirn. v. 31, n. 60, p. 13-47, set. 2025






Retomada da polftica industrial brasileira

Introdugﬁo

Politica industrial (P1) pode ser definida de forma abrangente como a
utilizacio de politicas ptblicas que busquem a transformacio da estru-
tura economica para alcangar um determinado objetivo publico. Dito
de outra forma, refere-se a busca, por meio da intervencio do Estado,
da transformacio estrutural na economia, a fim de possibilitar que

objetivos de interesse nacional sejam atingidos.'

A partir dessa defini¢do, entende-se que intervencdes que objetivem
fomentar o desenvolvimento de industrias nacionais podem ser caracte-
rizadas como constituintes de uma politica industrial. Concretamente,
nag¢des que buscaram fomentar seu processo de industrializagio utiliza-
ram mecanismos distintos para incentivar suas industcrias. Assim, ha um

. ! . - Nl
amplo rol de instrumentos, desde a classica protecio tarifaria, passando
por diversos outros mecanismos mais ou menos exph’citos, Ccomo cotas,
! . . ! . ! \ -~ . -~ . ! .
subsidios crediticios, estimulos a exportacio, isen¢des tributarias e

compras governam entais.

No entanto, em determinados momentos, especialmente durante o
auge do liberalismo no Ocidente, chegou a prevalecer certa interpretacio
ortodoxa de que a poHtica industrial deveria ser abandonada ou, como
colocado por Wade (2017), ela teria se tornado toxica. Na conhecida
formula¢ao de Gary Becker, a melhor politica industrial ¢ nao ter po-
litica industrial (Becker apud Medeiros, 2019).

1 Juhasz, Lane e Rodrik (2023, p. 4) definem politicas industriais como: “aquelas politicas governamentais que visam
explicitamente a transformacao da estrutura da atividade econémica para o atingimento de algum objetivo publico”. J&
Evenett et al. (2024, p. 6) consideram que: “politica industrial € qualquer intervencao governamental que, especificamente,
tenha a finalidade de apoiar ou desenvolver firmas, industrias ou atividades econdmicas domésticas, para alcancar
objetivos nacionais sejam econdmicos ou nao”.

BNDES Set., Rio chzmcirn. v. 31, n. 60, p. 13-47, set. 2025
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C.
Inddstria

Ao longo do tempo, diversos argumentos foram utilizados para jus-
tificar a utilizagdo de politicas industriais. Do ponto de vista da teoria
econdmica convencional, ¢ comum argumentar que a existéncia de
friccoes (como assimetrias de informacio, falhas de coordenacio e bar-
reiras a entrada) caracteriza mercados imperfeitos e, portanto, alocacoes

ineficientes, o que justificaria as poh’ticas plﬁblicas.

Nesse sentido, de fato ha uma ampla literatura que analisa o uso disse-
minado de politicas industriais, seja por parte dos paises desenvolvidos,
seja por parte dos paises com industrializagdo recente, que foram bem-
-sucedidos em fomentar seus parques industriais e promover um catch—up

tecnologico (Amsden, 2009; Chang, 2004; Lee, 2019; Mazzucato, 2013).

Vale mencionar que, recentemente, uma nova safra de trabalhos acadé-
micos, utilizando técnicas recentes de avaliagio, buscou analisar a eficacia
das poh’ticas industriais. Diversos desses trabalhos foram sistematizados
por Juhdsz, Lane e Rodrik (2023) ¢, em sua maioria, demonstraram que
os efeitos das politicas industriais sobre a estrutura econémica foram
significativos ¢ perenes, refutando afirmativas anteriores de que elas

. . )
s€riam 1mocuas ou contraproduccntcs.‘

Para além de aspectos estritamente econdmicos, adotando-se um ponto
de vista mais amplo, entende-se que Estados nacionais competem no
fortalecimento de suas estruturas industriais, pois estas representam
autonomia ¢ ganhos estratégicos na concorréncia global. Portanto,

. ~ A . . . ~
atentar-se unicamente a questoes economicas seria 1gnorar o fato d€ que

2 Nas palavras dos autores: “We discuss the considerable literature that has developed in recent years providing
rigorous evidence on how industrial policies work. This literature is a significant improvement over the earlier generation
of empirical work, which was largely correlational and marred by interpretational problems. On the whole, the recent
crop of papers offers a more positive take on industrial policy” (Juhasz; Lane; Rodrik, 2023, p. 1)

BNDES Set., Rio dc_]:mciro. v. 31, n. 60, p. 13-47, set. 2025



Retomada da polftica industrial brasileira

decisoes politicas definem os interesses nacionais e forjam as politicas

publicas (Kapczynski; Michaels, 2024).°

Em linhas gerais, as poh’ticas industriais a partir do pés—guerra foram
caracterizadas por fases distintas. Em uma primeira fase, dos anos 1940
até meados dos anos 1970, aceitava-se amplamente que a industria-
lizagdo era fundamental para o desenvolvimento e a intervengio do
Estado, necessaria para garantir a mudan(;a estrutural (Andreoni, 2016;

Warwick, 2013).

Porém, ao final dos anos 1970, concomitantemente com o cresci-
mento do liberalismo econémico, difundiu-se um consenso sobre as
dificuldades das intervengoes do Estado, que poderiam ser capturadas
por grupos de interesse mais influentes. A utilizagio de politicas indus-
triais foi se tornando “envergonhada” e concentrando-se em politicas
de apoio a inovagdo ¢ ao desenvolvimento e difusio de tecnologia, as
chamadas politicas horizontais. Vale ressaltar que esse movimento foi
caracteristico dos paises industrializados ocidentais. Além disso, alguns
pal'ses asiaticos continuaram utilizando poh’ticas mais incisivas de for-
ma a garantir a instalacio de cadeias produtivas de bens estratégicos,
obtendo ganhos de escala e escopo, o que acarretou uma concentragio

geogréfica da produgio de alguns bens estratégicos (Chu, 2016).

Nesse contexto, ao se debrugar sobre o caso emblematico estaduni-
dense, Fred Block argumenta que os Estados Unidos da América (EUA)
rejeitavam o uso de politicas industriais, 20 mesmo tempo que reforcavam
poHticas sofisticadas e descentralizadas por meio do fortalecimento de

diversas agéncias governamentais invisiveis ao publico. Assim, tal rede

3 Tal caracteristica foi particularmente relevante no caso japonés. A burocracia econémica japonesa, em especial o
famoso Ministério do Comércio Internacional e Industria (MITI, na sigla em inglés), foi um ator primordial na economia do
Japao. De fato, as solucdes para os problemas criticos do final do século XX —fornecimento de energia, protecdo ambiental,
inovacao tecnologica e assim por diante — passaram pelo crivo da burocracia estatal. Ver a respeito em Johnson (1982).
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de promocio industrial ¢ inovativa ficou conhecida como um hidden

developmental state (Block, 2008).

Somado a isso, com a difusdo da globalizacio, buscou-se estimular
uma maior especializagio ¢ inserg¢ao nas cadeias globais de valor. Nesse
sentido, a globaliza¢io, em conjunto com o processo de financeirizacio,
acabou por transferir muitas cadeias produtivas paraa Asia, implicando

a redugio das etapas de manufacura das industrias em pa{ses ocidentais.

A partir da crise mundial de 2008, percebe—se um renovado interesse
de diversos paises, especialmente os mais avancados, pela revitaliza-
¢ao da industria (Daude; Willcox, 2016). Com isso, comega a emergir
uma nova percepgao sobre a necessidade da poh’tica industrial, em
grande parte oriunda da conscientiza¢io de que a industria importa,
o que possibilitou recuperar, entio, a visio de que a industria, dada
a complexidade de seus processos produtivos, ¢ fundamental para o

desenvolvimento tecnologico.

Como afirmam Miguez et al. (2018), historicamente a industria-
lizacdo constituiu o alicerce sobre o qual se moldou o processo de
desenvolvimento, com aumento da produtividade e crescimento da
renda per capita. De fato, a experiéncia historica mostra que diversos
paises hoje desenvolvidos se valeram, e ainda se valem, do uso de po-
liticas especificas para transformar sua estrutura produtiva. Labrunie,
Penna e Kupfer (2020) analisam a consolidacio da percepcio de que
os novos desafios tecnologicos, que permitem a elevagio da produti-
vidade, ampliam a Competitividade e enderegam 0 equacionamento
de questdes socioambientais, nio poderio ser enfrentados apenas
pela a¢io dos mercados. Para tanto, torna-se necessaria a interagio

de diversas instituicoes.
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Como se sabe, o setor industrial ¢ relevante para o crescimento da
economia, da produtividade e do emprego,’ sendo a principal fonte
de ganhos de produtividade da economia (Chang; Andreoni, 2016).
O setor se configura como grande difusor de inovagdes tecnologicas —
ou um learning centre das economias modernas, como na concepgio de
Rosenberg (1963). Ao requerer a interag¢do entre méquinas e sistemas
complexos, demanda competéncias especializadas e constante apri-
moramento de processos, isto ¢, a industria ¢ grande demandante de
servicos tecnologicos de alto valor agregado, fomentando inovagoes que

permitam ganhos de produtividade e amplia¢io da competitividade.

O desenvolvimento de novas tecnologias digitais, conhecidas como
a manufatura avancada ou Industria 4.0, acirrou essa tendéncia, ja que
alterou estruturalmente a producio industrial, integrando processos
fisicos e sistemas digitais. Diversos avangos tccno]égicos, tais como o
uso de big data, internet das coisas (I0T), robotiza¢io nas cadeias de
produgio €, mais recentemente, a inteligéncia artificial (IA), aceleraram
inovacdes e geraram novas oportunidades de adicionar valor. Tendo
isso em vista, a crescente complexidade dessa “revolu¢io tecnologica”
demanda uma ampla articulacio e coordenacio entre os setores, € o
Estado surge como um agente privilegiado para, por meio de politicas
industriais, impulsionar 0 progresso téenico e garantir o desenvolvi-
mento econdmico, agindo, portanto, como um “inovador de primeira
instancia”, direcionando as inova¢des para objetivos sociais e estratégicos
(Mazzucato, 2021; Medeiros, 2018).

Cabe ressaltar que essas mudancas significaram rupturas com os
padr(')es anteriormente vigentes e implicaram crescentes necessida-

des de infraestrutura e capacitacio, representando enormes desafios.

4 Arespeito dessa relacao, ver Thirlwall (1983)
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A superacio desses Obices consolidou a no¢io da necessidade de apoio
do Estado.

Outro fator que refor¢a a importancia da adogio de politica industrial
¢ a crescente consciéncia da emergéncia climatica. Ha algum tempo
existe um consenso sobre a necessidade de adotar medidas que redu-
zam as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e permitam atingir a

neutralidade de emissdes no curto prazo.§

Em vista disso, a urgéncia do processo de descarbonizagﬁo ficou evidente
com a recente aceleragio do aquecimento global. Entretanto, medidas
paliativas, tais como a busca de maior eficiéncia energetica, mostraram-se
insuficientes para enfrentar o desafio, tornando-se essencial substituir
a matriz energética fossil. Fontes alternativas de energia, como edlica,

I . . I . . A .
solar, geotérmica, biocombustiveis e hidrogénio verde, passaram a ser

o fOCO da mudan(;a energética.

A energia fossil ainda é relativamente abundante e as tecnologias limpas
ainda apresentam custos mais elevados decorrentes da baixa escala de
produgio e da infraestrutura de distribuicio deficiente. Porém, esses
fatores somados as incertezas associadas a ado¢io de tecnologias nio
inteiramente maduras fazem com que o sistema de pregos nio ofereca
incentivos a substituigio da matriz atual, ampliando a dependéncia da

energia fossil.

Concretamente, isso aponta para uma mudanga estrutural, com rapido
aumento da producio dos “bens verdes” (painéis fotovoltaicos, aero-

geradores, baterias elétricas, eletrolisadores e biodigestores de escala

5 O Acordo de Paris, assinado na 212 Conferéncia das Partes (COP-21) da Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés), definiu metas voluntarias de emissoes, conhecidos como intended
nationally determined contribuitions (INDC). Na ocasiao, o Brasil comprometeu-se a reduzi-las em 37% até 2025, elevando
os esforcos até atingir a meta de uma reducao de 45% em 2030.
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industrial etc.), o que, por sua vez, amplia a importincia do acesso as

. . I, \ ~
matérlas—prlmas necessarias a sua produgao.

Destaca-se ainda que a alteragdo da matriz energética deve ser acom-
panhada por uma mudanca na matriz de transportes. Isto ¢, automovetis,
caminhdes, trens, navios ¢ avides devem ser movidos a energia de fontes
limpas, de modo a garantir um ciclo de vida carbono neutro. Certamente
isso acarreta um esfor¢o monumental na substitui¢io ou adapragio dos

! . . . . .
veiculos e da infraestrutura existentes, pois em realidade todo o sistema
economico (inddstria manufatureira, construgio civil, agricultura etc.)

! . I .
¢ afetado pela mudanga na matriz energetlca.

Por esse motivo, essas profundas altera¢des nio serdo possiveis ape-
nas por meio dos incentivos de mercado, tornando-se necessario o uso
de diversos instrumentos de apoio para viabiliza-las. Nesse sentido,
poh’ticas industriais aparecem COomo instrumentos essenciais para a

.~ I .
tT:ll’lSl(;’olO Cl’lCTgCU ca.

Por fim, mas nio menos importante, o acirramento de diversas disputas
de natureza geopo]ftica amp]iou ainda mais a utilizagﬁo das polfticas
industriais. Como anteriormente mencionado, a globalizagﬁo deslocou
diversas cadeias produtivas, ¢ a desindustrializacio de diversos paises
ocidentais levou a uma crescente dependéncia de diversos produtos es-
tratégicos, como ¢ o caso exemplar dos semicondutores. Tal sentimento
foi intensificado durante a pandemia de Covid-19, bem como a partir da
erup¢io da guerra na Ucrania, tornando criticas as preocupacdes com

segurancga sanitaria e instabilidades nas cadeias globais de suprimento.

Com isso, a perda de protagonismo e a crescente dependéncia das novas
economias de base industrial, notadamente a chinesa, tém originado

politicas que buscam trazer para o espaco geografico nacional as cadeias
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produtivas industriais (reshoring) ou, em alguns casos, estabelecer relacoes

com fornecedores em paises geograficamente proximos (nearshoring).

Em suma, pode-se afirmar que a transformacio para a industria de
base digital, a emergéncia climadtica e a tensio geopolftica incentivaram
a busca por maior autonomia nas cadeias de suprimentos, além de con-
tribuirem decisivamente para a ampliacio e difusio do uso de politicas

industriais pelas principais economias industrializadas.

A revitalizagﬁo da poh’tica industrial

Diversos trabalhos ressaltam a recente revitalizacio da politica indus-
trial e sua difusio pelo mundo. Isso jz’t se fazia presente em um working
paper publicado pelo Fundo Monetdrio Internacional (FMI), intitula-
do The return of the policy that shall not be named: principles of industrial
policy. Essencialmente, o texto argumenta que, ao analisar as poHticas
industriais asidticas, ¢ possivel aprender mais com os sucessos do que
com os fracassos. Em especifico, os autores sugerem trés principios
fundamentais por tras do “milagre asiatico™ (i) o apoio aos produtores
domésticos em industrias avangadas; (ii) a orientagio para exportagio; e
(iii) o uso da concorréncia como estimulo a eficiéncia produtiva (Cherif;
Hasanov, 2019).

]uha'SZ, Lane e Rodrik (2023) também analisaram como a nova poh’—
tica industrial esta sendo moldada por uma nova governanca, por um
conjunto mais rico de instrumentos e pelos problemas associados a
realidade da desindustrializagﬁo. Os autores constatam que, de fato,
a politica industrial ampliou-se, com as intervengdes se expandindo a

partir de 2010 e, especialmente, entre 2018 ¢ 2021. Os paises que mais
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utilizaram PI foram justamente os de maior renda, sendo que, 4 medida
que a renda per capita se eleva, cresce a utilizag¢io de Pls. Além disso,
os autores ainda destacam que os instrumentos mais utilizados foram

subsidios ¢ medidas de promocio as exportagdes.

Em 2024, em outro working paper do FMI, The return of industrial
policy in data, Evenett et al. (2024) buscaram organizar e classificar as
poHticas, concluindo que as economias avangadas foram as mais ativas
em implementar Pls, ¢ o fizeram principalmente por meio de subsidios
domésticos ou de subsidios a exportacio. Por sua vez, as economias em
desenvolvimento usam com maior frequéncia restricoes as importacoes

¢ exportagoes.

Ao sistematizar os principais motivos alegados para o estabelecimento
de PIs, o trabalho encontrou os seguintes motivos em ordem de impor-
tancia: (i) o apoio a setores estratégicos para ampliar a Competitividade;
(ii) enfrentar as mudancas climaticas ¢ ampliar a resiliéncia da cadeia
de fornecimento; e (iii) motivos de seguranca nacional e de natureza

geopoh’tica (Evenett et al., 2024).

Criscuolo et al. (2023), em um policy paper da Organizagio para a
Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), buscaram quan-
tificar as estratégias e a¢des de politica industrial em alguns paises
membros da OCDE. Dada a amplitude de acoes possiveis (incentivos de
P&D, compras governamentais etc.), em uma primeira fase, o estudo se
concentrou nos gastos do setor publico em apoio direto as empresas, para
ampliar a competitividade. Os dados se referem ao perl'odo 2019-2021
¢ englobam paises como Canada, Dinamarca, Francga, Irlanda, Israel,
[talia, Paises Baixos, Suécia e Reino Unido, além de incluirem as des-
pesas relevantes da poHtica industrial da Unido Europeia para os pal'ses

que dela participam.
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Os principais resultados foram que os gastos fiscais em politicas in-
dustriais sdo significativos e, em media, representam 1,4% do produto
interno bruto (PIB), embora sejam heterogéneos entre os pal'ses. Esses
gastos diretos sdo complementados por subsidios financeiros, sendo as
estratégias principais setoriais, notadamente em energia, transportes e
inddstria de transformagio. As poh’ticas industriais verdes sio as que
tém apresentado maior crescimento entre 2019 e 2021, com aumento
médio de 0,24% a.a.

Esse “retorno” da politica industrial nas principais economias ociden-
tais que vivenciaram o enxugamento de seus parques industriais com
o processo de globalizac¢io se deu por meio de um amplo conjunto de

medidas que foi crescendo gradativamente.

Inicialmente, observou-se o apoio a modernizagﬁo ea digitalizagio
da inddstria com a estruturagao de redes de conhecimento, unindo
pesquisadores, empresas ¢ 0 governo, com o objetivo de potencializar
a difusdo e adog¢do de tecnologia digital, isto ¢, o suporte a centros de
pesquisa e inovagdo e incentivos a modernizagﬁo dos parques industriais.
Essas politicas deram énfase ao desenvolvimento das chamadas tecnolo-
gias habilitadoras,” aquelas que, por suas caracteristicas mais genéricas,
formam uma base de conhecimento ampla que pode ser difundida em
conjuntos diversos de aplica¢des e se multiplicar em novas tecnologias
secundarias (Daudt; Willcox, 2016). O Quadro 1 resume as iniciativas

de algumas das principais economias industrializadas.

6  Uma descrigao das tecnologias habilitadoras pode ser encontrada em NSTC (2022).
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Quadro 1| Iniciativas de apoio a digitalizag¢io na inddstria (paises selecionados)

Iniciativa/ano Objetivo
. Estrut d tual It t
Manufacturing USA strutura uma rede que atuaimente conta com\ o
16 institutos de pesquisa, oferecendo suporte a ampliacdo
EUA -2014 . . .
da competitividade industrial.
High Value Auxilia empresas a adotar e desenvolver novas
Manufacturing Catapult tecnologias, estruturar cadeias de fornecedores
Reino Unido — 2011 e obter escala de producéo.
Plattform Industrie 4.0 Estrutura uma rede de suporte com vistas a digitalizacdo
Alemanha - 2013 das cadeias de producao industrial.
Alliance Industrie Coordena iniciativas para difusao e incorporacao de
du Futur tecnologia digital por meio da estruturacao de uma rede
Franca — 2015 de atores relevantes.

Industria 4.0 Busca apoiar g Siigitalizggéo da indu_stria itali_ana, com
italia — 2017 foco na aquisicao de ativos, formacdo de méao de obra e
pesquisa e desenvolvimento.

Producktion 2030 Suporte a inovacdo para a industria manufatureira

Suécia — 2013 coordenado pela Vinnova (Agéncia Sueca de Inovacéo).
Smart Manufacturing Programa governamental para auxiliar a adogdo de
Canada - 2016 tecnologias digitais na industria.

Society 5.0 Iniciativa para integrar espacos fisicos e digitais, incluindo o
Japéo - 2016 fortalecimento industrial por meio de robética, 1A e loT.

Fonte: Elaboracao prépria com base em informacoes sobre as iniciativas disponiveis, respectivamente, em: (i) https:/www.
manufacturingusa.com/studies/ensuring-industry40-accessible-manufacturers; (i) https:/hvm.catapult.org.uk/; (iii) https:/Avww.
plattform-i40.de/IP/Navigation/DE/Home/home.html; (iv) https:/Avww.eitmanufacturing.eu/partner/alliance-industrie-du-futur/;
(v) https:/Avww.mimit.gov.it/images/stories/documenti/INDUSTRIA-40-NATIONAL % 20PLAN_EN-def.pdf;

(vi) https:/produktion2030.se/; (vii) https:/nrc.canada.ca/en/research-development/research-collaboration/programs/advanced-
manufacturing-program; e (viii) https:/Amww8.cao.go.jp/cstp/english/society5_0/index.html. Acesso em: 2 set. 2025.

Além das iniciativas listadas, diversas outras acoes semelhantes se
difundiram pelo mundo.” Como mencionado anteriormente, a crescente
difusio de politicas publicas de suporte a industria de transformacio
decorreu da consciéncia da importéncia da industria no desenvolvimen-
to econdmico e da necessidade de apoia-la na transformacio digital.
A sucessdo de eventos climaticos deu um novo senso de urgéncia a

transformagio da matriz energética ¢ de transportes, deslanchando as

7  Para uma sistematizacao de diversas iniciativas de apoio a Industria 4.0, ver CNI (2023) e CEU-UIA (2025).
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politicas industriais “verdes”. No entanto, foi a pandemia de Covid-19
¢ a evidéncia da fragilidade nas cadeias de suprimento globais que deu
o toque derradeiro para a adogio de grandes blocos de politicas indus-
triais (Mungioli; Daude; Willeox, 2019). O Quadro 2 sistematiza essas

acoes para paises selecionados.

Quadro 2 | Politicas industriais (pm’ses selecionados)

Pais Politica industrial

Bipartisan Infrastructure Law
EUA CHIPS and Science Act
Inflation Reduction Act (IRA)

Green Deal Industrial Plan
REPowerEU

Net-Zero Industry Act
Critical Raw Materials Act

Uniao Europeia

Industrial Decarbonization Strategy
Reino Unido Net Zero Strategy
UK Innovation Strategy

Coreia do Sul Korean New Deal
Japao Japan Green Growth Strategy

P Science, Technology and Innovation Basic Plan
China Made in China 2025

Fonte: Elaboracao prépria.

Dada a importancia e extensdo dessas a¢des, porém, procurando nos
manter no limitado espaco deste artigo, faremos uma exposi¢io adicional

¢ concisa de algumas iniciativas.

Estados Unidos da Ameérica

Nos dltimos anos, os EUA aprovaram uma scrie de a¢oes legislativas
que buscavam ampliar as inovagoes € a competitividade da industria

local. Sdo destaques o Bipartisan Infrascructure Law, o Creating Helpful
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Incentives to Produce Semiconductors (CHIPS) and Science Act e o
Inflation Reduction Act (IRA). Juntas, essas a¢des representam um

montante de cerca de US$ 2 trilhoes de gastos nos préximos dez anos

(The White House, 2023).

O Bipartisan Infrastructure Law, de 15 de novembro de 2021, previu
USS$ 550 bilhdes em novos investimentos, que se somario aos US$ 423 bi-
lhoes anteriormente previstos a fim de incrementar a infraestrutura exis-
tente ao ]ongo de cinco anos. Os investimentos priorizam os transportes
(rodovias, ferrovias, hidrovias, portos, acroportos, sistemas e seguranca
de trinsito), e estio também previstas inversdes em sancamento basico,
seguranca ¢ acesso a banda larga de internet, rede elétrica, infraestrutura
urbana, infraestrutura de carga de veiculos elétricos, substituicao de
onibus, balsas efcrry—boats movidos a energia fossil, segurancga hidrica
do oeste do pais e prevengio a eventos climdticos e desastres naturais

(A Guidebook..., 2024).

O CHIPS and Science Act, de 9 de agosto de 2022, caracteriza outro
marco na retomada da poh’tica industrial, com o objetivo declarado
de elevar as inovacdes, a competitividade ¢ a seguranca nacional dos
EUA. O pais perdeu grande parte da producio de semicondutores ¢ a
dependéncia da cadeia de suprimentos do exterior mostrou-se teme-
raria durante a pandemia, quando houve escassez de fornecimento e
consequente paralisacio de importantes cadeias de producio no pais.
Além dos investimentos na fabricagio de semicondutores, a iniciativa
busca elevar gastos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) ¢ outras
tecnologias avancadas, como computagio quantica, IA, nanotecno-
1ogia ¢ energia 1impa. Ha também incentivos a formagﬁo de forga de
trabalho especializada em ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica.
O CHIPS Act direciona US$ 280 bilhoes a essas acdes nos proximos
dez anos (Fact..., 2022).
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O Inflation Reduction Act, de 16 de agosto de 2022, prevé aproxima-
damente US$ 500 bilhdes em gastos e incentivos fiscais destinados a
energia limpa, redugﬁo de custos de satde e aprimoramento do compliancc
de receitas fiscais. O objetivo principal ¢ implementar a¢des que possam
incrementar investimentos ¢ P&D em tecnologias verdes, destinando
US$ 394 bilhoes a energia renovavel, com o propésito de reduzir as emissoes
de carbono. Esse montante sera composto de incentivos fiscais, garantias
¢ fundos nido reembolsaveis e destina-se a infraescrutura de energia, a
matriz de transporte — com destaque para os veiculos elétricos (VE) — e
a manufatura, agricultura, manutencio de recursos hidricos e preservacio
do meio ambiente (The White House, 2023).

Note-se que o IRA também destina incentivos aos consumidores. Um
montante de US$ 43 bilhoes busca fomentar VEs, elecrodomésticos com
maior eficiéncia cnergética, painéis solares, aquecimento geotérmico e
baterias, tornando-os mais acessiveis. Sdo elegiveis apenas veiculos ele-
tricos cuja montagem final seja realizada nos EUA. Ha também outras

exigéncias de conteudo local.®

Vale ressalear que a elei¢io de Donald Trump pelo partido Republicano
ao final de 2024 gerou davidas sobre a manutengio de alguns dos ins-
trumentos de poh’tica industrial aqui descritos. Embora ainda persista a
narrativa de reindustrializacio do pais e reconstrucio da competitividade
internacional da industria, o governo aparenta predilegio por mecanismos
distintos dos tradicionalmente utilizados. Em especial, a atual gestao
vem sendo caracterizada pela adogio de imposi¢des tarifarias unilaterais
¢ ultimatos a empresas e paises. A questdo, entretanto, permanece em
aberto e permeada de grande incerteza. Para uma discussio sobre esse

ponto, ver Reynolds (2025) e Calidas e Li (2025).

8 Haoutras iniciativas ativas como o ja mencionado Manufacturing USA e o National Strategy for Advanced Manufacturing,
lancada em outubro de 2022 com o objetivo de desenvolver a manufatura avancada.
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Uniao Europeia

A preocupagio europeia em reconstruir uma industria verde e mais in-
dependente das cadeias de suprimento globais se revelou inicialmente no
Green Deal Industrial Plan, que busca atingir a neutralidade nas emissoes
de carbono, via transi¢io energética (conforme o REPowerEU Plan),”
reduzindo os custos da energia renovavel (Net-Zero..., 2023). Para
possibilitar a transi¢ao tecnolégica de base verde e digital, pretende—se
simplificar o ambiente regulatorio, aprimorar as tecnologias verdes,
diversificar as cadeias de suprimentos ¢ facilitar o financiamento

de investimentos."

Especificamente, o Green Deal Industrial Plan pretende acelerar a
adocio de tecnologias limpas na industria europeia, contribuindo para
a descarboniza¢io. A Comissio Europeia prevé que € 250 bilhoes serio
disponibilizados por meio do Recovery and Resilience Facility (RREF).
O InvestEU Programme, um fundo europeu destinado a setores es-
tratégicos, ird mobilizar outros € 372 bilhdes para investimentos em
energia renovavel. Ao passo que o Innovation Fund (Fundo Europeu
para Inovacdes) financiara € 40 bilhdes em projetos que auxiliem o

atingimento da neutralidade de emissoes.

O Net-Zero Industry Act, aprovado consensualmente pelo Parla-
mento Europeu em 29 de junho de 2024, objetiva ampliar a competiti-
vidade das inddstrias europeias de bens “verdes”. Sio exemplos desses
bens: painéis fotovoltaicos, bombas para energia geotérmica, aparelhos
de eletrolise para c¢lulas de combustivel, geradores e torres edlicos

(onshore e offshore), biodigestores para biogas e biometano, baterias ¢

9 REPowerEU é um plano da Comissao Europeia que busca minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis oriundos
da Russia até 2030, como forma aumentar a resiliéncia a choques externos.

10 Nota-se que as politicas comuns da Unido Europeia ndo impedem que os paises-membros, individualmente,
estabelecam politicas industriais, tais como aquelas do Quadro 1 que permanecem vigentes.
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capacitores, smart grids (para monitoramento e gestio da energia) ¢ apare-
lhos para captura e estocagem de carbono. O objetivo ¢ estruturar a¢des
para garantir que a industria europeia possa suprir ao menos 40% das suas
necessidades de bens voltados a descarbonizacio acé 2030, reduzindo a
dependéncia de importagoes. Possibilitar melhores condi¢es para esses
setores permitirz’t a Unido Europeia reduzir sua elevada dependéncia das

importacdes desse tipo de bens (Her Majesty’s Government, 2021a).

J4 o Critical Raw Materials Act, aprovado em maio de 2024, busca
diminuir os riscos de interrup¢io do fornecimento de minerais criticos.
Alei prevé uma listagem com as matérias—primas consideradas essenciais
para as tecnologias verdes, digitais ¢ de defesa ¢ estabelece metas de
producio a serem alcancgadas at¢ 2030 (Critical..., 2023; [2024]).

Reino Unido

A Industrial Decarbonization Strategy, anunciada em 2021, pretende
reduzir dois tercos das emissdes de carbono ate 2050. Essa meta sera am-
pliada para at¢ 90% a partir de 2050. Estio previstos gastos publicos anuais
de cerca de £ 670 milhdes para suporte a competitividade, £ 1,32 bilhio
para infraestrutura e £ 684 milhdes para fundos de financiamento (Her

Majesty’s Government, 2021a).

Ja a Net Zero Strategy, também de 2021, estabelece politicas de des-
. ~ . 14 . . A . ~ . .
carbonizagio para diversas areas da economia britanica a fim de atingir
a neutralidade de emissdes em 2050. Além disso, define metas para os
. . . . ! . . A . . ! .
principais setores de energia, combustiveis e hidrogenio, industria,
aquecimento e edificacdes, transportes, recursos naturais, residuos,
gases fluorados e removedores de GEE. Os planos preveem estimular
investimentos publicos e privados no montante de acé¢ £ 784 bilhoes
(Her Majesty’s Government, 2021b).
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Por fim, o UK Innovation Strategy busca tornar o Reino Unido um
hub global de inovagio, elevando o investimento publico em P&D de

tecnologias transformadoras, que poderz’t atingir £ 22,4 bilhoes.

Mais recentemente, o governo britanico anunciou o UK's Modern
Industrial Strategy 2025, estabelecendo trajetorias para fomentar o
investimento em setores-chave para o incremento da produtividade do
pal's. Setores estratégicos como energia limpa, alta tecnologia e defesa

estio incluidos (UK Government, 2025).

Coreia do Sul

O Korean New Deal foi anunciado em 2020 objetivando estabelecer
as diretrizes do desenvolvimento coreano pelos proximos cem anos e
fundamenta-se em trés pilares: (i) criagio de empregos, com énfase na-
queles associados a transi¢io para uma economia digital e sustentavel;
(ii) construgio da infraestrutura necessaria para acelerar a transformacio
digital e “verde”; e (iii) estabelecimento da lideranga da Coreia do Sul

para uma economia de baixo carbono e inclusiva.

O Korean New Deal inclui 28 projetos estratégicos, sendo seis do
Digital New Deal; seis do Green New Deal; e oito relacionados ao Stronger
Safety Net. Em 2021, por meio do Korean New Deal 2.0, o or¢amento
foi refor¢ado para garantir um investimento publico no montante de

W 160 trilhdes, equivalente a cerca de US$ 120 bilhdes (GRK, 2020).

Japao

A Japan Green Growth Strategy ¢ uma politica industrial que pretende
garantir um novo ciclo de crescimento econdmico sustentavel, compa-
tivel com a neutralidade nas emissoes de carbono até 2050. A estratégia

propde planos de a¢io para 14 setores.
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Foram definidas politicas para industrias de alto impacto na descar-
bonizagio: (i) energias renovaveis eolicas offshore e produgio de baterias
solares; (ii) hidrogénio, incluindo infraestrutura e produgio a custos
reduzidos; (iii) energia térmica, com captura e estocagem de carbono
(carbon capture, utilization, and storage — CCUS); e (iv) energia nuclear,
com a ampliacio da seguranca ¢ P&D em novos reatores. Na matriz de
transportes: eletrificagdo, biocombustiveis ¢ hidrogénio. Além disso,
serdo incentivadas a otimizagio da producio e do consumo de energia

(smart grids, automagao industrial e 10T) e a indistria de semicondutores.

Concomitantemente, o aumento da eletrificacio demandara um incre-
mento de até¢ 50% no consumo de energia, que devera ser atendido por
meio da ampliacio de oferta de fontes renovaveis (50% a 60%), energia
nuclear e térmica com CCUS (30% a 40%) ¢ hidrogénio (10%). O MITI
estima que o impacto orcamentdrio das medidas de suporte estard na

casa de Y 2 trilhoes, equivalente a cerca de US$ 14 bilhoes.

Por fim, acualmente, o Science, Technology and Innovation Basic Plan
tem como meta o desenvolvimento de uma sociedade mais sustentavel,
segura e promotora do bem-estar. Para tanto, o governo japones pretende
gastar Y 30 trilhoes (US$ 210 bilhdes) em investimentos em P&D com
o intuito de alavancar cerca de ¥ 120 trilhdes (US$ 840 bilhdes) em

investimentos privados (Japan, 2019).

China

A China nio se inclui na logica de “retorno” da politica industrial,
dado que sempre usou, de forma muito ativa, instrumentos de apoio
ao setor de induscrias, utilizando zonas especiais de exportagio para
atrair investimentos estrangeiros e fomentar a capacitag¢do interna

. A . . . .
por meio da transferéncia de tecnologia. Diversos outros instrumentos
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foram empregados, como um complexo sistema de tarifas, licencas e
barreiras nio tarifarias, investimentos estatais e controles das taxas de
caAmbio. Como resultado, construiu-se um parque industrial de empre-
sas nacionais capazes de produzir e exportar uma pauta sofisticada de
produtos de elevado valor agregado. Tendo em vista a importancia do
Ii . I . . I . . .
pais na industria mundial, qualquer panorama de politicas industriais

vigentes estaria incompleto sem sua presencga.

Entre as diversas politicas publicas, foram caracteristicos os planos
quinquenais, que estabeleciam conjuntos de metas de desenvolvimento
econdmico, bem como uma estrutura industrial. Como parte das medidas
do 132 Plano Quinquenal (2016-2020), sobressai o Made in China 2025,
inspirado no programa alemio Industrie 4.0, que éa principal estratégia
chinesa parao desenvolvimento industrial. O programa visa a reestrutu-
racio da industria, tornando-a mais competitiva, por meio da adocio e
difusiao de tecnologia e inovagao. Ademais, prioriza o desenvolvimento
de dez setores-chave: tecnologias da informacio (T1), maquinas de con-
trole numérico e robdtica, equipamentos acroespaciais, veiculos de alta
tecnologia e fontes de energia renovaveis, equipamentos ferroviarios,
industria naval de alta tecnologia, biomedicina, equipamentos médicos
de alta performance, novos materiais ¢ maquinas agricolas. O montante

de recursos aplicados ¢ de cerca de US$ 632,2 bilhdes (EUCCC, 2017).

Atualmente, vige o 14° Plano Quinquenal, que segue a tendéncia
mundial de estruturar cadeias de suprimento mais resilientes e da des-
taque a difusio digital e a0 meio ambiente. O plano visa acelerar o
desenvolvimento tecnologico e a aplicacio de tecnologias de informa-
cao, biotecnologia, desenvolvimento aeroespacial e outras industrias
consideradas estratégicas, reduzindo a dependéncia de tecnologias e
insumos importados. Prevé, ainda, a expansio da ofertade energia lim-

pa, de forma que atinja um minimo de 20% do total até 2025. Também
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propde a forte expansio da frota de veiculos movidos a combustiveis
nio fdsseis, como os elécricos e hibridos (ADB, 2021). A nova diretriz de
poll'tica industrial da China utiliza o conceito de new quality productiv@
forces (NQPF), que tem por objetivo um high-qualicy development ¢ com-
preende uma estrutura em trés camadas: (i) tecnologia e inovagio;
(ii) desenvolvimento industrial futuro; e (iii) cadeias industriais. Além
disso, o desenvolvimento de talentos, sustentabilidade ambiental e re-
formas nos sistemas econdmicos e de inovacio sio identificados como
0s trés principais facilitadores parao desenvolvimento de novas forgas

produtivas de qualidade (Fan, 2024).

Como se pode observar, as diversas politicas industriais aqui descritas
tém em comum o reconhecimento de que os desafios da implementacio
de uma inddstria digital, em conjunto com a emergéncia climatica,
abrem uma dupla janela de oportunidade (digital e verde) que deve ser
aproveitada paraa revita]izagﬁo do tecido industrial, garantindo ganhos
de produtividade e ampliagio da resiliéncia nas cadeias industriais
cstratégicas. E nesse contexto que se insere a iniciativa Nova Industria

Brasil (NIB).

A 1niciativa NIB

A partir de 2023, o governo brasileiro assumiu como prioridade uma
nova politica industrial visando reverter a desindustrializacio precoce
da economia brasileira. Esse desafio foi denominado neoindustriali-
zagio, isto ¢, apoiar a industria nacional para enfrentar os desafios da
transi¢io digital e ambiental, bem como garantir a resiliéncia de setores

estratégicos. Nesse sentido, o programa NIB esta perfeitamente alinhado
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com o consenso de que uma industria forte ¢ condi¢do necessaria para

retomada e consolidag¢io de um desenvolvimento inclusivo e sustentavel.

A NIB consiste em um plano de a¢des para o periodo de 2024-2026 ¢
esta organizada em missoes. O conceito de poh’tica industrial que orienta
as missoes pode ser encontrado em Mazzucato (2021) e apresenta-se como

14 . . . . . I
uma estratégia de desenvolvimento associada a um objetivo especifico,
podendo envolver diversos incentivos voltados ao atingimento de metas

que, ao final, resultario no cumprimento das missoes."

Assim, a iniciativa pretende estimular inovagoes e a]cangar O progresso
técnico por meio da reindustrializa¢io da economia brasileira. Esse mo-
vimento se dara pela incorporagao de tecnologias digitais acompzmhada
pela introdugio sistematica de tecnologias de baixa emissao de carbono.

No Quadro 3, ¢ possivel observar as seis missdes que constituem a NIB.

Quadro 3 | Missoes, areas de atuacgio e cadeias de produg{\o pri()ritz'lrias da NIB

Missao Areas de atuacdo Producao prioritarias
Cadeias agroindustriais sustentaveis Agricultura de precisdo, maquinas
Missao 1 e digitais para a seguranca alimentar, agricolas e componentes;
nutricional e energética. fertilizantes e biofertilizantes; téxtil.

Complexo econdmico industrial

da saude resiliente para reduzir as
vulnerabilidades do Sistema Unico de
Saude (SUS) e ampliar o acesso a saude.

Medicamentos e principios ativos
bioldgicos; vacinas, hemoderivados
e terapias avancgadas.

Missao 2

(Continua)

11 Para a autora, atualmente, tanto o sistema financeiro quanto as empresas privadas estdo pressionados a gerar
resultados no curto prazo, frequentemente revisados trimestralmente. Dessa forma, h& grandes dificuldades em financiar
investimentos de longo prazo. A esse quadro soma-se o esvaziamento crescente do papel do Estado. O resultado é a
impossibilidade de fazer frente aos grandes desafios impostos pela emergéncia climatica, satde publica e transformacéo
digital. Nesse sentido, Mazzucato (2021), com base nas licoes derivadas dos casos de sucesso de grandes projetos, como
a missao Apolo, defende que a economia seja orientada por propositos, o que pressupde a reformulacao do papel do
Estado, que atuara orientado as acoes das parcerias publico-privadas para o atingimento das missdes. Em suas palavras:
“[ call this different way of doing things a mission-oriented approach. It means choosing directions for the economy and
then putting the problems that need solving to get there at the centre of how we design our economic system. It means
designing policies that catalyse investment, innovation and collaboration across a wide variety of actors in the economy,
engaging both business and citizens" (Mazzucato, 2021, p. 8).
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(Continuagdo)

Missao Areas de atuacdo Producao prioritarias

Infraestrutura, saneamento, moradia
e mobilidade sustentaveis para a
integracdo produtiva e bem-estar nas
cidades.

Sistemas de propulsao; baterias
elétricas; metroferroviario,
inclusive pecas e equipamentos.

Missao 3

Semicondutores; robds industriais;
produtos e servicos digitais
avancados; plataformas digitais,

Transformacao digital da indUstria
Missao 4 (Industria 4.0) para ampliar a

produtividade. o
nuvem e audiovisual.
Novas fontes de energia
Bioeconomia, descarbonizacao, (hidrogénio, diesel verde e
Miss3o 5 transicdo e seguranca energéticas combustivel sustentavel de
para garantir os recursos para as aviacdo — SAF); equipamentos de
geracoes futuras. energia verde; descarbonizacao da
industria de base.
Miss3o 6 Tecnologias de interesse para a Veiculos lancadores; radares;
soberania e defesa nacionais. satélites.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Brasil (2025).

Inicialmente, foram previstos recursos para o Plano Mais Producio
(braco de financiamento da NIB) no montante de R$ 300 bilhées at¢ o
fim de 2026, tendo sido o Banco Nacional de Desenvolvimento Econd-
mico e Social (BNDES), a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep)
¢ a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacio Industrial (Embrapii)
incumbidos de disponibilizar recursos. Contudo, houve um aumento
desse montante de recursos, resultado da agregacio de novos agentes
financeiros — Banco do Brasil, Caixa Econdmica Federal, Banco do Nor-
deste e Banco da Amazdnia—, os quais, conjuntamente com os parceiros
originais, alavancaram R$ 507 bilhoes. Desse valor, R§ 384.4 bilhoes
jé foram aprovados em 2023 e 2024 (NIB..., 2025), tendo o BNDES
investido cerca de R$ 220 bilhoes (BNDES..., 2025a; BNDES..., 2025b).

Se forem somados os investimentos pﬁblicos, os valores da NIB atingem

R$ 1,2 trilhio. Essas a¢des ensejaram um efeito crowding in e investimentos
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privados de R$ 2,2 trilhoes associados as missdes da NIB foram anun-
ciados (NIB..., 2025).

Desde que a NIB entrou em vigor, alguns indicadores importantes
mostraram uma melhora. Segundo um levantamento da Organizacio
das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO, na sigla
em inglés), o Brasil passou da 70* para a 40? posi¢ao no ranking global de
produgéo industrial, ganhando trinta posi¢des no ultimo ano. Ademais,
a Confederagio Nacional da Inddstria (CNI) verificou que a industria
brasileira Chegou a 83% de utilizagﬁo da Capacidade instalada, o maior
indice dos tltimos 13 anos. Outro ponto ¢ que, na comparagio com o
ano anterior, a geracdo de novos empregos na industria cresceu 146%

em 2024 (NIB..., 2025).

Consideragées finais

39

Nas duas tltimas décadas do século XX, as politicas industriais foram
reduzidas nas principais economias industrializadas do Ocidente. Isso
porque havia sido difundida uma visio de que elas teriam dois grandes
defeitos: primeiro, que as assimetrias de informacio impedem o Estado
de definir corretamente as intervengdes, criando ineficiéncias; segun-
do, que grupos de interesse sio capazes de capturar politicamente os

. 2
governos e fazer prevalecer seus interesses."”

De modo crescente, importantes cadeias industriais foram migrando
para pa{ses asiaticos, os quais costumam ser mais pragméticos quanto
a0 uso de instrumentos de apoio a estruturacao de parques industriais.

. . . . . 4 .
Conjuntamente com as cadeias industriais, tambeém foram transferidas
12 Para uma anélise dessas questdes, ver Chang e Andreoni (2016).
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a produgﬁo de diversos bens de alto valor agregado, isto ¢, bens oriundos
de setores com elevados incentivos a inovag¢ao que permitem a trans-

formagcio digital ¢ a gera¢io de empregos qualificados.

O século XXI e a realidade das dificuldades inerentes a desindustria-
lizagéo trouxeram de volta a consciéncia de que a industria é essencial
ao desenvolvimento e de que uma politica industrial bem estruturada e
sujeita a permanente avaliagﬁo ¢ uma aliada poderosa para a manuten-
¢io do tecido industrial. Como destacado, os desafios da manufatura
avancada, da emergéncia climatica e, mais recentemente, da instabili-
dade e dependéncia em cadeias de suprimento estratégicas alteraram

definitivamente o jogo em favor do uso de polfticas industriais.

Cabe destacar que trabalhos académicos, como os de ]uhﬁsz etal. (2023)
¢ de Juhdsz, Lane e Rodrik (2023), e textos publicados pelo FMI (Evenett
etal.,2024) e pela OCDE (Criscuolo et al., 2023) reportam que sdo os pai-
ses desenvolvidos que mais utilizam poh’ticas industriais, desmistificando
argumentos de que paises em desenvolvimento utilizariam o apoio do
Estado para cobrir ineficiéncias e criar Competéncias artificiais. Tendo
1ssO em vista, as poh’ticas industriais descritas ao longo deste trabalho

apenas corroboram €ssas COl’lC]uS()CS.

Nesse sentido, a NIB veio preencher 0 vacuo que existia no suporte
a industria, estimulando o progresso técnico e a transformacao digital
e ecolégica. A NIB objetiva elevar a produtividade de nossa industria,
gerando empregos de qualidade, ¢ ampliar nossa competitividade, re-

posicionando o pats no comércio internacional.

A complexidade dos objetivos da NIB pressupoe uma abordagem mul-
tissetorial e integrada. Exemplos de a¢des de enfrentamento aos desafios
poderio auxiliar na compreensio de como o BNDES tem atuado para a
superacio dos obices atuais e contribuido para o fortalecimento do setor

industrial brasileiro. E o que se vera adiante nos artigos desta publicagio.
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Resumo

Este artigo avalia o apoio a inovacio, considerando a densidade tecnolégica dos
projetos apoiados por instrumentos de crédito do Banco Nacional de Desenvol-
vimento Economico e Social (BNDES), identificando seu alinhamento com as
diretrizes da estratégia de neoindustria]izagﬁo e com o aumento da complexidade
da matriz produtiva brasileira. Para tanto, avaliaram-se os projetos aprovados entre
2023 ¢ 2024, apoiados na modalidade direta por meio do Programa BNDES Mais
Inovagio. Atualmente, o Brasil enfrenta o desafio de recomar a producao industrial
em novas bases, o que tem sido organizado por meio da politica industrial vigente,
denominada Nova Industria Brasil (NIB). Para alem do aumento da participacio
da inddstria na economia, a estratégia de neoindustrializagi\o busca impu]sionar
atividades de maior densidade tecnologica. A partir de uma analise qualitativa das
operagdes, com base na combinacio entre a classificacao por intensidade tecnolo-
gica da Organizagao para a Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)
¢ a aderéncia a tecnologias habilitadoras do National Science and Technology
Council (NSTC), este estudo identifica que o apoio do BNDES esta alinhado aos
objetivos da poHtica industrial em vigor. Os segmentos de maior complexidade
tecnologica ampliaram sua participagdo na industria brasileira, respondendo aos
instrumentos de apoio a inovagio, o que sublinha sua relevincia para a promogao

do desenvolvimento industrial de forma estrutural.

Abstract

This article examines support for innovation by analyzing the technological
density of projects financed through Brazilian Development Bank (BNDES) credit
instruments. It identifies how these projects align with the guidelines of Brazil’s
neo-industrialization strategy and the goal of increasing the complexity of the
national productive structure. The analysis focuses on projects approved between
2023 and 2024 that received direct support through the BNDES Innovation Program.
Brazil currently faces the challenge of revitalizing its industrial production on new
foundations. This revitalization is being structured within the ongoing industrial
policy New Tndustry Brazil (NIB). The neo-industrialization strategy goes beyond

simply expanding industry’s share in the economy. It seeks to foster activities with
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53

O fendémeno da desindustrializagio, inclusive em sua faceta prematura,
como ¢ o caso brasileiro, apresenta diferentes padroes e heterogeneidades
setoriais que sdo historicamente determinados. No Brasil, a desindus-
trializagéo, compreendida a partir da participacao setorial no produto
interno bruto (PIB) a precos constantes,' tem sido ainda mais expressiva
Nnos setores intensivos em tecno]ogia ¢ conhecimento (Araujo; Peres;
Araujo, 2023; Morceiro; Guilhoto, 2023). Diante dessa caracterizagio,
¢ cada vez mais relevante que as politicas direcionadas ao desenvolvi-
mento industrial, a0 considerarem o comportamento dos subsetores
manufatureiros, busquem impulsionar as atividades produtivas de maior
complexidade tecnologica. Nesse ambito, cabe destacar a formulagio

da recente politica industrial brasileira: a Nova Industria Brasil (NIB).

A NIB considera, entre suas premissas, a necessidade de recomposi¢io
do tecido industrial em novas bases, colocando a capacidade inovativa no
centro da busca por ganhos de competitividade. Os desafios estruturais
¢ os aspectos relacionados as novas tendéncias mundiais também foram
ponderados na formulagéo de uma poh’tica pﬁblica orientada por mis-
sdes, cujo braco de apoio financeiro ¢ o Plano Mais Producio, no qual
o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)

atua de forma substancial como apoiador de projetos de inovagao.

Nesse sentido, este artigo busca avaliar o apoio a inovagao a partir
de instrumentos de crédito operados pelo BNDES, quanto a densidade

tecnologica dos projetos, identificando seu alinhamento com as diretrizes

1 Hadiferentes formas de retratar o fendmeno da desindustrializagao. Ver Tregenna (2015) para uma ampla discussao
arespeito das definicoes tradicionalmente utilizadas, tendo em vista diferentes dimensées analiticas, tais como emprego,
valor adicionado e comércio internacional.
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da estratégia de neoindustrializa¢do e com o aumento da complexidade
da matriz produtiva brasileira. Ao considerar o componente tecnologico
dos projetos de inovagao, esta analise baseia-se em uma amostra das
operacoes de crédito realizadas, demonstrando que o atual cendrio de
recuperacio da industria de cransformacio brasileira reflete, pelo menos
em parte, o esforgo conjunto das referidas instituicoes vinculadas ao

Governo Federal para estimular projetos de maior densidade tecnologica.

O contexto da industria brasileira

O Brasil experimentou um processo de desindustrializagio acentua-
da, que se configura como um fendémeno experimentado por diversos
paises a partir da década de 1980. Esse fendmeno esta relacionado ao
deslocamento da produgio industrial para o Sudeste Asiatico. Nesse
processo, os paises desenvolvidos foram os mais afetados, substituindo

as atividades industriais por servi¢os (Gordon; Pieroni, 2024).

No contexto brasileiro, a desindustrializa¢io se processa de forma
precoce e rz’lpida, com signiﬁcativa perda de complexidade industrial.
Morceiro e Guilhoto (2023), ao construirem séries de dados setoriais
para a industria de transformacio brasileira no periodo de 1970 a 2016,
concluem quea desindustrializagio brasileira ¢ normal (e esperada) para
os subsetores manufatureiros intensivos em mio de obra, mas prematura
(¢ indesejavel) para os subsetores intensivos em tecnologia. Os autores
alertam para as consequéncias negativas da desindustrializagio prema-
tura no Brasil para o futuro desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
do pats, como a perda de capacidades de aprendizado tecnologico ¢ o

enfraquecimento dOS encadeamentos produtivos.
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Nesse mesmo sentido, outros autores tém buscado retratar o processo
de desindustrializa¢ao brasileiro sob a perspectiva da heterogeneidade
subsetorial (Araujo; Peres; Araujo, 2023; Oliveira; Marcato, 2023). A
desindustrializa¢io como um fendmeno de mudancga estrucural deve
ser compreendida a luz das heterogeneidades de desempenho dentro do
préprio setor manufatureiro, com diferentes niveis de sofisticagﬁo tecno-
l6gica. Ao buscar medir quio sofisticada e diversificada ¢ a producio de
um determinado local, o indice de complexidade econdmica (ICE) dos
bens comercializados por um pais em perspectiva comparada tornou-
-se uma métrica amplamente utilizada. O ICE classifica os paises com
base na diversidade e complexidade de sua cesta de exportacio. Paises
que tém uma ampla gama de conhecimentos produtivos, especialmente
conhecimentos especializados e complexos, sio capazes de produzir

uma grande variedade de produtos sofisticados (Hausmann et al., 2013).

O Grafico 1 apresenta a ordenagio dos paises segundo o ICE. Nele
observa-se a queda na complexidade dos bens exportados pelo Brasil,

- . . 'Y !
um dos principais desafios enfrentados pelo pais recentemente.

Grifico 1| ICE dos paises 1995-2022

1995 2000 2005 2010 2015 2022
; 1 1 5
Japao 1 ‘ i 4 3 Japao
N 7 0 - 5
EUA 10 - 4 12 S
E 24 24 e 17 China
Brasil 29 2=
China 37 ) n ) )
) 5 43 42 43 india
India 49 o= 4 P e
D0 > g[—‘
67
71 Brasil
10
113
Etidpia 126 126 Etiopia

Fonte: Havard Growth Lab (c2025).

BNDES Set., Rio chzmcirn. v. 31, n. 60, p. 49-79, set. 2025

55



56

Inovacao

Como destacado por Felipe et al. (2012), a motivag¢io para impulsionar a
complexidade industrial esta relacionada ao fato de que os principais expor-
tadores de produtos mais complexos sio os paises de alta renda, enquanto
os produtos menos complexos sio majoritariamente exportados por paises
de baixa renda. Assim, parece haver uma correlagio entre a complexidade

dOS pI’OdlltOS co 1’11,V€1 de desenvolvimento econémico dOS pal'ses.

De acordo com Britto, Freitas e Romero (2015), um pzu's sO alcanga
alta complexidade produtiva quando ¢ capaz de fabricar produtos e
oferecer servigos que exigem multiplas competéncias técnicas e que
estejam interligados a outros bens e setores competitivos. Nesse sentido,
as medidas de complexidade econdmica permitem avaliar o nivel de

desenvolvimento industrial de um pais.

Aperda de complexidade das exportacdes brasileiras ¢ um indicativo do
desafio que o Brasil enfrenta para alcangar a diversificagio técnica da sua
industria, sendo necessario internalizar competéncias e conhecimentos e
aumentar a interligacio entre os diferentes segmentos produtivos. Esse ¢
o desafio da agenda de inovagio no Brasil, que demanda estimulos para
ampliar quantitativamente o percentual de investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagio (PD&I) em relagio ao PIB, priorizando

qualitativamente 0s setores € projetos de maior densidade tecnolégica.

Cauville (2024) reforga que a inovagio ¢o principal motor dos pa{ses
de alta renda. Cabe destacar ainda que os investimentos em ciéncia,
tecnologia ¢ inovagao sdo parte relevante e integrante das poh’ticas

industriais dessas nagoes.

A NIB busca a neoindustrializagio do Brasil, tendo como um de seus
principios o “desenvolvimento produtivo e tecnoldgico e inovagio” (Brasil,
2023). Trata-se de uma oportunidade relevante para reforcar a estratégia

de integrar a inovag¢ao com a poh’tica indusctrial. Encarar esse desafio
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permitira ao pais reduzir sua dependéncia em relagio a exportagio de

commodities ¢ promover o desenvolvimento econdémico de longo prazo.

A NIB e a atuagﬁodo BNDES

Breve contexto

Ap0s sete anos inoperante, o Conselho Nacional de Desenvolvimento In-
dustrial (CNDI) foi reativado em julho de 2023 pelo Ministério do Desen-
volvimento, Industria, Comércio e Servicos (MDIC). Orgio consultivo da
Presidéncia da Republica, o CNDI anunciou a NIB em 6 de julho de 2023,
isto ¢, uma poh’tica formulada a partir do estabelecimento de seis missoes
que orientam as a¢des dos agentes econdmicos publicos e privados (Brasil,
2023). As missoes, seus objetivos especificos ¢ metas reflecem os desafios

da sociedade brasileira, com o objetivo de retomada da industrializagio.

As seis missoes estabelecidas no ambito da NIB sio:

i) cadeias agroindustriais sustentaveis e digitais para a seguranga
alimentar, nutricional e energetica;

ii) Complexo econdmico industrial da satde resiliente, para re-
duzir as vulnerabilidades do Sistema Unico de Sadde (SUS) e

ampliar o acesso a saude;

iii) infraestrutura, saneamento, moradia e mobilidade sustenta-
veis para a integragao produtiva ¢ 0 bem-estar nas cidades;

iv) transformagio digital da industria para ampliar a produtividade;

v) bioeconomia, descarboniza(;io, transi¢do e seguranga ener-
geticas, a fim de garantir recursos para as futuras geracoes; e

vi) tecnologias de interesse para a soberania e a defesa nacionais.
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Para sua execucio, a NIB prevé agdes em trés pilares: (i) regulatorio,
com a formulacio de leis e demais normas que promovam o desenvol-
vimento industrial;? (ii) compras plﬁblicas, fazendo com que o poder
de compra do Estado estimule a producio industrial;’ e (iii) apoio
financeiro, oferecendo linhas de apoio, em diferentes modalidades
para fomentar o desenvolvimento industrial, coordenadas no Plano

Mais Producio, do qual o BNDES ¢ uma institui¢io relevante.

O Plano Mais Produgio
O Plano Mais Produgéo foi 1an(5'ad0 em 22 de janeiro de 2023, durante

a segunda reunido do CNDI, com o objetivo de promover e coordenar
o apoio financeiro a NIB. O Plano Mais Produgio abrange um periodo
de quatro anos (2023 22026) e ¢ COMpOSto Por quatro qualificadores
alinhados ao que se busca impulsionar na inddstria brasileira. A Figura 1

apresenta os qualificadores do Plano Mais Producio.

Figura 1| Qualificadores que orientam o Plano Mais Producio

+ Inovadora e digital + Verde

Aumentar a inovacao e a

digitalizacdo da industria vai
impulsionar a competitividade contribuicdo do Brasil no

e o desenvolvimento de combate a crise climatica e

novos setores Nova gerar empregos de qualidade

A descarbonizacao da
industria vai aumentar a

Industria
Brasil

+ Exportadora + Produtiva

Melhorando a insercao externa Produzindo mais qualidade

da industria brasileira, com foco e reducéo de custos para a
no aumento das exportacoes retomada da competitividade
de maior valor agregado da industria nacional

Fonte: Elaboracao prépria.

2 Como exemplo, pode-se citar a Lei 14.993, de 8 de outubro de 2024, que traz um cronograma de escalonamento
do uso obrigatério de combustiveis sustentaveis, dando previsibilidade para a producado industrial e inovacdes em
combustiveis, motores e sistemas associados.

3 Aexigéncia de contetido local e a possibilidade de uso de margens de preferéncia nas compras do Plano de Aceleracéo
do Crescimento (Novo PAC) sdo exemplos de conexao do poder de compra com a produgao industrial.
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Inicialmente, o plano previa a disponibilidade de R$ 300 bilhdes, com a
participacio do BNDES, da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e da
Associa¢io Brasileira de Pesquisa e Inovacio Industrial (Embrapii). Atual-
mente, além dessas institui¢des, o Plano Mais Producio congrega o Banco
do Brasil (BB), o Banco da Amazonia (Basa), o Banco do Nordeste do Brasil
(BNB) e a Caixa Econdmica Federal (CEF), totalizando RS 611,3 bilhoes a
serem aplicados até¢ 2026. A Tabela 1 apresenta a participacio atualizada

de cada institui¢io na composi¢io dos recursos do Plano Mais Producio.

Tabela 1| Participagio das institui¢des que compdem o Plano Mais Producio

(R$ bilhao)

Eixo BNDES BB CEF Finep Embrapii BNB Basa
ggi‘gi‘gldora 25 - 51,6 1 1 0,1
+ Verde 12 - - - 20,1 -
+ Exportadora 40 - - - - 0,6
+ Produtiva 223 101 118,5 - - 3,7 55
Total 300 101 118,5 51,6 1 24,8 14,4

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados disponibilizados pelo CNDI (2025).

O BNDES tem a inova¢io como um elemento central do planejamen—
to estratégico e alinha suas a¢des ao processo de neoindustrializagio,
orientando-se pelas seis missdes da NIB. Dessa forma, emprega esforcos
para impulsionar a industria brasileira para que seja mais dinimica,

diversificada e tecnologicamente avancada.

A situagﬁo recente da industria

Considerando o biénio 2023-2024, a industria tem apresentado sinais
de retomada da atividade econdmica. Certamente, o desempenho po-

.. Ii . .
sitivo ¢ resultado de um conjunto de fatores e, entre os mais recentes,
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incluem-se os estimulos da NIB, com o apoio de R$ 340,2 bilhdes em
projetos (CNDI, 2025). A analise da contribui¢io de cada facor para o
melhor desempenho da industria foge 20s objetivos deste artigo. Para
além das relacoes de causalidade, ¢ preciso cautela quanto a interpre-
tacio dos resultados apresentados, tendo em vista o limitado recorte
temporal. Todavia, merecem destaque algumas caracteristicas que
apontam para um possivel inicio de reversio do problema de perda

de complexidade industrial.

Em 2024, a produgio da industria de transformagio avangou 3,7%,
superando o desempenho da inddstria geral (3,1%), que inclui também
as atividades extrativas, conforme informagdes do Instituto de Estudos
para o Desenvolvimento Industrial — IEDI (2025). Foi um crescimento
suficiente para reverter os recuos dos dois anos anteriores. Ainda segundo
o [EDI (2025), trata-se de um desempenho digno de nota, ja que nio ha
paralelo na tultima década. A expansio entre 2017 e 2019 nao foi capaz
de recompor a perda de 2016 e muito menos a do triénio 2014-2016.
Em 2021, a recuperagio do setor também nio conseguiu compensar
o impacto negativo da pandemia de Covid-19 em 2020 (IEDI, 2025).

Considerando a classificagdo de intensidade tecnologica, o acumu-
lado de 2024 revelou um crescimento de 6,6% paraa inddstria de alta
intensidade tecnologica, com destaque para o setor eletronico. Por sua
vez, a industria de média-alta intensidade tecnologica registrou uma
expansao de 6,9%, impulsionada pelos setores automotivo e de materiais

elécricos (IEDI, 2025).

Uma situacio semelhante foi identificada nas exporta¢oes de bens
de alta tecnologia que apresentaram crescimento de 11,5% em 2024
(Castro, 2024). Dentre os produtos que se destacam, encontram-se aero-
naves, instrumentos ¢ aparelhos de medigio e verifica¢io, equipamentos

de comunicag¢io e medicamentos (Exportacio..., 2025).
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Como ja mencionado, a inddstria aponta sinais de reversio ao
voltar seu crescimento para segmentos de maior densidade tecnolo-
gica, porém a pouca extensio temporal impede qualquer avaliacio
aprofundada. Os resultados recentes, no entanto, demonstram
haver espaco para que a industria brasileira possa retomar um

movimento virtuoso.

Para melhor compreender o alinhamento dos estimulos direcionados
pelo BNDES a tal movimento, ¢ necessario analisar a carteira de ope-
racoes de crédito para a inovacdo no ambito da NIB, o que sera feito

aplicando—se metodologia espe(:l'fica.

Metodologia

61

Ferramental analitico
Intensidade tecnolégicz

A Organizacio para a Cooperagio ¢ Desenvolvimento Econémico (OCDE)
pub]icou uma taxonomia que classifica os segmentos econdmicos de
acordo com seu nivel de intensidade tecnologica — mensurado pela ra-
730 entre 0s gastos com pesquisa e desenvolvimento (P&D) e o valor
agregado de uma industria. Atualizada em 2016, essa taxonomia se
baseia na International Standard Industrial Classification (ISIC),
correlacionando as diferentes atividades econdémicas com o nivel de
intensidade tecnolégica. As atividades industriais e niao industriais
sdo agrupadas em cinco categorias: alta, média-alta, média, media-
-baixa e baixa intensidade em P&D (Galindo-Rueda; Verger, 2016). No
Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE) traduziu

a classificacdo da ISIC para a Classificacio Nacional de Atividades
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Econdmicas (CNAE)," possibilitando estudos que consideram a rea-

lidade do pais.

Com base nesse ferramental analitico internacionalmente reconhecido,
diversos grupos de pesquisa e organizagdes realizam avalia¢des da producio
industrial brasileira em relagéo as categorias de intensidade tecnolégica
(Morceiro, 2018). Trata-se de material Gtil aos estudos de economia da
inovacio e a aplicacio das politicas publicas voltadas aos setores (Morcei-
ro, 2019). No Ambito industrial, o IEDI realiza periodicamente analises
sobre a evolucio da industria de transformacio, segmentando-a nas cinco

categorias de intensidade tecnologica (IEDI, 2025).

A despeito da importancia das avaliagdes com base nessa metodologia,
cla se esgota na medida em que mesmo segmentos classificados como
de baixa intensidade tecnoldgica podem desenvolver determinados es-
copos de projetos intensivos em inovacio. Por esse motivo, ¢ necessario

complementar esse instrumento anah’tico, como pI'OpOStO a seguir.

Tecnologias habilitadoras

As tecnologias habilitadoras, também conhecidas como tecnologias
de proposito geral (general-purpose technologies — GPT), sdo descobertas
decorrentes de atividades cientificas e de engenharia avancadas, com
potencial para permitir a cria¢io ou a melhoria do desempenho em uma
vasta gama de categorias de produtos (Teece, 2016). Tais tecnologias
sdo caracterizadas pelo potencial de uso generalizado em mulciplos
setores e pelo dinamismo tecnolégico, com numerosas interagoes e
fortes complementaridades com outras tecnologias existentes ou novas

(Rosenberg, 1982; Teece, 2016).

4 Disponivel em: https://cnae.ibge.gov.br/images/concla/documentacao/CNAE20_Correspondencia_lsic4xCnae20.
xls Acesso em: 29 abr. 2025.
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Bresnahan e Trajtenberg (1995) argumentam que uma tecnologia de
proposito geral deve ser difundida, capaz de ser melhorada ao longo
do tempo e de gerar inovacoes complementares. Historicamente, a
maquina a vapor, a eletricidade, o motor de combustio interna e
os computadores sdo alguns exemplos de importantes tecnologias
de propésito geral. Segundo Brynjolfsson, Rock e Syverson (2018),
tais exemplos mostram a capacidade das tecnologias habilitadoras
de aumentar a produtividade7 nao apenas diretamente, mas também

estimul 211’1(10 inova(s‘(')es complementares.

Nio existe um conjunto pré—estabelecido e consolidado de tecnologias
habilitadoras na literatura. Dessa forma, ¢ possivel encontrar diferentes
conjuntos de tecnologias habilitadoras a depender do proposito do es-
tudo. Para fins deste trabalho, utilizou-se como referéncia o relatdrio de
2022 emitido pela National Science and Technology Council (NSTC)
dos Estados Unidos da América (EUA), que enumerou as tecnologias
criticas e emergentes potencialmente relevantes para a seguranca na-
cional norte-americana (NSTC, 2022). Ainda que outras metodologias
sejam conhecidas e usadas, a proposta pela NSTC ¢ a mais recente ¢ a

que melhor identifica tecnologias digitais.

A tabela Completa das tecnologias habilitadoras e suas descrig(')es

encontra-se no Apéndice A deste artigo.

Método

Para avaliar o alinhamento do apoio a inovagio realizado pelo BNDES
com o desafio de aumentar a densidade tecnoldgica no Brasil, foram

utilizados os seguintes passos:

i) delimitacdo temporal ¢ definicio do conjunto das operagoes
de apoio;
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ii) avalia(;ﬁo das operacdes quanto as cinco categorias de inten-
sidade tecnologica, conforme taxonomia da OCDE apresen-
tada na subsecio “Intensidade tecnologica” deste artigo;

iii) avaliacio das operagdes classificadas como de media,
media-baixa e baixa intensidade tecnologica quanto a
aderéncia a uma das tecno]ogias habilitadoras defini-
das pelo NSTC (2022), conforme discutido na subsecio
“Tecnologias habilitadoras” deste artigo.

Essa estratégia analitica dialoga com a literatura de desenvolvimento
baseado em recursos naturais (Andersen; Marin; Simensen, 2018; Marin;
Navas-Aleman, 2014; Marin; Navas-Aleman; Pérez, 2015; Pérez, 2010).
Tal vertente tedrica ressalta que diversas atividades intensivas em recursos
naturais, como ¢ o caso de grande parte das atividades consideradas de
baixa intensidade tecnologica de acordo com a taxonomia da OCDE,
seriam muito mais intensivas em conhecimento e tecnologia do que o
retrato usual. Além disso, essas atividades apresentam fortes efeitos
de encadeamento quando considerada a infraestrutura necessaria para

transporte ¢ logistica de mercadorias.

O suposto baixo dinamismo tecnologico nesses setores intensivos
em recursos naturais ndo considera, por exemplo, inovacoes recentes
importantes baseadas em avancos biotecnologicos, como a selecio de
marcadores no melhoramento de plantas e uso de bactérias na mine-
racdo. Essa visio abrangente sinaliza para uma janela de oportunidade
para economias como a brasileira, que dispdem de abundantes recursos
naturais. Porém, cabe reforcar que nio se trata de alavancar uma estra-
tégia de desenvolvimento produtivo baseada em recursos naturais stricto
sensu, sendo, portanto, fundamental articular tais atividades produtivas

\ . . . 4 . Ii
as capacidades inovativas e tecnologicas do pais.
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Nesse sentido, a estratégia utilizada busca avaliar as oportunidades
tecnologicas existentes na estrutura produtiva brasileira. Essa estrate-
gia metodolégica possibilita identificar os investimentos com maior
densidade tecnologica, definidos como a soma dos investimentos em
projetos de alta ¢ meédia-alta intensidade com os projetos de media,
média-baixa e baixa intensidade aderentes a pelo menos uma das tec-

nologias habilitadoras.

Por fim, ¢ importante reconhecer que se trata de uma combinacio
de conjuntos distintos, resultantes de avalia¢oes baseadas em diferentes
ferramentais tedricos, um relacionado a dtica macro do projeto (pelo seu
CNAE) ¢ outro voltado ao escopo da tecnologia do projeto. O objetivo
¢ justamente capturar a aderéncia dos projetos a temas e segmentos de
maior densidade tecnolégica, seja pela caracterizacao subsetorial, tendo
em vista a intensidade tecnologica a partir da taxonomia da OCDE, seja

pela tecnologia habilitadora associada a operagio em si.

Delimitagﬁo tempo -al e do Conjunto das
operacoes de apoio

O Programa BNDES Mais Inovagao ¢o principal instrumento de apoio
a inovagio e utiliza condi¢des financeiras incentivadas pela Taxa Refe-
rencial (TR). Além disso, o programa exige o alinhamento dos projetos
com a NIB.

No BNDES, em relagﬁo 20$ planos de pesquisa, desenvolvimento e ino-
vacio, bem como as plantas pioneiras, os projetos de inovagio apoiados
pelo Programa BNDES Mais Inovag¢do ocorrem apenas na modalidade
direta. Ou seja, 0 apoio se dacoma celebragéo de contratos de crédito
firmados diretamente entre o Banco e a empresa cliente, sem o uso de

instituicoes financeiras repassadoras.
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O financiamento direto tem valores minimos de R$ 10 milhdes para
as regioes Norte ¢ Nordeste ¢ de R$ 20 milhoes para as demais regioes
do Brasil. Nesse sentido, o BNDES foi autorizado pela Lei 14.592, de
30 de maio de 2023, a operar linhas de inovagio utilizando a TR como
custo financeiro, sendo as condi¢des de crédito previamente harmoni-

zadas com a Finep.

Assim, para fins deste trabalho, foram avaliadas as operacées diretas
de apoio do Programa BNDES Mais Inovacio, realizadas nos anos 2023
¢ 2024, a partir do lancamento da NIB. O Quadro 1 resume a base de

operagoes sobre a qual a avalia(;ﬁo foi conduzida.’

Quadro 1| Principais caracteristicas da base de operagdes

Periodo das operacoes Aprovacoes nos exercicios
de 2023 e 2024

Modalidade de apoio Operacbes diretas

Operacoes de crédito 98

Valor do apoio aprovado R$ 10,674 bilhoes

Fonte: Elaboracdo propria com base em dados do BNDES. Disponivel em: https://www.bndes.gov.br/iwps/portal/site/
homef/transparencia/estatisticas-desempenho. Acesso em: 6 set. 2025.

Avalia¢io das opera¢des quanto as categorias
de intensidade tecnol(')gica

A carteira de operacdes do BNDES foi avaliada quanto a aderéncia
dos projetos as cinco categorias de intensidade tecnolégica, conforme
definido na subsecao “Intensidade tecnoldgica” deste artigo. E preciso
destacar que a avaliacio utilizou 0 CNAE dos projetos, e nio o CNAE
das empresas apoiadas. Ou seja, buscou-se identificar os CNAEs con-

siderando os objetivos e atividades a serem efetivamente desenvolvidas

5 Os contratos de financiamento podem incluir uma ou mais operacoes de crédito, conforme caracteristicas financeiras
do objetivo do financiamento.
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com o projeto. Essa distingio ¢ relevante, uma vez que muitas empresas
realizam atividades de PD&I em campos de conhecimento e segmentos

econOmicos diferentes de suas atividades principais.

Avalia¢io das opera¢oes quanto a aderéncia
a uma das tecnologias habilitadoras

Uma vez realizada a avaliacdo quanto a intensidade tecnologica, os
projetos classificados como de média, média-baixa e baixa intensi-
dade, de acordo com a taxonomia da OCDE, foram submetidos a
uma avaliacio qualitativa de seus objetivos, buscando identificar a
aderéncia a pelo menos uma das tecnologias habilitadoras definidas

pelo NSTC (2022).

A justificativa para o uso das tecnologias habilitadoras como refina-
mento metodologico reside na sua capacidade de capturar as especifici-
dades dos projetos, ao considerar de forma mais detalhada as inovag¢des
tecnologicas aplicadas em cada caso. Em contraste com a classificacio
tradicional baseada no CNAE, o conceito de tecnologia habilitadora
adota uma abordagem qualitativa, permitindo uma analise individua-

lizada dos projetos.

Um exemplo desse enfoque qualitativo pode ser observado no caso
do projeto de inovagio da Suzano (BNDES..., 2024), apoiado pelo
BNDES. O projeto foi classificado com CNAE relacionado a expansio
do plantio de eucalipto, atividade principal do financiamento, o que
corresponde a categoria de baixa intensidade tecnoldgica. Entretanto,
um olhar detalhado sobre os objetivos do projeto identificou ac¢oes

aderentes ao campo das tecnologias habilitadoras de biotecnologia.
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Avaliagﬁo dOS resultados

Considerando a avalia¢io de intensidade tecnologica, 62% do montante de
operagdes aprovadas do BNDES ¢ classificado como de alta e média-alta
intensidade, o que corresponde a cerca de R$ 6,6 bilhdes. O resultado
¢ apresentado no Grifico 2.

Grafico 2 | Avalia(;ﬁo de intensidade tecn()](')gica das operagoes diretas aprovadas

no Programa BNDES Mais Inovagao 2023-2024 (RS milhoes)

42,0%
4.488
21,0%
19,9% 2938
2.128 16,3%
1.739
0,8%
82
Alta Média-alta Média Média-baixa Baixa

Fonte: Elaboracao proépria.

Como apontam Lall (2000) e Hirsch-Kreinsen et al. (2005), setores
de baixa e média intensidade tecnologica, apesar de frequentemente
negligenciados, tém papel relevante no acimulo de capacidades e no au-

mento da produtividade, sobretudo em economias em desenvolvimento.

Com base nos resultados obtidos, os projetos de média, média-baixa
¢ baixa intensidade tecnologica, que totalizam R$ 4,1 bilhoes, foram
avaliados quanto a aderéncia a pelo menos uma das tecnologias habi-
licadoras, conforme método apresentado na subsecao “Avaliagio das

operag¢des quanto a aderéncia a uma das tecnologias habilitadoras™.
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Considerando esse conjunto, verificou-se que um montante equivalente
a R$ 2,8 bilhoes ¢ aderente ao conjunto de tecnologias habilitadoras

definidas pelo NSTC (2022).

Portanto, combinando os resultados das duas formas de avaliacio,
conclui-se que 88,3% do valor das opera¢oes realizadas pelo Programa
BNDES Mais Inovacio ¢ de alta densidade tecnoldgica, o que representa
R$ 9.4 bilhoes, sinalizando a convergéncia desses programas com os
objetivos da estratégia de neoindustrializagio. O Grafico 3 explicita o

resultado consolidado.

Grifico 3 | Resultado combinado da avalia¢io de intensidade tecno]()gica
e tecno]ogias habilitadoras das operagdes diretas aprovadas pe]o BNDES
2023-2024 (R$ milhoes)

42,0%
4,487
26,4%
2.819
19,9%
2.128
Alta Média-alta Tecnologia habilitadora

Fonte: Elaboracao prépria.

Trata-se de um percentual representativo para impulsionar a inddstria
no desenvolvimento de inovagdes mais robustas e complexas, ajudando
na diversificagéo do tecido industrial brasileiro e na superagao do baixo
dinamismo inovativo. Além disso, contribui para aumentar a compe-
titividade do pais em setores estratégicos e, em alguns casos, permite
disputar posicoes de 1ideran(5'a na corrida tecnolégica global, Ccomo nas

arcas de acronaves elétricas de decolagem e pouso vertical (eVTOL, na
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sigla em inglés) e combustiveis sustentaveis de aviagio (SAF, na sigla

em inglés).

Conclusao

O Brasil enfrenta um enorme desafio para reverter o processo de desin-
dustrializacio precoce e acelerada. A perda de complexidade do tecido
. . ! ! I4 .

industrial ¢ resultado desse processo, corroendo o nivel tecnoldgico e a

competitividade das empresas industriais brasileiras.

Tendo em vista tal contexto, ¢ preciso retomar o desenvolvimento in-
dustrial brasileiro. Ciéncia, tecnologia e inovagio sdo partes integrantes
de poh’ticas que incentivam a industria, estando presentes nos esforgos
das nac¢oes de alta renda. Nesse sentido, a NIB, expressa em seis missoes,
tem o desenvolvimento produtivo e tecnologico e inovagio como um

de seus prindpios norteadores.

Com isso, 0 BNDES demonstra estar empenhado em oferecer o melhor

. . . . . . P .
apoio aos projetos da nova politica industrial. A avalia¢io da carteira
de projetos do Programa BNDES Mais Inovagio ¢ relevante para que
se tenha uma medida de quanto os esforcos de apoio estio alinhados as

. - /. I .
orienta¢des das politicas publicas.

Dessa forma, este artigo buscou avaliar em que medida os projetos
apoiados pelo BNDES estio aderentes ao objetivo de ampliar a com-
plexidade industrial brasileira, apoiando inovagoes de maior densidade
tecnologica. A metodologia utilizada possibilitou refinar a avaliagio de
intensidade tecnologica, com base no ferramental da OCDE. Ademais,

a analise dos projetos de menor intensidade com o ferramental das
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tecnologias habilitadoras possibilitou identificar esforcos de inovacio

relevantes e aderentes a vanguarda tecnologica.

O resultado ¢ expressivo. Conforme o recorte da carteira definido na
Subsegﬁo “Delimitagﬁo temporal edo conjunto das operagoes de apoio”,
88,3% dos projetos de inovagio apoiados pelo BNDES sio de alta densida-
de tecnologica. Foram destinados R$ 9,4 bilhoes em empresas industriais,
com o objetivo de aumentar o conteudo tecnologico de seus produtos e
processos, em linha com tecnologias de alta e média-alta intensidade ou

com setores considerados como portadores de tecnologias habilitadoras.

Na avaliac¢do dos resultados, cabe sublinhar o papel relevante do
BNDES ao atuar em setores que, pela metodologia da OCDE, teriam
menor dinamismo tecnoldgico. A avaliagdo da carteira evidenciou
um conjunto representativo de projetos classificados como de baixa,
média-baixa e média intensidade, os quais sio, na realidade, projetos
com inovag¢des em tecnologias habilitadoras. Trata-se de um trabalho
relevante para aumentar a densidade tecnologica embarcada em setores
intensivos em recursos naturais, em que se destaca o agronegécio bra-
sileiro. No entanto, cabe refor¢ar que nio se trata de uma estratégia de
desenvolvimento baseada em recursos naturais, mas sim de articular tais

atividades produtivas as capacidades inovativas e tecnolégicas do pal's.

O estudo tem suas limitagées. Ainda ¢é prematuro (e fugiu a0 escopo
do trabalho) fazer qualquer correlagio entre o apoio e o resultado da
industria. Todavia, os avangos da Complexidade industrial entre 2023
e 2024 apontam para uma trajetéria positiva. Nao ha davidas de que
politicas industriais sdo estratégias estruturantes ¢ por isso de médio a
longo prazo de implementacio. Nesse sentido, no horizonte temporal
definido pela NIB, a manutencio do apoio é essencial para gerar dados

p S p parag

que possam ser avaliados em termos da efetividade do apoio.
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Assim, ¢ crucial que as politicas industriais, como as delineadas pela
NIB, sejam amplamente discutidas e institucionalizadas como uma
politica de Estado, a fim de assegurar sua continuidade e adequacio
as necessidades futuras do pais. A promogio de uma industrializagio
sustentavel e tecnologicamente avangada requer um comprometimento
continuo, com uma abordagem que integre inovacao, sustentabilidade
¢ inclusdo. Além disso, ¢ o caminho para que o Brasil supere os desafios
da desindustrializa¢io e avance em dire¢io a um futuro mais prospero,

. ! . . .. 1.
cOom uma mdustrla movadora, Verde, competltlva ¢ resﬂlente.

Por fim, 0Os autores sugerem aplicar amesma metodologia de avaliagﬁo

aos projetos apoiados pela Finep.
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Quadro A.1 | Tecno]ogias habilitadoras e seu descritivo

Tecnologia habilitadora

Descricao

Computacao avancada

i) Supercomputacao; i) edge computing; iii) computagao
em nuvem; iv) armazenamento de dados; v) arquiteturas
computacionais; e vi) técnicas de processamento e analise
de dados.

Materiais de engenharia
avancados

i) Materiais por design e genémica de materiais; ii)
materiais com novas propriedades; iii) materiais com
melhorias substanciais nas propriedades existentes; e

iv) caracterizacao de propriedades materiais e avaliacdo do
ciclo de vida.

Tecnologias avancadas de
motores de turbina e gas

i) Tecnologias de desenvolvimento e producédo aeroespacial,
maritima e industrial; e ii) controle digital de motor

com autoridade total, fabricacao de secoes quentes e
tecnologias associadas.

Manufatura avancada

i) Fabricacao aditiva; ii) fabricacdo limpa e sustentavel;
i) fabricacdo inteligente; e iv) nanofabricacéo.

Gerenciamento de
sensores e assinaturas
avancados e em rede

i) Cargas Uteis, sensores e instrumentos; ii)
processamento de sensores e fusdo de dados; iii) dptica
adaptativa; iv) deteccdo remota da terra; v) gestao de
assinaturas; vi) deteccao e caracterizacao de materiais
nucleares; vii) deteccao e caracterizacao de armas
quimicas; viii) deteccao e caracterizacdo de armas
bioldgicas; ix) deteccao e caracterizacdo de agentes
patogénicos emergentes; x) sensoriamento do setor de
transportes; xi) deteccao do setor de seguranga;

xii) sensoriamento do setor da salde; xiii) sensoriamento
do setor energético; xiv) deteccao do setor da
construcao; e xv) sensoriamento do setor ambiental.

Tecnologias avancadas de
energia nuclear

i) Sistemas de energia nuclear; ii) energia de fuséo; e
iii) energia nuclear espacial e sistemas de propulsao.

Continua
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Continuagao

Tecnologia habilitadora

Descricao

Inteligéncia artificial

i) Aprendizado de maquina (machine learning);

ii) aprendizagem profunda (deep learning); iii)
aprendizagem por reforco (reinforcement learning);

iv) percepcado e reconhecimento sensorial; v) ia de
proxima geracao (next-generation Al); vi) planejamento,
raciocinio e tomada de decisao; e vii) ia segura

e/ou protegida.

Sistemas autdbnomos
e robotica

i) Superficies; ii) ar; iii) maritimo; e iv) espaco.

Biotecnologia

i) Sintese de acidos nucleicos e proteinas; ii) engenharia
do genoma e das proteinas, incluindo ferramentas

de design; iii) multibmica e outras biometrologias,
bioinforméatica, modelagem preditiva e ferramentas
analiticas para fenétipos funcionais; iv) engenharia de
sistemas multicelulares; v) engenharia de sistemas virais e
de distribuicao viral; e vi) tecnologias de biofabricacao

e bioprocessamento.

Tecnologias de
comunicagao e rede

i) Circuitos, antenas, filtros e componentes de
radiofrequéncia (RF) e sinais mistos; ii) tecnologias

de gestao do espectro; iii) redes sem fio de proxima
geracdo, incluindo 5G e 6G; iv) ligacdes Opticas e
tecnologias de fibra; v) cabos terrestres/submarinos;

vi) comunicacoes por satélite; vii) hardware, firmware e
software; viii) comunicacoes e seguranca de redes; e
ix) redes mesh/tecnologias de comunicagao
independentes de infraestrutura.

Energia direcionada

i) Lasers; ii) microondas de alta poténcia; e iii) feixes de
particulas.

Tecnologias financeiras

i) Tecnologias de contabilidade distribuida; ii) ativos digitais;
iii) tecnologias de pagamento digital; e iv) infraestrutura de
identidade digital.

Interfaces homem-
maquina

i) Realidade aumentaday; ii) realidade virtual; iii) interfaces
cérebro-computador; e iv) equipe homem-maquina.

Hipersonico

i) Propulsao; ii) aerodinamica e controle; iii) materiais;
iv) deteccao, rastreamento e caracterizacdo; e v) defesa.

Sensores e deteccdo
em rede

Detalhamento néo disponivel.

Continua

BNDES Set., Rio chzmcirn, v. 31, n. 60, p. 49-79, set. 2025



Densidade rccno|6gicu no contexto da nova polftica industrial

Continuagao

Tecnologia habilitadora

Descricao

Tecnologias de informacao
quantica

i) Computacdo quantica; ii) materiais, isbtopos e
técnicas de fabricagao de dispositivos quanticos;

iii) criptografia pés-quantica; iv) sensoriamento quantico;
e v) rede quantica.

Geragao e armazenamento
de energia renovavel

i) Geracao renovavel; ii) combustiveis renovaveis e
sustentdveis; iii) armazenamento de energia; iv) motores
elétricos e hibridos; v) baterias; vi) tecnologias de integracao
na rede; e vii) tecnologias de eficiéncia energética.

Semicondutores e
microeletrénica

i) Ferramentas de design e automacao de projetos
eletrénicos; ii) tecnologias de processos e equipamentos de
fabricacao; iii) tecnologia complementar de semicondutores
de éxido metélico (CMOS); iv) integracdo heterogénea e
empacotamento avancado; v) componentes de hardware
especializados/adaptados para inteligéncia artificial, natural
e hostil; vi) ambientes de radiacdo, componentes dpticos

e de RF, dispositivos de alta poténcia e outras aplicacbes
criticas; vii) novos materiais para microeletronica avancada;
e viii) tecnologias de banda larga e ultralarga para
gerenciamento, distribuicdo e transmissdo de energia.

Tecnologias e sistemas
espaciais

i) Manutencao, montagem e fabricacdo em 6rbita;

ii) Onibus satélite “comoditizados”; iii) veiculos lancadores
de baixo custo; iv) sensores para imagens locais e de
campo amplo; v) propulsao espacial; vi) posicionamento,
navegacao e temporizagao resilientes (PNT); vii) gestdo de
fluidos criogénicos; e viii) entrada, descida e pouso.

Fonte: Elaboracao propria com base em NSTC (2022).
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Resumo

A Missdo 2 da Nova Industria Brasil (NIB) estabelece metas desafiadoras para o
complexo econdmico-industrial da saude (Ceis), reconhecendo sua relevancia para
o desenvolvimento econdmico e a melhoria do bem-estar social. Esta pesquisa
analisa a trajetéria € as perspectivas da inddstria de dispositivos para saude e da
cadeia farmacéutica diante dos desafios globais e da busca do sistema de satde
brasileiro por sustentabilidade. Nesse contexto, discute-se o papel historico da
estratégia de priorizacao do complexo da satde nas polfticas industriais, com seus
reflexos sobre as oportunidades e os desafios para as politicas publicas de crédito
executadas pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES)

e pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) no ambito da NIB.

Abstract

The New Industry Brazil (NIB) establishes ambitious goals for the health economic-
-industrial complex (HEIC) on its second mission, recognizing the relevance of
health value chain for economic deve]opment and social we”—being. This paper
analyzes Brazilian MedTech and Biopharma evolution and their perspectives in
the face of global challenges and in the mission for achieving sustainability in the
Brazilian health system. In this context, we examine the historical prioritization
strategy of the health industry complex in industrial policies, reflecting on the
opportunities and challenges for the financing policies of Brazilian Development
Bank (BNDES) and Financier of Studies and Projects (FINEP) within NIB.
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A Missao Satde da NIB e as politicas pablicas de financiamento

Introdugﬁo

85

A Nova Industria Brasil (NIB), composta sob a dtica de missdes, retoma
o papel protagonista do Estado brasileiro na indu¢io de investimentos e
na estruturacao de setores estratégicos da economia. Ao dedicar ao com-
plexo industrial da satde uma missio especifica, a NIB estabelece metas
desafiadoras para esse setor, reconhecendo sua relevancia enquanto seg-

mento critico para o avanco economico e a melhoria do bem-estar social.

Tendo em vista o historico de prioriza¢io do complexo da satde' nas po-
liticas de desenvolvimento produtivo brasileiras ao longo do século XXI, o
artigo analisa a trajetoria das industrias da saide no Brasil e as perspectivas
diante dos desafios colocados pela dinimica global desse segmento ¢ pela
busca por sustentabilidade econdmica e tecnolégica do Sistema Unico de
Saude (SUS). O recorte deste estudo sdo as politicas de crédito, notadamente
aquelas relacionadas a atuacao do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) e da Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep), atores mais relevantes no financiamento publico a industria e
a inovagio. Apos atualizar o diagnostico de cada um dos segmentos do
complexo econodmico-industrial da saide (Ceis), o artigo busca posicionar
novos instrumentos de financiamento desenvolvidos por BNDES e Finep,
tais como os programas BNDES Mais Inova¢ao e BNDES Fornecedores SUS,
além de um fundo de investimento em participagdes com recorte setorial

(FIP Satde), em parceria com a propria Finep e a Fundagio Butantan.

Este artigo integra uma série de publicacoes elaboradas pela equipe

do Departamento do Complexo Industrial e de Servicos da Saude

1 O texto trata dos segmentos industriais cujo foco principal é a saude humana ou aqueles abarcados pelos seguintes
codigos da Classificagdo Nacional de Atividades Economicas (Cnae): C 21.10; C 21.21; C 21.23-8; C 26.60-4; C 32.50-7.
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do BNDES, que discutiram: (i) as caracteristicas das politicas industriais para
satide no mundo pos-pandemia de Covid-19 (Nyko; Pimentel; Braga, 2024);
e (ii) a dinamica econ6mica e tecno]égica das indistrias de saade
(Pimentel er al., 2024).

Além desta introdugio, o artigo esta estruturado em cinco se¢des.
Na primeira, ¢ definido o conceito de Ceis e apresentado o potencial
da dindmica entre Servigos e industrias da satde no desenvolvimen-
to econdmico, tecnoldgico e social do pais. Na segunda, detalha-se
a Missdo 2 da NIB e sua articula¢io com as demais politicas publi-
cas lideradas pelo Ministério da Satide (MS). Na terceira, analisa-se
o uso do instrumento de crédico na politica piblica industrial e de
inovacio, sobretudo via BNDES e Finep, a partir da caracteriza¢io
dos segmentos industriais do Ceis e suas particularidades no Brasil.
Na quarta, sdo analisados os desafios para o fomento ao ecossistema de
startups de base tecnologica em satde, com foco em iniciativas no ambito

da NIB. A dltima secio traz as conclusdes do estudo.

O complexo economico-industrial
da saude no Brasil

O Ceis ¢ composto pelo subsistema de prestacio de servicos de satde, tanto
publicos quanto privados, e pelo subsistema industrial, também chamado
de Complexo industrial da sadde (CIS), o qual pode ser dividido em dois
segmentos: a industria de dispositivos para satide ¢ a cadeia farmacéutica.
Em 2021, o Ceis respondia por 9,6% do produto interno bruto (PIB) ¢ 7,4%
do emprego total no pais, enquanto a sua base industrial representava 2%
do PIB (IBGE, 2024). Sua relevancia estd intrinsecamente ligada ao SUS,

reconhecido como o maior sistema universal de saude publica do mundo.
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O sistema de satde brasileiro vem enfrentando pressoes financeiras
crescentes, alavancadas por duas macrotendéncias: o envelhecimento po-
pulacional, que aumenta a demanda por cuidados de satide; e a mudanca

. . li . A . A . .
epidemiologica, com a prevaléncia de doengas cronicas como diabetes,
hipertensio e obesidade, que exigem tratamentos continuos e caros. Em um
cenario conservador, as projecoes indicam quea saude devera representar
11% do PIB at¢ 2030, chegando a 12,8% do PIB em 2060, o que ampliard a

~ ! . 14 . .
pressio sobre 0 or¢amento publico ou agravara a desigualdade, com a maior

presenca de servigos de acesso restrito (Rocha; Furtado; Spinola, 2019).

Os gastos com satude podem crescer ainda mais devido a incorporagio
de inovacdes tecnologicas, que, embora contribuam para melhorar a
qualidade dos servicos, elevam os custos ao sobreporem novas terapias,
diagnésticos avangados e tecnologias de ponta as alternativas existentes
(Reis; Barbosa; Pimentel, 2016). Por fim, as mudancas climaticas trazem
impactos adicionais sobre o sistema, representando uma ameaga as
conquistas histdricas do SUS, especialmente no que diz respeito a pre-

vengio de doengas infecciosas (Barcellos et al., 2009; Sousa et al., 2018).

Essas tendéncias representam desafios substanciais para o financiamen-
to a satde em todo 0 mundo, ¢, no Brasil, demandam politicas eficazes
que equilibrem a ampliagﬁo do acesso a assisténcia e a sustentabilidade
do SUS. Ademais, ao se reconhecer a centralidade da area da saude
para o desenvolvimento ¢ o carater multiplo de seu impacto, os efeitos
das poh’ticas pﬁblicas podem ser potencializados, a fim de atingir si-
multaneamente objetivos de politica industrial, tecnoldgica e sanitaria
(Gadelha, 2003). E nesse contexto que as politicas industriais para saude
se inserem, buscando resiliéncia em etapas criticas da cadeia de valor
da satide, como na produgio de insumos e equipamentos estratégicos
¢ na inovacio alinhada ao perfil epidemiologico brasileiro, buscando

conferir maior autonomia para o SUS (Nyko; Pimentel; Braga, 2024).
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Arcabougo das poh’ticas pﬁblicas
brasileiras atuais para o Ceis

A Missao 2 da NIB é voltada para o setor da satde, conforme mostra o
Quadro 1. Entre os instrumentos para alcangar a missio, estdo previstas
a prioridade de financiamento com recursos reembolsaveis e ndo reem-
bolsaveis operacionalizados pelo BNDES e pela Finep, medidas para
melhoria do ambiente de negdcios — via regulacio sanitaria, propriedade
intelectual, isonomia cributaria e infraescrucura de qualidade —, além de
contratagoes pﬁblicas, com destaque para os investimentos previstos no

Novo PAC Saude,” que podem chegar a R$ 30 bilhoes até 2026.

No contexto da NIB, ¢ reconhecido que as agdes para alcangar a Missio 2
devem ser orientadas pelo Ministério da Sadde (MS) no ambito do SUS.
A estratégia nacional parao desenvolvimento do Celis, complementar
a NIB, foi instituida por meio do Decreto 11.715, de 26 de setembro de
2023, tendo como finalidade orientar investimentos publicos e privados
nos segmentos produtivos e de inova¢io da satde, buscando solu¢des
produtivas e tecnoldgicas para enfrentar os desafios do setor, reduzir a

vulnerabilidade do SUS e ampliar o acesso a satde.

Ja a matriz dos desafios produtivos e tecnologicos em satde, insticuida
pela Portaria GM/MS 2.261, de 8 de dezembro de 2023, define as demandas
prioritarias do SUS e tem o papel de orientar as politicas pablicas volcadas
para o desenvolvimento do Ceis, sendo dividida em dois blocos: preparacio

do sistema de satde para emergéncias sanitarias (Bloco ) e doengas € agravos

2 O Programa de Aceleracao do Crescimento (Novo PAC) é o programa de investimentos em infraestrutura lancado pelo
Governo Federal em 2023. Na frente de saude, estdo previstos mais de R$ 30 bilhoes em investimentos, compreendendo
a construcao de unidades bésicas de saude (UBS), policlinicas, maternidades, entre outros, além de investimentos em
telessatide e no CIS, incluindo estruturacao de laboratérios publicos e fortalecimento de pesquisa e desenvolvimento (P&D).
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criticos para o SUS (Bloco II), conforme resumido no Quadro 2. Para cada
desafio em satde, sao indicadas as solucdes produtivas e tecnologicas para

o SUS, que podem consistir em plataformas ou produtos.
Quadro 1| Detalhamento da Missao 2 da NIB

Missao 2: Ceis resiliente para reduzir a vulnerabilidade do SUS e ampliar o
acesso a saude.

Meta aspiracional: Produzir, no pais, 70% das necessidades nacionais em
medicamentos, vacinas, equipamentos e dispositivos médicos, materiais e outros
insumos e tecnologias em saude.

Desafios

Minimizar a importacao de insumos bésicos.
Alinhar as politicas industriais e de comércio exterior.

e Aumentar a efetividade da inducao ao investimento privado.

Reduzir o custo do crédito, especialmente para equipamentos e insumos.
Aumentar a producao nacional de equipamentos médicos.

Integrar e articular o uso do poder de compra nos diversos entes federativos.
e Promover inovagdes disruptivas na area da saude.

Cadeias produtivas prioritarias

Medicamentos e Vacinas, hemoderivados Dispositivos médicos
principios ativos biolégicos e terapias avancadas (equipamentos médicos)

Objetivos especificos

|. Desenvolver tecnologias e adensar a producao nacional de bens e servicos em
salde com vistas a reduzir a dependéncia externa, ampliar o acesso a satde no SUS
e preparar o complexo econdémico-industrial da satde (Ceis) para o enfrentamento
de emergéncias futuras em saude publica.

. Liderar a pesquisa, o desenvolvimento, a inovacao e a produgdo de tecnologias
e servigos voltados a prevencao, ao diagnostico e ao tratamento de doencas
endémicas e negligenciadas no pafs e na regido.

Ill. Desenvolver tecnologias da informagdo e da comunicagdo, com dominio nacional
de dados, de forma a ampliar a capacidade de resposta do SUS e expandir e
qualificar a oferta de produtos e a prestacdo de servicos de satde.

IV.Fortalecer a capacidade nacional em pesquisa clinica e pré-clinica em tecnologias
criticas ligadas a prevencdo e ao tratamento de doencas e agravos com maior
impacto para a sustentabilidade do SUS.

V. Liderar elos das cadeias produtivas da satide intensivos no uso sustentavel e
inovador da biodiversidade.

Fonte: Adaptado de Brasil (2025).
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Quadro 2 | Resumo da matriz dos desafios produtivos e tecnoldgicos em saide

Bloco I: preparacao do sistema de
saude para emergéncias sanitarias

Bloco II: doencas e agravos criticos
para o SUS

® Preparacao para resposta a
emergéncias e protecao para doencas
imunopreveniveis.

¢ Soros imunoprotetores.

e Hemoderivados, bioprodutos e
hemoterapia.

¢ Insumos criticos (IFA,* medicina
nuclear, antimicrobianos e insumos para
dispositivos médicos).

¢ Quimica verde e biodiversidade.

¢ Tecnologias para sistemas de satde.

e Doencas e populacoes
negligenciadas.

e Canceres com maior incidéncia.
e Doencas cardiovasculares.
¢ Diabetes.

e Doencas associadas ao
envelhecimento.

e Doencas raras.

e Qutras doencas crénicas nao
transmissiveis.

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

* Insumo farmacéutico ativo (IFA) é a substancia quimica que confere a atividade farmacolégica a um medicamento.

Caracteristicas dos segmentos
industriais da saide e instrumentos
de crédito para o setor

O financiamento publico, especialmente o crédito direcionado,
desempenha papel estratégico no apoio as empresas brasileiras,
induzindo investimentos em produgio e inovag:?lo.3 Nesta secio,
serdo analisadas as atua¢des de BNDES e Finep no financiamento aos
subsegmentos industriais da sadde — dispositivos para saide e far-

macéutico — dadas suas caracteristicas e estz’tgio de desenvolvimento.

3 Utilizando modelos econométricos, Machado et al. (2017) estimaram que empresas financiadas pelo BNDES investem,
em média, pelo menos 30% a mais em atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&I) quando comparadas
a empresas de mesmo perfil ndo financiadas.

BNDES Set., Rio dcjzmeiro, v. 31, n. 60, p. 81-117, set. 2025



A Missao Satde da NIB e as politicas pablicas de financiamento

A industria de dispositivos para saude

A industria de dispositivos para satude caracteriza-se pela heterogenei-
dade tecnologica e diversidade de segmentos. Seus produtos abrangem
desde bens de Capital de alta complexidade, como equipamentos de
diagndstico por imagem e cirurgia robdtica, até¢ produtos consumiveis,
como equipamentos de protecio individual (EPI), seringas ¢ agulhas.
Ademais, tal inddstria destaca-se como impulsionadora do desenvolvi-
mento tecnoldgico e da inovagio, devido a necessidade de integracio
de diferentes areas, como ciéncias biomédicas, informatica e engenha-
ria, nas atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagio (PD&I)
(Moreli et al., 2010; Pieroni; Reis; Souza, 2010).

O segmento pode ser caracterizado como um oligopélio, no qual pou-
cos grandes grupos econdémicos multinacionais oferecem ao mercado
Solugées integradas, associando ao produto industrial SETVigos como
assisténcia técnica, treinamento, manutencao, software e até SETvicos
financeiros. Outrossim, muitos fabricantes trabalham com modelos de
negécio que integram equipamentos de alto valor unitario a bens
de consumo recorrente, como reagentes de diagndstico ou consumiveis
plasticos, gerando uma dependéncia prolongada entre fornecedores
e consumidores e servindo como barreira a entrada de concorrentes

(Maldonado; Cruz, 2022).

O mercado de dispositivos para saude ¢, historicamente, dominado por
paises da Unido Europeia, que detém superavits comerciais estruturais
na fabricagio desse tipo de produto. Com a reorganizacio do comércio
global ensejada pela pandemia de Covid-19, os dispositivos para saide
tém sido objeto de grande interesse das politicas industriais ativas de
pzu’ses como China, Estados Unidos da América e India, além da prépria

Unido Europeia (Nyko; Pimentel; Braga, 2024).
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No Brasil, a vulnerabilidade externa ¢ critica, tendo em vista a de-
pendéncia de componentes eletrénicos importados e a baixa competi-
tividade do setor, composto, de modo geral, por empresas de pequeno
e médio porte com atuagio em nichos de mercado (Landim et al., 2013).
Conforme dados da Associa¢io Brasileira da Industria de Dispositivos
Meédicos (Abimo), em 2024, 88.7% das empresas do setor contavam com
menos de cinquenta funcionarios, enquanto apenas oito tinham mais

de mil empregados (Abimo, 2025).

Grifico 1| Consumo aparente de dispositivos médicos e participacio da

industria nacional 2018-2024 (R $ bilhoes)
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Fonte: Adaptado de Abimo (2025).

O valor da produgio brasileira de dispositivos médicos em 2024 foi
de R$ 26,1 bilhoes, ou 36% do consumo aparente’ do segmento, cOmo
mostra o Grafico 1. Como resultado, o setor apresenta déficit externo
elevado, superior a US$ 8,5 bilhdes em 2024 (Abimo, 2025).

Apesar do porte, o dispéndio de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
das empresas de dispositivos de satde no Brasil foi de 1,1% da receita
liquida de vendas, superior a média da inddstria de transformagio, de

0,6% em 2017, tltimo ano disponivel para comparagio conforme dados

4 Consumo aparente é a soma da producao interna com as importacoes, subtraindo as exportagoes. Leva esse nome
por desconsiderar eventuais variacdes do estoque de bens produzidos, porém nao consumidos no mesmo periodo.
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da Pesquisa de Inovagio (Pintec).” De todo modo, esse indice ainda ¢
muito reduzido quando comparado aos dispéndios em P&D das grandes

companhias globais do segmento (Landim et al., 2013).

Necessidade de capital de giro e criagio do
Programa BNDES Fornecedores SUS

No segmento de dispositivos para satude, ha grande prevaléncia de modelos
de negocio em que os produtos sao fornecidos em regime de comodato ou
embutidos em uma prestacao de Servicos. Sob essa Otica, os equipamentos
acabam compondo, financeiramente, o estoque do fabricante ou do distri-
buidor, embora alocados fisicamente no contratante do servigo. Isso gera
um ciclo financeiro alongado, o que cleva signiﬁcativamente o consumo de
capital de giro e muitas vezes compromete operacoes industriais de empre-
$4as Mmenos capitalizadas. Ademais, o menor porte ¢ as restri¢oes financeiras

podem resultar cm ObStélClllOS para obtengﬁo de crédito no sistema bancério.

O Grafico?2 organiza as linhas e programas do BNDES em tipos de apoio,
de acordo com seus objetivos declarados, e mostra que as linhas de crédito
para capital de giro do BNDES foram as que mais atenderam as necessi-
dades especificas do segmento de dispositivos para satde. Entre 2010 e
2014, a linha BNDES Giro, refor¢ada no contexto pos-crise de 2008 ¢ em
conjunto com o Programa de Sustentag¢io do Investimento (PSI), foi o
principal instrumento de apoio a essas empresas. Importante mencionar que
a demanda pelo PSI foi mais intensa nos produtos destinados a aquisi¢io
de bens de capital e exportacio, reforcando o perfil de busca por liquidez
para atividades operacionais. Os anos de maior financiamento do BNDES
para o setor de dispositivos para satude foram 2011 e 2012, somando quase

R$ 1 bilhdo em aprovagdes no biénio.

5 Dados da Pintec estdo disponiveis em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/ciencia-tecnologia-e-
inovacao/9141-pesquisa-de-inovacao.html. Acesso em: 13 jun. 2025
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Grifico 2 | Aprovagdes do BNDES para o setor de dispositivos para saude
2004-2024 (total e instrumentos de crédito selecionados, por tipo: PSI,
inovacio, capital de giro ¢ linhas emergenciais)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do BNDES.

Tabela 1| Aprovacoes do BNDES para o setor de dispositivos para saude
(dados consolidados)

2004-2009 2010-2014 2015-2022 2023-2024

PSI 19,0 629,0 30,7 0,0

Inovacao 42,6 84,7 58,3 26,8
Capital de giro 0,0 889,9 1741 367,3
Emergenciais 0,0 0,0 140,0 38,4
Total 338,4 1861,0 875,4 597.4

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do BNDES.

Nota: No Gréfico 2 e na Tabela 1 os valores estdo em R$ milhdes atualizados a pregos de margo de 2025.

Além disso, as sequintes definicoes foram aplicadas: (i) PSI: Programa de Sustentacao do Investimento; (ii) Inovacdo: compreen-
de o BNDES Profarma® e o Programa BNDES Mais Inovacao;, (jii) Capital de giro: compreende as linhas/programas BNDES Giro,”
BNDES Exim Pré-embarque® e BNDES Fornecedores SUS; (iv) Programas Emergenciais: compreende os programas BNDES de
Apoio Emergencial ao Combate da Pandemia do Coronavirus e BNDES Emergencial para o Rio Grande do Sul.”

6 Originalmente denominado Programa BNDES de Apoio ao Desenvolvimento da Cadeia Produtiva Farmacéutica, o
BNDES Profarma foi criado com o objetivo de incentivar a producéo nacional de medicamentos e insumos, melhorar padroes
de qualidade, reduzir o déficit comercial do setor e fortalecer empresas nacionais. Em 2008, o programa incorporou a
industria de dispositivos para satde e seu nome foi alterado para Programa BNDES de Apoio ao Desenvolvimento do
Complexo Industrial da Saude mantendo, contudo, a sigla original.

7 Linha especifica para apoio a capital de giro isolado. A linha vigorou em vérios periodos, com formatos distintos.
8 Financia a producéo para exportacao, comprovada pela efetiva venda ao exterior.

9 O programa BNDES de Apoio Emergencial ao Combate da Pandemia do Coronavirus apoiou a expansao de leitos
para atendimento das vitimas de Covid-19 e a producao de materiais, insumos e equipamentos no contexto da pandemia.
O programa BNDES Emergencial para o Rio Grande do Sul apoiou empresas de diferentes portes e setores diretamente
impactados pelas enchentes de 2024. Ambos j& foram encerrados.
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Em 2020, linhas de crédito emergenciais com condi¢des acessiveis
voltaram a atrair empresas do setor. No mesmo ano, foram aprovados
R$ 140 milhoes para fabricantes de dispositivos para satde no Pro-
grama BNDES de Apoio Emergencial ao Combate da Pandemia do
Coronavirus. Em 2024, RS 38,4 milhoes foram disponibilizados parao
segmento no Programa BNDES Emergencial para o Rio Grande do Sul.
E importante destacar que esses programas tinham como objetivo dar
folego financeiro de forma transversal, em contextos emergenciais, nao

tendo SidO dCSCl’lhﬂdOS especificamente para o segmento.

A andlise histdrica sugere que, embora as empresas do subsetor no
Brasil invistam em inovagdo um valor superior a média do setor indus-
trial como um todo, desafios operacionais destacam-se como um dos
entraves para o seu pleno desenvolvimento tecnoldgico. Isso se reflete
no valor timido das contratagdes efetivadas pelas empresas do setor nas

linhas de inovacio.

Convergente a NIB, em maio de 2024 foi criado o Programa BNDES
Fornecedores SUS. A criagio da linha teve como objetivos: (i) apoiar
o fortalecimento do SUS por meio da concessio de crédito associado
a metas de fornecimento de dispositivos de saide para unidades que
prestam servigos ao SUS; e (ii) contribuir paraa melhoria da estrutura
financeira dos fabricantes de dispositivos para saude em operagoes

comerciais com o sistema publico.

Aleém da grande simplifica¢io operacional, decorrente da substitui-
¢do da apresentagio de um projeto de investimento por uma meta de
fornecimento ao SUS, o programa conta com outras trés caracteristicas
adequadas ao perfil das empresas do segmento, conforme normativos
internos do BNDES: (i) redugéo do valor minimo das operagdes diretas,

de R$ 20 milhdes para RS 10 milhoes; (ii) possibilidade de flexibilizacio
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de garantias reais; e (iii) possibilidade de taxa de juros pré-fixada,

conferindo maior previsibi]idade ao fluxo financeiro para as empresas.

O Programa BNDES Fornecedores SUS tem dotagio de
R$ 500 milhoes, com prazo de Vigéncia ate 30 de junho de 2028. Em seu

primeiro ano em vigor, encerrado em marco de 2025, foram aprovados

R$ 117 milhoes.

A cadeia farmaceéutica

A inddstria farmacéutica global apresenta estrutura concentrada,
com barreiras significativas a entrada de concorrentes. A inovacio
¢ o principal fator de competitividade e, portanto, as empresas di-
recionam vultuosos recursos para P&D. As grandes companhias do
setor investiram mais de US$ 160 bilhoes em P&D em 2023, buscando
inovacdes na fronteira tecnoldgica, como medicamentos biologicos
¢ terapias avangadas. Para tanto, recorrem fortemente a aquisicoes
ou fusdes com empresas de biotecnologia de porte pequeno a medio,
que estdo na fronteira do desenvolvimento farmacéutico (IQVIA,
2024; Pimentel et al., 2024).

As empresas de Capital brasileiro encontram seu principa] motor de
crescimento no mercado interno, COmposto por mais de 200 milhoes
de pessoas e por um sistema de saude publico de cobertura universal.
O avanco econdémico e a mobilidade social experimentados pelo Brasil
no inicio dos anos 2000, somados as transicoes demogréfica e epidemio—
l6gica, impulsionaram o crescimento da demanda nas dltimas décadas
(Palmeira Filho et al., 2012).

A demanda por medicamentos no Brasil apresentou taxas de cres-

cimento consistentes: entre 2015 e 2023, cresceu em média 7% em
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termos reais ao ano," atingindo R$ 142 bilhoes em receitas e 5,7 bi-
lhoes de embalagens comercializadas em 2023 (Cerqueira; Lopes, 2024).
Aprodugﬁo industrial farmacéutica nacional apresentou crescimento real de
37% nos ultimos dez anos (IBGE, 2024), com participagio de, em média, 67%

do consumo aparente no periodo analisado, como se observa no Grafico 3.

Grafico 3 | Participagio da produg{\o farmacéutica brasileira no consumo

aparente 2013-2022
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da Pesquisa Industrial Mensal divulgada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e nos dados de exportacao e importacao divulgados pelo Ministério do Desenvolvimento,

Industria, Comércio e Servicos (MDIC) por meio do Comex Stat. Disponiveis em: https:/sidra.ibge.gov.br/tabela/3653 e
https://comexstat.mdic.gov.br/pt/geral. Acessos, respectivamente, em: 13 jun. 2025 e 28 fev. 2025.

Nota: O célculo da participacédo nacional foi feito a partir do valor bruto da producao industrial, segundo dados do IBGE,
dividido pelo consumo aparente. Este ultimo foi calculado a partir do valor bruto da producéo industrial, somado aos
valores da importacao e subtraido os da exportacao, com base em dados disponiveis no Comex Stat.

Do total de empresas atuantes no setor no Brasil, 68% eram nacio-
nais, representando 50% das vendas no mercado doméstico (incluindo
as vendas no varejo e as institucionais, estas destinadas ao SUS e as
unidades assistenciais privadas) e 81% das unidades vendidas em 2023
(Sindusfarma, 2025). Apesar dos avancos, a produgio nacional con-
centra-se em produtos genéricos e similares, enquanto medicamentos

patenteados sdo amplamente dominados pelas empresas multinacionais.

10 Dados elaborados com base nos relatérios da Camara de Regulacdo do Mercado de Medicamentos (CMED)
(Cerqueira; Lopes, 2024). Para calcular a taxa de crescimento anual composta do setor farmacéutico brasileiro, foi
utilizado o faturamento real registrado de 2015 a 2023, deflacionados pelo indice nacional de precos ao consumidor
amplo (IPCA) para produtos farmacéuticos.
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Como resultado da forte demanda interna e da dependéncia de produ-
tos importados de alto custo, o setor farmaceutico brasileiro apresenta
um déficit estrutural na balanca comercial, que oscilou entre US$ 5 ¢
7 bilhoes entre 2010 e 2020. Em 2021 e 2024, esse déficit superou os
US$ 10 bilhoes devido a uma combinagio de fatores, como interrupgoes
na cadeia de produgio e aumento das importacdes de vacinas durante
a pandemia de Covid-19, além do aumento dos custos de insumos e

transporte (Pimentel et al., 2024).

Em relagio as atividades de P&D no Brasil, estima-se que o setor inves-
tiu R$ 3,5 bilhdes em 2022, o que representa 3,5% de sua receita liquida
de vendas no mesmo ano. O Grafico 4 mostra que as atividades de P&D
na industria farmacéutica vém crescendo de forma significativa, com
destaque para o crescimento dos investimentos em P&D sobre a receita
Hquida (RL) que passou de 1,4% em 2008 para 3,5% em 2022. Esses percen-
tuais sdo substancialmente acima da média da industria de transformacio

brasileira, que variou entre 0,61% e 0,5% no mesmo periodo.

Griafico 4 | Gasto em P&D das industrias farmacéutica e f‘armoqul'mica (RS bilhoes)
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da Pintec Semestral e da Pesquisa Industrial Anual disponiveis em: https://
www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/ciencia-tecnologia-e-inovacao/35867-pesquisa-de-inovacao-semestral.html;
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/media/com_mediaibge/arquivos/fe5a0fcced6a9b207 1f4b8ee23663213.pdf; e
https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pia-empresa/quadros/brasil/2023. Acesso em: 13 jun. 2025.

Nota: Os valores de dispéndios em atividades internas de P&D do setor de fabricacdo de produtos farmoquimicos e
farmacéuticos foram extraidos da Pintec Semestral e divididos pela receita liquida de venda das empresas industriais do
mesmo setor — contida na Pesquisa Industrial Anual — com cinco ou mais pessoas ocupadas.
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Apesar do destaque sobre os demais segmentos da industria de trans-
formacdo nacional, o percentual de gastos em P&D ¢ baixo se comparado
aos investimentos das 15 maiores farmacéuticas mundiais, equivalentes
a 23.4% de suas receitas em 2023. Ademais, as atividades de P&D da
industria farmacéutica brasileira se concentram no desenvolvimento
de medicamentos genéricos e similares, além de inovagdes incremen-
tais, enquanto as empresas lideres mundiais investem, sobretudo, em
inovacdes radicais e novas plataformas tecnologicas (IQVIA, 2024;
Pimentel et al., 2024).

A indistria flll"nnc)clufmicz

A inddstria farmoqul'mica produz insumos farmacéuticos ativos (IFA)
e nio ativos (adjuvantes), compondo a cadeia farmacéutica. Os fabri-
cantes podem atuar somente na producio de farmoquimicos, de forma
independente, ou como unidade farmoqu{mica associada a uma empresa
farmacéutica verticalizada. Observa-se no cenario internacional um
movimento de verticaliza¢do de IFAs estratégicos realizado por empre-
sas farmacéuticas, sobretudo apés a pandemia de Covid-19, quando a
resiliéncia produtiva e a seguranca no fornecimento de insumos criticos

ganharam conotacio estratégica (Pimentel et al., 2024).

Segundo a Associa¢do Brasileira das Inddstrias de Quimica Fina —
Abifina (III Censo..., 2024), 37 empresas declararam atuar no setor
farmoquimico no Brasil em 2024. Esse niimero considera produtos de
rota sintética, biologica e de extrag¢io vegetal e animal, das quais mais
de 90% siao nacionais. Na rota sintética, sio produzidos mais de 2 mil
princ{pios ativos e associagdes, ¢ 40% das empresas atuam no mercado
internacional. Ja entre as empresas de rota biologica, 50% sio labora-

torios pﬁblicos.
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Grafico 5a
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Fonte: Elaboracdo propria com base em IBGE (2024).
Nota: Valores em R$ bilhdes a precos de 2021.

Grifico 5b | Produtos ﬁlrm()qul'lnicos: participagio percentual das importagoes

na oferta total 2011-2021
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Fonte: Elaboragdo propria com base em IBGE (2024).

Em 2021, a oferta total de produtos farmoqu{micos no Brasil foi de
R$ 24,6 bilhdes, mais do que o dobro do valor observado em 2011. No
mesmo periodo, as importacdes cresceram quase 170%, refletindo a
demanda da industria farmacéutica nacional por esses produtos. Em
contrapartida, a produgido interna de farmoquimicos pouco avancou,
alcancando R$ 2,7 bilhdes em 2021. Com isso, a participacdo das
importagoes na oferta interna atingiu 84,6% do total, patamar dez

pontos percentuais superior ao de 2011 (IBGE, 2024).
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A concorréncia com o preco dos farmoquimicos importados, so-
bretudo da China e da India, ¢ um dos principais desafios para o
desenvolvimento do segmento no Brasil. Por outro lado, a manutencio
de uma capacidade produtiva interna, ainda que limitada, ao longo
das dltimas décadas pode servir de base para novos investimentos,
especialmente em um contexto de acirramento das disputas geopo-

liticas e comerciais.

. \ . - A .
APOIO a CZldClZl {'le'mZICCuthZ coO PI’OgI’ZlITlZl

BNDES Mais Inovacao

A cadeia farmacéutica tem sido priorizada desde a primeira onda de
poh’ticas industriais brasileiras do século XXI. A Politica Industrial
Tecnoldgica ¢ de Comércio Exterior (PITCE), langada em 2004, men-
cionava explicitamente a industria de farmacos e medicamentos como
! . ! . . . I4
estratégica, alem de citar a biotecnologia como uma das bases tecnolo-

gicas “portadoras de futuro” (Palmeira Filho et al., 2012).

O apoio do BNDES a0 segmento tem seu marco na criagio do
BNDES Profarma, que aprovou R$ 4,4 bilhoes para as industrias
farmacéuticas entre 2004 ¢ 2017. Nos primeiros anos, enfatizou-se a
construcio ¢ a adequacio de plantas farmacéuticas as regras sanitarias
exaradas pela Agéncia Nacional de Vigilfmcia Sanitaria (Anvisa).
A partir de 2013, o foco foi o financiamento a instalagﬁo de estru-
turas industriais ¢ P&D para produtos de biotecnologia (Meirelles
et al., 2020). E importante salientar que a inovacio esteve presente
a0 longo de todas as versdes do programa, com escopo elegivel e con-
di¢oes financeiras ajustados ao estagio de desenvolvimento do setor,

propondo o conceito de acumula¢io de competéncias tecnologicas
(Palmeira Filho et al., 2012).

BNDES Set., Rio chzmcirn. v. 31, n. 60, p. 81-117, set. 2025

101



102

(jompluxo economico-industrial da saide

O Grafico 6 mostra o historico do apoio do BNDES ao setor a partir
dos principais instrumentos de crédito utilizados. O BNDES Profarma
foi o principal instrumento de apoio para as empresas entre 2004 e
2009. A partir de 2010, o PSI também se destacou no financiamento
as farmacéuticas, em para]elo a0 BNDES Profarma — embora essa
distingéo se relacione mais a fonte de recursos prevista11 do que ao
tipo de projeto financiado. E possivel afirmar que, no que tange a
industria farmacéutica, o PSI deu continuidade a estratégia delineada
pelo BNDES Profarma, melhorando as Condi(;(')es financeiras dispo—

nibilizadas ao setor.

Com o encerramento do BNDES Profarma a partir de 2017, o Banco
continuou apoiando os investimentos da industria farmacéutica com
suas linhas transversais. Encre 2015 e 2022, o total aprovado foi de
R$ 1,9 bilhdo na linha BNDES Finem para as farmacéuticas. Além
disso, o Fundo Tecnologico (Funtec) do BNDES foi utilizado, pon-
tualmente, no suporte nio reembolsavel ao desenvolvimento de novos
produtos de interesse publico. Foram aprovados mais de R$ 650
milhdes somente para a industria farmacéutica entre 2004 ¢ 2023.
Nesse caso, a énfase foi principalmente em projetos estratégicos para
a saude publica, em alinhamento com o MS, como desenvolvimento

e produgﬁo de vacinas para uso no SUS.

Nota-se que o historico do apoio do BNDES ao setor permeia
a evolugio da indudstria farmacéutica nacional em seus diversos
estagios, desde a estruturagio de unidades produtivas no bojo da

regulacio sanitaria, passando pelo fomento a producio de genéricos
gulag p p p € 8

11 Enquanto o BNDES Profarma valia-se de recursos ordinarios do BNDES, captados pelo Fundo de Amparo ao Trabalhador
(FAT) e referenciados a taxa de juros de longo prazo (TJLP), no PSl a Lei 12.096, de 24 de novembro de 2009, autorizou
a Uniao a conceder subvencdo econémica ao BNDES, na modalidade equalizacéo de taxas de juros.
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¢ ao desenvolvimento de inovac¢des incrementais, até a instalagio
de plantas de biotecnologia (Meirelles et al., 2020; Palmeira Filho
et al., 2012).

Em 2023, ]z'L durante a Vigéncia da NIB, foi estruturado o programa
BNDES Mais Inovagio. No setor da satide, o objetivo ¢ apoiar projetos
de inovagio produtiva de interesse publico com base na matriz de
desafios tecnolégicos do SUS. Entre 2023 e 2024, o BNDES apro-
vou R§ 3,6 bilhoes para investimentos no segmento farmaceutico
no BNDES Mais Inovag¢io. Nessa nova fase do apoio ao segmento,
o Banco reconhece a maturidade das empresas, as quais dominam
competéncias tecnologicas necessarias para o desenvolvimento de
medicamentos genéricos, inovag¢des incrementais e, ainda que pon-

tuais ¢ em menor escala, inovacoes radicais.

Adicionalmente, incluiu-se no Ambito do BNDES Mais Inovagio
a possibilidade de financiamento a implantag¢io de unidades indus-
triais pioneiras. Conforme analisado anteriormente, tendo em vista
os desafios de adensamento da cadeia produtiva, sdo consideradas
unidades industriais ou plantas pioneiras aquelas associadas a plata-
forma biotecnolégica, como vacinas e anticorpos monoclonais, além
de unidades farmoqu{micas. Até junho de 2025, foram aprovados trés

projetos nessa modalidade, que totalizam R$ 888 milhoes.
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Grifico 6 | Aprovagées do BNDES para o setor farmacéutico 2004 — 2024 (total
¢ instrumentos de crédito selecionados, por tipo: PSI, inovagio, mercado de

capitais e linhas transversais)
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Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 2| Aprovagoes do BNDES para o setor farmacéutico (dados consolidados)

2004-2009 2010-2014 2015-2022 2023-2024

PSI 45,2 4086,3 20,3 0,0
Inovacao 2555,0 1526,2 296,4 3629,1
Linhas transversais 0,0 0,0 1480,2 450,7
Mercado de capitais 7,4 2549,3 14,0 0,0
Total 3695,7 8574,5 3381,3 5490,9

Fonte: Elaboracao prépria.
Nota: No Grafico 6 e na Tabela 2 os valores estdo em R$ milhoes

atualizados a precos de marco de 2025. Além disso, as seguintes definicdes foram aplicadas: (i) PSI: Programa de Sustentacdo
do Investimento; (ii) Inovacdo: compreende o BNDES Profarma e o Programa BNDES Mais Inovacao; (iii) Linhas transversais:
linhas no ambito do produto BNDES Finem;"* (iv) Mercado de capitais: linha BNDES Mercado de Capitais."

12 BNDES Finem ¢ o produto tradicional do BNDES para apoio a projetos de investimento em diversos setores.

13 Alinha, operada pela BNDES Participacoes S.A. (BNDESPAR), visa apoiar o desenvolvimento do mercado de capitais

brasileiro por meio de instrumentos de renda variavel.
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o« A e c c
Dinamica inovativa das empresas

A . .
farmacéuticas e apoio do BNDES
\
a P&D
Desde a vigéncia do BNDES Profarma, o Banco apoia o fortalecimento das
atividades inovativas das empresas. Um dos elementos centrais é o equi-
librio entre: (i) financiar inovacoes relevantes para a populacao brasileira;
(i) manter elegiveis alvos compativeis com o estagio competitivo e tecno-

l6gico das empresas; e (iii) avancar no acimulo de competéncias tecnolo-
gicas para inovagao.

Na industria farmacéutica, uma Unica empresa detém um portfélio com-
posto por dezenas ou até centenas de medicamentos em desenvolvimen-
to, com diferentes niveis de desafio tecnoldgico, impacto mercadolégico e
grau de inovacao. Outro aspecto relevante sao 0s prazos necessarios para
o desenvolvimento e registro de um produto, que usualmente ultrapassam
0s prazos maximos de utilizacdo dos recursos previstos em contrato. Final-
mente, 0s projetos de inovacao podem ser iniciados em diferentes estagios
do desenvolvimento, e/ou ser cancelados antes do previsto, tendo em vista
0s riscos tecnolégicos e de mercado associados.

Nesse contexto, nao sao financiados projetos especificos, adotando-
-se uma abordagem abrangente de financiamento dos planos estra-
tégicos de investimento em inovacao das empresas. Dessa forma, ha
flexibilidade para que projetos sejam interrompidos e novos projetos
sejam incluidos, desde que as condicdes contratuais de elegibilidade
sejam respeitadas.

No ambito do BNDES Mais Inovagao, retomou-se a légica de financiamen-
to aos planos de investimento em P&D. As condicdes de elegibilidade dos
subprojetos sao: (i) alinhamento aos objetivos especificos da Missao Saude
da NIB; ou (ii) alinhamento a matriz de desafios produtivos e tecnoldgicos
do SUS. Além dos planos de investimento em inovacao, sdo também finan-
Cidveis a construcao ou expansao de centros de P&D.
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A Finep e o financiamento coordenado

a inovagao

O apoio da Finep abrange todas as etapas do processo de desenvolvimento
cientifico, desde a pesquisa basica de um produto até o desenvolvimento
de novos mercados, atuando em consonancia com as politicas publicas.
Entre 2004 e 2024, a Finep contratou R$ 7.9 bilhoes para projetos nos
setores industriais da satide. Desse total, RS 7,6 bilhdes foram demandados
pelo setor farmacéutico, conforme mostra o Grafico 7. Nota-se que o
Programa Inova Satde, langado em 2013, impulsionou significativamente

as contratagdes, que chegaram a R§ 2,3 bilhdes em 2014.

O apoio coordenado entre BNDES ¢ Finep a inddstria farmacéutica,
via crédito pﬁblico para inovacao, contribuiu para a modernizacdo
do parque industrial e a criagdo de Competéncias tecnolégicas. Parti-
cularmente no caso do fomento ao desenvolvimento ¢ a producio de
medicamentos biologicos, houve avanco significativo na construgio
de uma base produtiva nacional. Tendo em vista os altos investimentos
necessarios, a atuagdo conjunta das institui¢Oes permitiu 0 compar-
tilhamento de riscos, viabilizando, do ponto de vista financeiro, a
montagem das opera¢des de grande porte. Para alem do financiamento,
a estratégia brasileira para biotecnologia envolveu um amplo esforco
de alinhamento de politicas publicas, com destaque para as compras
do SUS por meio das parcerias para o desenvolvimento produtivo

(PDP) ¢ a regulacio sanitaria (Bueno, 2021).
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Grifico 7 | Finep - contratagdes de projetos no setor industrial da saade 2004-2024
(R$ milhoes)
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados da Finep.

Nota: Valores em R$ milhdes a precos de 2024. Inclui operacdes diretas de crédito realizadas pela Finep para empresas
dos segmentos abarcados pelos seguintes cédigos da Classificagdo Nacional de Atividades Econémicas (Cnae): C 21
(exceto 21.22), C 26.60-4 e C 32.50-7.

Com o langcamento da NIB, a atuacio da Finep foi fortalecida: o
or¢amento do Fundo Nacional para o Desenvolvimento da Ciéncia
e Tecnologia (FNDCT), principal fonte de financiamento da Finep,
foi ampliado em aproximadamente 50% por meio de crédito suple-
mentar aprovado pela Lei 14.577, de 10 de maio de 2023. Além dis-
s0, o referencial da taxa de juros para operagdes de crédito da Finep

foi alterado, reduzindo significativamente o custo dessas operagoes.

14 A Lei 14.554, de 20 de abril de 2023, alterou a taxa de juros de remuneracao do FNDCT, introduzindo a Taxa
Referencial (TR) que substituiu a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP).

BNDES Set., Rio dcilzmeiro, v. 31, n. 60, p. 81-117, set. 2025

107



108

(Iompluxo economico-industrial da saide

Essas duas medidas se somaram a Lei Complementar 177, de 21 de janeiro
de 2021, que vedou a possibilidade de contingenciamento dos recursos
do FNDCT. Assim, conforme dados do Portal da Transparéncia,13 em
2021 0 FNDCT teve dotagio or¢camentdria de R$ 7,3 bilhdes e execucio
de apenas R$ 1,9 bilhio (26%); em 2024, 0 orcamento de R$ 12,7 bilhoes
foi integralmente utilizado. Para 2025, o or¢amento previsto para o

FNDCT ¢ de RS 14,7 bilhoes.

Com recursos disponiveis ¢ forte priorizacio da drea da saude no
ambito da NIB, a Finep lancou editais de recursos nao reembolsaveis que
totalizaram R$ 500 milhoes para o setor, partilhado entre empresas e
institutos de ciencia e tecnologia (ICT). Na vertente dedicada ao fomen-
to a empresas, a demanda alcancou mais de R$ 2,4 bilhoes, denotando
o apetite por recursos nio reembolsaveis para P&D em saude. Foram
aprovados 21 projetos nessa modalidade até¢ agosto de 2025, sendo seis
na Linha Temdtica I, que apoia projetos de desenvolvimento de IFA ino-
vadores ou aprimorados; quatro na Linha Tematica II, voltada ao desen-
volvimento de produtos bioldgicos com alto impacto para o SUS; cinco
na Linha Tematica I1I, focada na realizacio de pesquisas clinicas; e seis na
Linha Tematica 1V, que tem por objetivo apoiar produtos prioritérios
definidos pelas parcerias para o desenvolvimento produtivo (PDP) e pelo

Programa de Desenvolvimento e Inovagio Local (PDIL).

Na modalidade ICT, houve suplementacio de recursos para
atendimento de todas as propostas aprovadas, atingindo mais de
R$ 650 milhdes em contratagdes até agosto de 2025. Foram aprovados
51 projetos, sendo 15 na Linha Tematica I, direcionada a projetos
de IFA; 16 na Linha Temacica II, dedicada as pesquisas em produ—

tos de terapias avancadas; ¢ 20 na Linha Tematica III, que engloba

15 Disponivel em: https://portaldatransparencia.gov.br/orgaos/24901. Acesso em: 1° ago. 2025.
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projetos de P&D de produtos e terapias com alto impacto para o
SUS (Finep..., 2024).'°

Com isso, as contrata¢des diretas da Finep para o setor da satde
alcangaram R$ 2 bilhoes no biénio 2023-2024, com foco no segmento
farmacéutico, como mostra o Grafico 7. Assim, em linha com as priori-
dades da NIB, a Finep consolida-se como um dos grandes financiadores

da inovagio no setor de saﬁde.

Fomento ao ecossistema
de startups de saﬁde

109

Como visto, as atividades das industrias de satdde sio baseadas em
ciéncia e apresentam padrio concorrencial sustentado por inovagoes,
muitas situadas na fronteira do desenvolvimento cientifico. Destacam-
-se 0s avangos contidos nas novas plataformas tecnologicas, em especial
no campo da biotecnologia, bem como o desenvolvimento ¢ o uso de
ferramentas digitais ¢ analiticas que podem, entre outras coisas, acelerar
o processo de descoberta de novas moléculas (Pimentel et al., 2024).
A medida que o ecossistema de inovacgiao em satde brasileiro ganha
maturidade em direcio a inovagdes radicais, os instrumentos de crédito

vao se tornando menos €fCEiVOS.

Nesse cenario, ¢ crescente o numero de empresas de menor porte es-
pecializadas em realizar etapas mais arriscadas ou radicais da inovacao,
especialmente no setor farmacéutico, focando sua atuacio nas etapas

iniciais da pesquisa clinica. Para algumas tecnologias avancadas, 90%

16  Disponivel em: http://www.finep.gov.br/chamadas-publicas/chamadapublica/727; http://www.finep.gov.br/chamadas-
publicas/chamadapublica/730. Acesso em: 26 ago.2025.
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da pesquisa clinica ja ¢ patrocinada por startups ou por instituicoes
académicas. Em 2022 havia quase trés mil empresas € organizacoes
envolvidas no desenvolvimento de novos medicamentos em todo o
mundo, sendo que as chamadas biotechs, ou empresas de biotecnologia
para satde, representavam dois ter¢os do total — em 2002 eram apenas

um terco (IQVIA, 2023).

Nesse arranjo, parte consideravel da pesquisa atualmente liderada pelas
grandes empresas farmacéuticas teve origem em empresas de menor porte
e startups de satude, das quais muitas recebem apoio governamental nio
reembolsavel (grants) em seus paises de origem. As grandes empresas
costumam entrar nas fases mais avangadas do desenvolvimento clinico.
As startups de saude baseadas em ciéncia tém caracteristicas distintas das
startups de outros setores da economia: no contam com fontes relevantes
de receitas recorrentes; tém baixa capacidade de buscar crédito e ciclos
relativamente longos de PD&I de um novo produto ou tratamento; e
demandam elevados investimentos em atividades que envolvem riscos

substanciais de diferentes naturezas.

Instrumentos de divida, mesmo com taxas de juros incentivadas, sio
inadequados para esse tipo de empresa, tendo em vista a auséncia de
fluxo de receitas recorrente para pagamento de juros durante o prazo
de caréncia do crédito, além da auséncia de ativos que possam ser
utilizados como garantia. Por se tratar de empresas em estégio pré—
-comercial, o acesso das biotechs a bolsa de valores ¢ limitado, sendo
financiadas principalmente por recursos publicos (nio reembolsaveis)
destinados a pesquisa e por meio de estruturas de capital de risco
(venture capiml). Em 2024, as estruturas de venture capital aportaram
USS$ 24 bilhdes no setor, valor proximo ao financiamento publico por
meio de grants (US$ 25 bilhdes) (IQVIA, 2025).
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Nesse contexto, o BNDES, em parceria com a Finep ¢ a Fundagﬁo
Butantan, lancou o FIP Satde, um fundo de capital de risco cujo ob-
jetivo ¢ fomentar startups baseadas em ciéncia, com perfil inovador,
complementando assim as a¢des da NIB. A iniciativa retne atores
relevantes no ecossistema de ciéncia, tecnologia, inovacio e produgio
em satude, com objetivos alinhados a poh’tica industrial e forte aderén-
cia ao SUS. Com capital minimo de R$ 200 milhdes, o fundo contara
com aporte minimo de R$ 50 milhdes de cada um dos trés parceiros.
A depender da atracio de novos parceiros, o BNDES poderz’t aportar
até¢ RS 125 milhoes no fundo, limitado a 25% do capital total. Assim,

a iniciativa poderé chegar a R$ 500 milhaes.

O FIP Saude se insere na estratégia mais amp]a da NIB, complemen—
tando o portfolio de solucdes financeiras voltadas a adensar o ecossistema
de inovacio em satde brasileiro. A iniciativa reforca a parceria historica
entre BNDES e Finep, trazendo ainda a Fundagﬁo Butantan, entidade
que aportara ndo apenas recursos financeiros, mas tambeém conhecimento
cientifico, além de fortalecer ainda mais a conexio com os desafios de
saude do SUS e da populagio brasileira. Espera-se que o fundo possa atuar
de forma complementar aos instrumentos de credito para inovagio e aos
de apoio ndo reembolsavel, financiando inovagdes com maior risco tec-

nologico e movimentando o ecossistema em dire¢do a inovagoes radicais.

Conclusoes

1"

Nas duas tltimas décadas, as politicas publicas brasileiras destacaram o
! 14 . . ! . I . ~ A .
carater estrategico das inddstrias da satide, em especml a farmacéutica,
que foi apoiada por programas governamentais voltados ao fortalecimento

da inovacio e da estrutura produtiva de forma sistémica.
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As politicas de crédito contribuiram para avancos na trajetoria pro-
dutiva e tecnologica da industria farmaceutica brasileira, iniciando
com genéricos, passando por inovagdes incrementais e chegando a
entrada do Brasil na biotecnologia moderna. Apesar dessa evolucio,
diversos desafios ainda permanecem: do ponto de vista produtivo,
0 pal's importa parcela significativa dos insumos farmacéuticos; do
ponto de vista da inovagio, as empresas ainda tém nos genéricos e
nas inovacdes incrementais seu foco, com investimentos timidos em

inovagoes radicais de ambito global.

Ja o segmento de dispositivos de saude nio avancou na mesma velocidade.
Desafios especificos caracterizam o setor, como a auséncia de padronizagio
dos produtos intercambidveis, a necessidade de solugdes integradas e mo-
delos de negécio intensivos em Capital de giro, ampliando a complexidade
do desenvolvimento da politica piblica. Adicione-se a multiplicidade de
compradores de dispositivos, predominantemente formados por grandes
atores institucionais, como redes hospitalares e operadores de planos de
saude, diante de um setor formado por empresas de pequeno a médio porte.
Para serem efetivas, as poh’ticas de financiamento precisam considerar as
especificidades dos diferentes segmentos do Ceis, como se buscou com a

criacio do BNDES Fornecedores SUS e do FIP Saude.

Ap0s um periodo sem politicas industriais explicitas, a NIB resgatou
o papel ativo do Estado como indutor do desenvolvimento produtivo
e tecnoldgico do pats. Na Missio 2, voltada para a satde, a abordagem
enfatizou a conexio da politica industrial com as necessidades da popula-
¢do brasileira e do SUS. A NIB encontrou o setor farmacéutico maduro,
resultado da Combinagio de poh’ticas pﬁblicas e decisdes empresariais
tomadas durante os ciclos anteriores de politica industrial. Assim, o
setor tem sido o principal destaque em termos do valor aprovado no

aAmbito do Programa BNDES Mais Inovagao.
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Um dos desafios nio enderecados nessa cadeia pelas politicas indus-
triais anteriores foi 0 adensamento produtivo. Viabilizar a producio
brasileira de IFAs, sejam eles qu{micos ou biolégicos, segue sendo um
desafio relevante. Enquadrar a producio desse segmento como planta
pioneira no ambito do BNDES Mais Inovagio foi um avanco significa—
tivo da NIB. Entretanto, o financiamento, isoladamente, nio sera capaz
de promover o adensamento da cadeia produtiva, sendo necessaria a
articulacio com outras politicas publicas — a exemplo do que foi feito

para a biotecnologia moderna.

]e’t no caso das empresas de dispositivos para satide, o cenario en-
contrado foi bem diferente: a maioria delas encontra dificuldades de
acesso a crédito em condi¢des adequadas para sua atividade operacional.
O BNDES Fornecedores SUS buscou tratar parte dessa 1imitagio, com

condi¢oes desenhadas especificamente para o setor.

Por fim, 0 amadurecimento do ecossistema de inovag¢io em satude no
pais exige buscar inovagdes radicais. Nesse contexto, os instrumentos de
crédito sio pouco efetivos. Duas iniciativas relevantes no ambito da NIB
apontam nessa dire¢do. Primeiramente, a estabiliza¢io do FNDCT, com
o consequente avango na disponibilidade de recursos nao reembolsaveis
pela Finep, poderz’t contribuir para a geracao de inovagoes. Em segundo
lugar, o FIP Saude podera viabilizar startups que tiverem sucesso nas

etapas iniciais do desenvolvimento tecnologico.

No ambito da NIB, as prioridades do SUS configuram a base para a
destinagﬁo dos investimentos em um contexto de limitagﬁo de recursos.
Apesar de a conexio com a demanda interna ser fundamental para a
legitimidade da politica industrial e de inovacio, o avanco na trajetoria
tecnolégica em dire(;io a inovacao radical requer adicionar uma camada
de ambi¢io internacional, uma vez que o custo para desenvolver essas

inovagdes so se justifica considerando o mercado global.
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Este artigo limitou-se a analise das politicas de financiamento da
NIB, enfatizando o papel do BNDES e da Finep em decorréncia
da importﬁmcia da inovacao enquanto fator de competitividade das
industrias de sadde. E importante salientar que a politica industrial
brasileira traz um rol muito mais amplo de instrumentos de alca
relevancia para o Ceis, como compras governamentais, poh’ticas de
contetdo local e regulacio. Para pesquisas futuras, ¢ fundamental

ampliar o escopo de instrumentos analisados.
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Resumo

O transporte pﬁblico coletivo desempenha papel fundamental na mobilidade
urbana, mas constitui uma relevante fonte de emissdes de gases de efeito estufa,
especialmente em razio da predominﬁncia de 6nibus movidos a diesel. Embora
os onibus elétricos a bateria se destaquem nas estratégias de descarbonizagﬁo da
frota, este artigo examina as tecnologias alternativas de baixa emissio disponiveis,
como os veiculos hibridos e a biocombustiveis, Comparando—as entre si. A analise
contempla também experiéncias internacionais, poh’ticas pﬁblicas € impactos sobre
o sistema produtivo. Por fim, o estudo defende a relevincia de uma estracégia na-
cional integrada, capaz de combinar diferentes so]ugées para a transi¢ao energética

no setor, em alinhamento com a Nova Industria Brasil (NIB).

Abstract

Public transportation plays a fundamental role in urban mobility but also re-
presents a significant source of greenhouse gas emissions, particularly due to the
predominance oFdiesel—powered buses. While battery—e]ectric buses stand out in
fleet decarbonization strategies, this article examines the available low-emission
alternative technologies, such as hybrid and biofuel-powered vehicles, comparing
their features and performance. The analysis also considers international expe-
riences, public policies, and impacts on the productive system. Finally, the scudy
highlights the importance of an integrated national strategy that combines various

solutions for the sector’s energy transition, aligned with New Industry Brazil (NIB).
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Introdugﬁo
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O transporte publico coletivo tem papel estruturante nas cidades
brasileiras, sendo essencial para garantir o direito 2 mobilidade, dimi-
nuir as desigualdades socioespaciais ¢ promover a eficiéncia urbana.
No entanto, o setor também ¢ um dos grandes emissores de gases de
efeito estufa (GEE) no Brasil, especialmente pela predominancia de
onibus a diesel. Nesse contexto, descarbonizar a frota de dnibus é uma
estratégia—chave para reduzir impactos ambientais, contribuir para
as metas climaticas do Acordo de Paris ¢ melhorar a qualidade do ar

nas cidades.

A transi¢io energética no transporte pﬁblico pode impu]sionar a rein-
dustrializagio verde, baseada em inovagio e fortalecimento das cadeias
produtivas nacionais. Essa perspectiva se alinha aos objetivos da Nova
Inddstria Brasil (NIB), lancada em 2023 pelo Governo Federal, que marca
o retorno de uma poh’tica industrial ativa e sustentavel. A missio 5 da
NIB, em especial “Bioeconomia, descarbonizacio e transi¢io e seguranca
energéticas”, langada em 2024, estabelece metas para ampliar a participagio

de biocombustiveis na matriz de transporte (Missao..., 2024).

O artigo reconhece a centralidade dos 6nibus elétricos a bateria (OEB)
! . . ~ I . ! .

na atual estrategia de transi¢io energetica do transporte publico. No
entanto, propde uma analise de tecnologias alternativas de propulsao de
baixo carbono, como 6nibus hibridos e a biocombustiveis, especialmente
aplicaveis em locais onde a implantagio de OEBs enfrenta limitacoes

! . ~ . . I P 14 .
técenicas, financeiras ou de infraestrucura. Além das questdes técnicas,
a analise contempla o mercado nacional, as poHticas setoriais, as expe-
riéncias internacionais e o impacto no sistema produtivo. O objctivo

do estudo ¢ apoiar o debate sobre uma transi¢do energética eficaz, justa
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e sustentavel do setor, conciliando metas ambientais e industriais e
promovendo o fortalecimento da industria nacional, em alinhamento

com as diretrizes da NIB.

O mercado de onibus no Brasil

Em 2024, a frota nacional de 6nibus totalizou 773,5 mil unidades (Fe-
nabrave, 2024), das quais cerca de 107 mil sio destinadas ao transporte
publico urbano (NTU, 2024). Nesse mesmo ano, foram produzidos
31,2 mil 6nibus de diferentes tipos, com 22,4 mil unidades licenciadas
(Anfavea, 2025). O Brasil exportou cerca de 30% da sua produgio total
de 6nibus nos ultimos cinco anos. A Tabela 1 oferece a evolucio da

producio doméstica e sua destinagio a partir de 2020.

Tabela 1 | Pmdugﬁo doméstica e exportac¢io de 6nibus em gera] (unidades)

Producao Exportacoes
2020 20.546 6.260
2021 20.817 6.145
2022 35.155 8.733
2023 24.089 8.406
2024 31.220 8.370

Fonte: Elaboracao propria com base em Anfavea (2025).

Entre 2005 e 2024, a produg¢io nacional acumulada totalizou 797
veiculos eletrificados e 21 a gz’ts natural veicular (GNV) (Anfavea, 2025).
Embora os nimeros ainda sejam modestos, observa-se um crescimento
expressivo do uso de 6nibus elétricos, enquanto a aplicagio das demais
tecnologias baseadas em combustiveis alternativos ao diesel ¢ histori-

camente insignificante. O volume de 6nibus eletrificados licenciados
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em 2024 representa um aumento de 265% em relagdo ao ano de 2023, ¢
mais de 1.000% em relagio a média dos trés anos anteriores. A Tabela 2
apresenta os emplacamentos de dnibus no Brasil desde 2020, por origem

de fabricacio e por tipo.

Tabela 2 | Emplacamentos de onibus urbanos

Emplacamentos Emplacamentos por tipo

por origem Total
Nacionais Importados Diesel Gasolina Etanol Elétrico Gas
2020  13.940 0 13.921 1 0 18 0 13.940
2021 14.060 2 14.040 0 0 20 2 14.062
2022 17.356 1 17.322 0 0 35 0 17.357
2023 20.428 7 20.347 0 0 86 2 20.435
2024 22.402 33 22.118 1 1 314 1 22.435

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Anfavea (2025).

Os nuimeros de dnibus elétricos em operagio exclusivamente nos siste-
mas de transporte publico sdo apurados pela alianga Zero Emission Bus
Rapid-deployment Accelerator (ZEBRA)' e divulgados na plataforma
E-Bus Radar. Os grﬁficos 1e 2 ilustram, respectivamente, a evolugﬁo do

uso ¢ a participacio de 6nibus elétricos no Brasil por fabricante.

A combinagio entre marcos regulatorios, politicas ptblicas coorde-
nadas, incentivos financeiros e capacidade produtiva nacional confere
ao mercado de 6nibus elétricos no Brasil um cenario promissor de
expansio sustentada, com potencial de diversificacio geogrifica e
aumento da participacido de fabricantes nacionais. Apesar dos avancos
recentes, o setor ainda enfrenta desafios relevantes como a instabi-
lidade da demanda, o elevado custo dos veiculos e a necessidade de

investimentos em infraestrutura de recarga. Tais desafios, por sua vez,

1 Mais informacdes sobre a alianca Zebra estao disponiveis em: https://www.c40.org/what-we-do/scaling-up-climate-
action/transportation/zero-emission-rapid-deployment-accelerator-zebra-partnership/. Acesso em: 30 jun. 2025.
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podem abrir espaco para tecnologias alternativas, as quais, embora
tenham participa¢do marginal ¢ enfrentem obstaculos de outras na-
turezas, podem ganhar importﬁmcia em contextos especificos, diante
da busca por solu¢des mais viaveis e adaptadas as realidades locais,

ainda que transitoriamente.

Grafico 1| Evolu(;{lo da quantidade de Onibus elétricos a bateria em operacio
no Brasil
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Fonte: Elaboracao propria com base em E-Bus Radar (c2025).

Nota: O periodo analisado no grafico compreende 1.1.2016 a 9.6.2025.

Grafico 2 | Distribui¢do por fabricante de 6nibus novos elétricos a bateria
no Brasil
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em E-Bus Radar (c2025).
Nota: O periodo analisado no grafico compreende 1.1.2016 a 9.6.2025.
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Os motores de combustdo interna utilizados no transporte coletivo
urbano tém evoluido de forma significativa. Tornaram-se mais eficientes
no consumo de energia ¢ passaram a emitir menos poluentes, impulsio-
. . -~ 14 . I4 . .
nados pelo maior rigor dos padroes tecmco—regulatorlos e pela melhoria

da qualidade dos combustiveis.’

Quando esses avangos sio acompanhados da adogio de eletrificacio
ou biocombustiveis, permite-se, ainda, maior reducio de emissdes, assim
como ganhos de eficiéncia. As considera¢es levantadas nesta secio tém
como objetivo contextualizar as diferentes tecnologias de propulsio,
apresentando suas principais caracteristicas, niveis de desenvolvimento

e aplicag(')es.

Propulsao eletrica

Atualmente os Onibus elétricos podem ser alimentados por cabos aé-
reos, baterias ¢ até hidrogénio. O uso comercial de energia elétrica no
transporte coletivo urbano, porém, remonta a inauguragio da primeira
linha de bonde elétrico, em 1881, na Alemanha (A historia..., 2020).
As razdes que, na ¢poca, motivaram o uso da eletricidade como alter-

nativa aos sistemas de transporte baseados em combustio ou vapor -

2 Em menos de duas décadas, os limites maximos de emissdo de elementos poluentes e particulados no ambito do
Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), conforme regulamentado por resolugoes
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), passaram por importantes reducoes. Em comparacéo a fase P-5 do
Proconve (equivalente ao Euro Ill), vigente desde 2006, a fase P-8 (equivalente ao Euro VI), em vigor desde 2023, apresentou
as seguintes reducdes nos limites maximos toleraveis de emissdes, em g/kWh: de 2,1 de mondxido de carbono (CO)
para 1,5; de 0,66 de hidrocarbonetos (HCs) para 0,13; de 5,0 de 6xidos de nitrogénio (NOx) para 0,4; e de 0,10 de
microparticulados para 0,01. Além disso, a fase P-8 prevé a obrigatoriedade do uso de tecnologias avancadas de controle
de emissoes, como sistemas de reducao catalitica seletiva (selective catalytic reduction — SCR) e filtros de particulas (diese/
particulate filter — DPF), além de sistemas de diagnostico de bordo (on-board diagnostics — OBD). O Proconve nao regula
especificamente a emissao de GEE.
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especialmente no transporte de passageiros — permanecem até hoje:
maior eficiéncia energética e redugio de ruidos, vibragdes, temperaturas,

emissoes de fuligem e de gases de combustio.

Ao 1ong0 do tempo, tais beneficios foram potencializados pelo de-
senvolvimento de novos componentes e subsistemas, como baterias e
motores-geradores cada vez mais leves e eficientes, além de sistemas
auxiliares de recuperacao de energia, como o sistema de frenagem re-
generativa, a regenera¢io por desacelera¢io em rampa ¢ o sistema de

recuperacio de calor, entre outros, em desenvolvimento.

Outro fator relevante para a aplicagio da propulsio elétrica ¢ o po-
tencial de descarbonizagﬁo associado ao uso da eletricidade, especial—
mente no Brasil, em razio de sua matriz elétrica de baixa intensidade
de carbono. O pais mantém, ha 20 anos, uma expressiva participagio
de fontes renovaveis na geracao de eletricidade, superior a 70%, atin-
gindo pico de 89,2% em 2023 (EPE, 2024).” E importante, no entanto,
contrapor que a eletrifica¢io depende da implantagio de infraescrutura
adequada, como estacoes de recarga especificas ou, no caso dos trolebus,

redes acreas de alimentacio.

Onibus elétrico a bateria

A viabilidade do uso de baterias na propulsio veicular s6 foi alcangada
com o uso das baterias de 1on de litio nos anos 1990 (Santos, 2019), que
trouxeram densidade energética e leveza inéditas. Inicialmente, esse
avanco revolucionou a portabilidade de diversos equipamentos elétricos.
Com a evolugio quimica das baterias e 0o aumento da escala de produgio,

houve signiﬁcativa redugﬁo de custo, peso e volume, permitindo que

3 ORelatério Energético Nacional 2024 (ano de referéncia 2023) informa que o setor elétrico brasileiro emitiu em média
55,1 gC0O,eq/KWh de energia elétrica gerada.
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fossem aplicadas em veiculos pesados, como os énibus, que passaram a

ter mais autonomia no uso regular.

Atualmente, veiculos elétricos a bateria sdo uma tendéncia global.
Em 2024, foram vendidos cerca de 17 milhdes de veiculos elétricos e
hibridos plug-in, um aumento de 25% em relagio a 2023. Considerando
apenas Onibus elétricos novos, foram comercializadas aproximadamente
70 mil unidades em 2024, um aumento de cerca de 30% em relagﬁo 20
ano anterior. Para ilustrar a atual tendéncia da demanda global por
veiculos elétricos, em 2024, foi comercializado 1 TWh de baterias para
esse fim, valor que deve triplicar até 2030 (IEA, 2025).

Entre as tecnologias dispom’veis, destacam-se as baterias de fosfato
de ferro-litio (LFP), niquel-manganés-cobalto (NMC) e niquel-cobalto-
-aluminio (NCA), cada uma com caracteristicas especificas de custo,
desempenho € seguranca. Além das melhorias incrementais nas baterias
de fon de litio, cresce o interesse pelas baterias de estado solido, que
oferecem maior densidade energética, mais seguranga, menor tempo de
recarga ¢ maior autonomia e vida util. Apesar dos desafios para pro-
dugdo em escala, testes conduzidos por fabricantes globais apresentam
resultados promissores (Onstad, 2024; Contemori, 2025), o que podera
representar um novo salto tecnologico para os meios de transporte

cletrificados e para indmeras outras aplicacoes.

A expansio da eletrificacio veicular traz beneficios tecnologicos,
energeticos ¢ ambientais, mas também impde desafios significativos.
Além daqueles associados a necessidade de maior investimento e de
mitigacdo de riscos operacionais (como contextos de crise energética),
deve-se considerar a necessidade de adog¢io de praticas responsaveis
na cadeia produtiva, especialmente no que se refere a log{stica reversa,
reciclagem e recondicionamento de baterias e componentes criticos. Ha

ainda o desafio, situado a montante na cadeia produtiva, da crescente
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demanda mundial por minerais criticos e terras raras, cuja exploracio
¢ processamento sdo essenciais ndo apenas para a mobilidade elétrica —
como a fabricagio de baterias de ion litio e imas permanentes de motores
elétricos — mas também para a engenharia de materiais avancados e ligas

especiais em geral, de multiplas aplicacdes, o que exige aten¢io estratégica.

Céllll’cl de combustl'vel de hidrogénio

A célula de combustivel de hidrogénio converte a energia quimica do
hidrogénio em eletricidade, calor e vapor de z’lgua. Suas principais vanta-
gens sobre os OEBs si0 o reabastecimento rapido e a maior densidade de
energia, o que amplia a autonomia dos veiculos (Soleimani et al., 2024).
Desde meados dos anos 2000, os 6nibus a hidrogénio operam em siste-
mas de transporte publico na Europa, na Asia e nos Estados Unidos da
América (EUA), com autonomia entre 300 ¢ 500 km. No Brasil, ha apenas

iniciativas experimentais, sem operagdes comerciais dessa tecnologia.

O hidrogénio enfrenta barreiras que limitam sua adogio comercial.
Por ser um gas de baixissima densidade ¢ altamente inflamavel, o ar-
mazenamento e a distribui¢io seguros elevam significativamente os
custos, que se somam ao alto custo de producio. O impacto ambiental
varia conforme a fonte de energia usada para a producio do hidroge-
nio: o hidrogénio cinza, derivado da reforma de gés natural fossil, pode
apresentar um balanco de emissdes de CO, desfavoravel; por outro
lado, o hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis, ¢
uma alternativa com potencial de emissio praticamente nula ao longo

de todo o seu ciclo de vida.

No Brasil, a adogﬁo escalavel de 6nibus a hidrogénio dependeria da

produgio centralizada de hidrogénio verde em regides com alta geragio
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renovavel e forte demanda por transporte coletivo." Uma alternativa
promissora no contexto brasileiro ¢ a produgio de hidrogénio a partir
do etanol, o que eliminaria os desafios logl'sticos da distribuigio do ga’s.
Nesse caso, o hidrogenio seria produzido por unidades reformadoras
instaladas nos proprios postos de abastecimento. Essa tecnologia ja
conta com iniciativas—piloto ¢ experimentais em andamento no Brasil

(Melloni, 2025; Gama, 2025).

Trolebus

Trolebus sao Onibus elétricos alimentados continuamente por uma rede
de fiagdo elétrica acrea. Essa solugio oferece os beneficios da motoriza-
¢io elétrica, contudo ¢ limitada pelo alto custo da infraestrutura e pela

baixa flexibilidade operacional.

O Brasil tem apenas dois sistemas de trolebus de porte significativo
operando comercialmente: o da capital paulista, que conta com frota
moderna e opera principalmente na Zona Leste da cidade; e o sistema
denominado Corredor Metropolitano ABD, que liga a cidade de Sio
Paulo a0 Grande ABC empregando 6nibus e trolebus (Bazani, 2024).

Embora a infraestrutura de trolebus seja dispendiosa, a demanda
por veiculos elétricos e a elevada oferta doméstica de energia elétrica
renovavel podem gerar oportunidades para as industrias de transporte
e de energia no Brasil. Além disso, o avango das tecnologias de arma-
zenamento de energia podem tornar os trolebus uma inspiragio para

solucoes de transporte coletivo urbano mais atrativas.

4 Nao sem razao, o Nordeste brasileiro concentra os principais anuncios de iniciativas de producao de hidrogénio
verde do pafs, entre os quais destacam-se o projeto Base One, da Enegix, em Pecém (CE), o Green Energy Park na Zona
de Processamento de Exportagao de Parnaiba (Pl), o projeto da Qair, em Suape (PE), a planta industrial da Unigel em
Camacari (BA), e o Complexo Alto dos Ventos (RN), todos impulsionados pelo alto potencial em energia renovével e
infraestrutura portudria para exportacao.
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Um exemplo ¢ o sistema que combina alimentagio por rede aérea e uso
de baterias, permitindo que o veiculo opere conectado a rede, quando
dispom’vel, ¢ utilize as baterias em trechos sem cabeamento. Essa solu-
¢do sera aplicada no sistema de transporte rapido por 6nibus do ABC
paulista (BRT-ABC), que ligaré Sio Paulo a municipios vizinhos em um
trajeto de 17,3 km. O inicio da operacio esta previsto para o segundo
semestre de 2026, com 92 veiculos articulados e rede aérea instalada em

apenas um dos sentidos.

Onibus a biocombustiveis

Os biocombustiveis permitem reduzir as emissdes de GEE, pois o car-
bono liberado na queima foi previamente capturado da atmosfera pelas
plantas durante seu crescimento, por meio da fotossintese, ou reapro-
veitado a partir de residuos organicos, o que neutraliza grande parte

do ciclo do carbono.

Motores a diesel ainda predominam nas frotas de 6nibus urbanos
e devem continuar presentes no transporte coletivo urbano por pra-
zo ainda indefinido. Mesmo sendo fontes de ruido, calor, vibragoes e
poluentes, esses motores permanecem como a principal escolha para
veiculos pesados, em razido de seu alto torque, eficiéncia e durabilidade -

caracteristicas valorizadas nas opera¢des de transporte.

Nesse contexto, o uso de combustiveis renovaveis ¢ uma solucio viavel,
sobretudo porque certos biocombustiveis podem ser adicionados as
misturas de diesel ja utilizadas ou até mesmo substitui-lo integralmente.
[sso permite reduzir as emissdes sem a necessidade de substituir a frota
existente. Paralelamente, o desenvolvimento de dnibus projetados para
operar exclusivamente com combustiveis de origem renovavel avanga, am-

pliando possibilidades de transi¢io para um transporte mais sustentavel.
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Biodiesel

O biodiesel ¢ um biocombustivel produzido a partir de 6leos vegetais
ou gorduras de origem animal. Cerca de 70% da producio do biodiesel
brasileiro tem como matéria-prima a soja, seguida por gorduras animais,
algodio, milho e oleo de cozinha reciclado (Cotta, 2023). Em 2024, o Brasil
registrou a produgio recorde de mais de 9 milhdes de m® de biodiesel,

contra cerca de 7,5 milhdes de m® produzidos em 2023 (Producio..., 2025).

O biodiesel tem o objetivo de substituir o diesel ou ser adicionado
como mistura. No entanto, em razio de algumas caracteristicas fisico-
—qu{micas, como menores densidades volumétrica e energética, maio-
res viscosidade, higroscopicidade e poder solvente, misturas acima
de 20% podem requerer adaptac¢des no motor a diesel (ANP, 2018).
No Brasil, o porcentual de biodiesel adicionado ao diesel comercial ¢ de
15% (ou B15), em razdo de decisio do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) havida em 1° de agosto de 2025.

Oleo vegetal hidrotratado

O hydrotreated vegetable oil (HVO) ¢ um biocombustivel avancado, pro-
duzido a partir dos mesmos insumos biolégicos do biodiesel. No entanto,
sua obtencdo se da por meio de hidrogenagio, processo mais custoso do
que a transesterifica¢io usada na produgio do biodiesel. O resultado ¢
um produto quimicamente semelhante ao diesel, e que, diferentemente
do biodiesel, pode ser utilizado sem adapta¢des nos motores, indepen-

dentemente do porcentual de adigio.

Por se adaptar imediatamente a frota existente, o HVO teria ampla
aceitacio entre operadores de transportes publicos. No Brasil, o uso do

. ! . . . . . ! .
HVO amda ¢sta restrito a poucas miciativas de carater experlmental ¢
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voluntdrio, em razio de disponibilidade e custo. A Tabela 3 compara os
custos do biodiesel puro (B100), do HVO e do diesel (S10).

Tabela 3 | Comparativo de custos energéticos do biodiesel, do HVO e do diesel

Poder calorifico

Combustivel Preco por litro (R$) inferior (kWh/litro) Custo por kWh (R$)
Biodiesel (B100) 5,41 9,0 0,60

HVO (estimado) 8,92 a 9,81 9,8 0,91a1,00
Diesel féssil (S10) 3,27 9,9 0,33

Fontes: Elaboracao propria com base em Fecombustiveis (HVO..., 2021) e ANP (2020).

Etanol

Apesar de a industria brasileira estar apta a oferecer 6nibus urbanos
movidos a etanol e de o pafs ser um grande produtor desse insumo, o
uso desses veiculos ¢ insignificante no Brasil, com opera¢io comercial
limitada a algumas poucas linhas na cidade de Sao Paulo. Mesmo com
a facilidade log{stica, por estar localizada em um estado produtor de

etanol (ANP, 2024), essas iniciativas ndo lograram sucesso.

A utilizagio do etanol em veiculos pesados enfrenta desafios técni-
cos, a comegar pela expressiva diferenca entre os poderes calorificos do
etanol e do diesel, da qual resultam aumentos substanciais de volume
e peso, o que dificulta especialmente a cobertura de longas distancias.
Outras variaveis passam a ser consideradas na equagio de viabilidade,
como estabilidade e custo de oportunidade dos precos do etanol, custos
de manutenc¢io mais elevados, uso intensivo de aditivos para uso em

motores de ciclo diesel (Lascala, 2011).

Por se tratar de um combustivel com alta disponibilidade e contar
com uma rede de distribuigéo ]z'l consolidada, o etanol pode encontrar
nichos de aplicacio viaveis. Um exemplo ¢ o seu uso em sistemas hibrido-

-elétricos, havendo modelo recentemente lancado no Brasil.
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Biometano

O biometano, nome dado ao gas metano de origem renovavel, ¢ derivado
da purifica¢io do biogas gerado pela decomposi¢io de residuos organicos.
Suas principais fontes no Brasil sao oriundas da atividade sucroalcoo-
leira, de processos de saneamento e de outras atividades agropecudrias.
O biometano pode ser utilizado sem prejul'zo nos veiculos movidos a
GNV, cuja tecnologia ¢ madura e consolidada, apesar de uso incipien-
te no Brasil. Atualmente tem potencial estimado em 84,6 bilhges de
Nm?/ano, o maior do mundo até o0 momento (Lemos; Cardoso; Costa,
2024). A Empresa de Pesquisa Energética calcula que um terco do con-
sumo total de diesel ¢ gasolina no Brasil, correspondente a 150% de suas
importagdes, apresenta potencial para ser substituido por biometano
economicamente vidvel (a0 preco de R$ 2,90/m’), a partir somente do
aproveitamento de residuos da industria agropecudria (EPE, 2025a).
O Brasil possui capacidade instalada de 4,7 bilhdes de Nm?/ano de
biogas em 1.587 plantas. Apenas 54 produzem biometano (1,7 bilhio
de Nm?/ano), enquanto a maior parte ¢ destinada a geragio elétrica em

1.349 unidades (2,8 bilhdes de Nm*/ano) (CIBiogas, 2024).

Duas abordagens de uso do biometano contribuem para a descarbo-
niza¢io do transporte piblico, ambas aplicadas a sistemas de 6nibus
urbanos a GNV. A primeira éa implantagﬁo de sistemas que utilizam
exclusivamente biometano envasado, adquirido diretamente dos produ—
tores. A segunda ¢ a descarbonizagio progressiva do setor de gas natural
como um todo, prevista na Lei do Combustivel do Futuro (Lei 14.993,
de 8 de outubro de 2024). Essa lei determina a adigio obrigatéria de 1%
de biometano ao gas natural fossil produzido ou importado a partir de
2026, com possibilidade de aumento gradual ace 10% em 2034, confor-
me decisio do CNPE, com comprovagio por meio do Certificado de

Garantia de Origem de Biometano (CGOB).
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Apesar do grande potencial de oferta local e de uma industria capaz
de produzir comercialmente novos onibus coletivos urbanos a GNV
(Plattek; Villarim; Cavalcanti, 2025), ha importantes desafios para a
implementacio em escala de onibus a biometano no Brasil, comecando
pela distribui¢ao. Em locais ja atendidos por rede de gas nacural, a injecao
de biometano demandaria investimentos na ligagio a0s produtores ena
adaptacio de estacoes de abastecimento dos 6nibus urbanos. Assinala-se,
ainda, que mesmo os postos de abastecimento de GNV existentes nas

Cidades dotadas de rede sS40 equipados para alimentar apenas VG{CHIOS

leves (BNDES, 2020).

Nio obstante, além de movimentos orientados a0 uso em escala de
biometano em Onibus urbanos, como o que recentemente vem sendo pa-
trocinado pela Prefeitura Municipal de Sio Paulo (Especialistas..., 2025),
observa-se no Brasil o surgimento de outros projetos-piloto, com uso
exclusivo de biometano. Isso demonstra um crescente interesse no
uso desse insumo, a fim de reduzir as emissdes e a dependéncia de

! . / .
combustiveis fosseis.

Onibus hibridos

O conceito de veiculo hibrido inclui uso de diferentes combinagdes
energeticas, formas de recarga e estratégias de gerenciamento de energia.
Os veiculos hibridos mais comuns no segmento de transporte coletivo
urbano combinam motores a combustio interna (geralmente diesel ou
gas) e motores elétricos, em trés arranjos basicos mais comuns: o hybrid
electric vehicle (HEV), o plug—in hybrid eleceric vehicle (PHEV) e o mild
hybrid electric vehicle (MHEV). Do ponto de vista industrial, a cadeia
produtiva dos hibridos compartilha diversos componentes com a dos
OEBs (Plattek; Villarim; Cavalcanti, 2025), o que demonstra sinergia

entre as diferentes plataformas tecnoldgicas.
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Quadro 1| Resumo das principais caracteristicas de 6nibus urbanos hibridos

Tipo Caracteristicas

¢ Né&o requer infraestrutura de recarga, uma vez que a bateria é recarregada
por regeneracdo de energia e pelo motor a combustao.

e Apresenta consumo e emissdes moderadamente reduzidos, com uso
preferencial em trafego urbano, com frenagens frequentes. Emissdes globais
podem ser reduzidas pelo uso de combustiveis renovaveis.

HEV e Autonomia elétrica muito limitada, com acionamento do motor elétrico
restrito a velocidades e torques mais baixos, e dependente do estado de
carga da bateria.

¢ Eficiéncia ambiental e econdmica dependem consideravelmente do perfil de
uso, com maior vantagem em trafego urbano e menor vantagem em trajetos
longos ou de alta velocidade.

¢ Necessidade de infraestrutura de recarga e emprego de dois sistemas de
tracao veicular — motor elétrico e a combustao — com desempenho préximos
tornam a solucao mais cara.

e Maior autonomia em modo 100% elétrico, o que reduz significativamente
PHEV as emissoes, sem prejuizo de redugdes adicionais em termos globais se: (i)
recarregado com energia elétrica externa de fontes renovaveis; e (i) utilizado
combustivel de origem renovével.

¢ Flexibilidade moderada: utiliza eletricidade em rotinas curtas e combustivel
em viagens longas.

e Sistema simples e de menor custo da frota, em que um motor elétrico
de baixa poténcia auxilia 0 motor a combustdo durante as aceleracbes e
recupera energia nas frenagens.

¢ Maior flexibilidade operacional e baixo custo de investimento no sistema,
dado que nao requer infraestrutura de recarga.

MHEV |+ Nzo opera em modo totalmente elétrico, apresentando beneficios
ambientais bem mais limitados, que sao mitigaveis pela adocédo de
combustiveis renovaveis.

¢ Diferentemente dos demais tipos, os 6nibus hibridos MHEV ainda nao sao
empregados no Brasil ou amplamente usados no mundo em sistemas de
transporte urbano coletivo.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Os hibridos aliam as vantagens dos motores elétricos, como efi-
ciéncia e durabilidade, com a flexibilidade dos combustiveis. No
contexto da descarboniza¢io, podem representar solu¢des interme-
didrias ou transitorias, e, quando associados a biocombustiveis, uma
alternativa permanente rumo a neutralidade de carbono. O Quadro 1

. . . . . ! . . 1A .
sintetiza as principais caracteristicas de cada arranjo hibrido para

onibus urbanos.

Comparativo sintetico das
tecnologias do transporte por onibus

Esta secdo apresenta um comparativo entre as principais opgoes tec-
nologicas e operacionais do transporte por Onibus. Os quadros 2 a 4
sintetizam as caracteristicas das diferentes tecnologias e os respectivos

. I . 1. 5
msumos energetlcos utlhzados.’

Observa-se que o onibus a diesel ¢é o mais poluente, com altos niveis
de emissoes em todos os critérios. Os elétricos sdo a tecnologia com
menor impacto ambiental, eliminando emissoes locais de CO,, oxido de
nitrogénio (Nox) e material particulado (MP). As tecnologias hibridas
apresentam redugdes intermediarias, principalmente nas emissoes locais,
¢ podem ser solu¢des de transi¢io. Os biocombustiveis (biometano,
biodiesel, HVO e etanol hidratado) se destacam por reduzir significati—
vamente as emissoes no ciclo completo (poco a roda), mesmo mantendo

emissoes locais.

5 Com o objetivo de simplificar a comparacao entre tecnologias, o estudo ndo analisa combinacdes especificas de
veiculos, misturas de combustiveis ou condiges operacionais, mas considera apenas configuragoes comerciais tipicas.
As anélises refletem um recorte intencionalmente generalista, diante da rapida evolucao tecnolégica e da complexidade
das possiveis variacoes.
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Descarbonizagio dos énibus: oportunidades além dos veiculos a bateria

Quadro 2 | Comparativo de emissoes por tecnologia e combustivel

Emissdo de CO, por unidade C.)tX|doAdg
de trabalho nitrogento
. (NOx) e
Tecnologia .
material
Fisica local Poco a roda particulado
(escapamento) (liquida) (MP)
Diesel (B15) eoo (YY) eo00
GNV e0o (YY) )
2
g
£ Biometano Yy} ° °
3
3 Biodiesel eoo ) o0
§
O
HVO (XX ) )
Etanol hidratado eeo ) (YY)
MHEV 00 [ X X)) (X X
©
ie)
& HEV LX) LX) o0
2
PHEV LX) LX) o0
Onibus a bateria — ° —
S
5 Trolebus — ) —
w
Hidrogénio verde — — —

m— Zer0 OU Net zero @ até 30 gCO, eq/MJ @@ entre 31 e 60 gCO, eq/M) ®@® mais que 60 gCO, eq/M)J

Fonte: Elaboracao propria com base em EPE (2025b); Liu et al. (2023); Vourliotakis
e Platsakis (2023) e Ognissanto e Jones (2023).
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Quadro 3 | Comparativo de maturidade de mercado e principais barreiras

Maturidade de mercado

Tecnologia Principais barreiras
Brasil Mundo
Diesel Consolidada Consolidada Metas ambientais.
GNV Incipiente Consolidada Rede de distribuicao.
. - ) Rede de distribuicao
Biometano Incipiente Consolidada S ¢
© e injecao.
c
L
£ Custo e oferta do
b combustivel
% | Biodiesel Consolidada Em expansao T
2 Limite técnico de
% adicao ao diesel.
(V]
. - Custo e oferta do
HVO Incipiente Incipiente .
combustivel.
. Pouco o Lo
Etanol hidratado o Irrelevante Técnico-operacionais.
significativa
MHEV Inexistente Irrelevante Equivalente ao diesel.
3
& |[HEV Em expansao Em expansao Maior investimento.
T
PHEV Em expansao Em expansao Maior investimento.
Onibus a bateria Em expansao Em expansao Maior investimento.
. Capex e opex altos.
Trélebus Em desuso Em desuso -
© Inflexibilidade de rotas.
3
- Seguranca e oferta de
. . . " equipamentos.
Hidrogénio verde Inexistente Incipiente quip

Custo do H,.
Rede de abastecimento.

BNDES Set.,

Fonte: Elaboracao propria.
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Como se observa no Quadro 3, o diesel domina o mercado, prin-
cipalmente em razio do baixo custo e da alta eficiéncia. Entre os
combustiveis alternativos, o biodiesel ¢ a opg¢io mais consolidada
no Brasil; biometano ¢ HVO ainda sio incipientes e enfrentam
barreiras como infraestrutura e custo, enquanto o etanol hidratado
¢ limitado por questoes técnico—operacionais. Os hibridos estio em
expansio, mas também exigem maior investimento. Ja os 6nibus a
bateria avancam, embora também se deparem com alto custo inicial.
O trolebus enfrenta questdes com a rede aérea. E o hidrogénio verde,

incipiente, lida com obstaculos como o preco e seguranca.
p preg g ¢

Quadro 4 | Comparativo dos principais fatores de custo

. Principais fatores Principais fatores
Tecnologia . .
de custo de capital de custo operacional
Diesel Baixo custo do equipamento. Manutencao simples.
GV Maior custo do Manutencao mais cara
equipamento. e frequente.
© . Maior custo do Manutencao mais cara
£ |Biometano .
i3] equipamento. e frequente.
C
&
% | Biodiesel Equivalente ao diesel. Preco maior do combustivel.
QO
IS
S
HVO Equivalente ao diesel. Preco maior do combustivel.
Manutencdo mais cara
. ) . e frequente.
Etanol hidratado Equivalente ao diesel. ) g
Maior peso para a
mesma distancia.

(Continua)
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(Continuagdo)
Tecnologia Principais fatores Principais fatores
9 de custo de capital de custo operacional
MHEV Equivalente ao diesel. Equivalente ao diesel.
Maior custo do . .
& |HEV . Maior autonomia.
= equipamento.
2
T

Maior custo do
PHEV eguipamento. Tempo de recarga.
Infraestrutura de recarga.

Maior custo do Menor autonomia.
Onibus a bateria eguipamento. Tempo de recarga.
Infraestrutura de recarga. O&M mais barata.

Manutencao da rede aérea.

Trolebus Rede elétrica aérea. R
Autonomia ilimitada.

Elétrica

Maior custo do

Hidrogénio verde equipamento.
Postos de hidrogénio.

Preco maior do combustivel.
Maior autonomia.

Fonte: Elaboracao propria.

O diesel ¢ a tecnologia com o menor custo de capital. Compara-
tivamente, o biometano apresenta custos mais elevados e necessi-
dade de manuten¢do mais frequente. O biodiesel, 0o HVO e o etanol
apresentam um custo de capital semelhante ao do diesel, poré¢m os
custos operacionais sio maiores, principalmente devido ao preco
do combustivel e, no caso do etanol, as condi¢des operacionais re-
lacionadas 4 autonomia para a mesma quantidade de combustivel.
As tecnologias hibridas podem oferecer autonomia, mas o PHEV

enfrenta a mesma dependéncia da infraestrutura de recarga dOS OEBs.
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Estes tltimos ainda apresentam alto custo de aquisi¢do e autono-
mia limitada, no entanto sua operag¢io tende a ser mais econémica.
Finalmente, o hidrogénio verde, embora combine um custo elevado
dos equipamentos com desafios operacionais, como o preco do com-
bustivel e a necessidade de postos de abastecimento, destaca-se por

proporcionar maior autonomia.

No caso brasileiro, os biocombustiveis sio boas opgoes para cidades
com disponibilidade regional desses insumos ¢ infraestrutura elétrica
limitada, podendo ser utilizados em operag¢des que precisam de grande
autonomia e uso continuo. Os OEBs sio particularmente recomenda-
veis em grandes centros urbanos com infraestrutura elétrica robusta
e capacidade de investimento, onde se prioriza a qualidade do ar e
a reducio do ruido, e para uso em corredores de alta demanda. Ja os
modelos hibridos, especialmente com biocombustiveis, sio indicados
para localidades dispostas a investir em aplicacdes que buscam reduzir
emissdes antes de investir pesadamente em infraestrutura elétrica e sem

perder flexibilidade operacional.

o A . . . .
Experlenc1as mternacionais

143

A seguir sio apresentadas algumas experiéncias internacionais de
descarbonizag¢io do segmento de 6nibus urbanos por meio de rotas
tecnologicas alternativas aos OEBs. De maneira geral, observa-se
que os entraves a Consolidagio dos OEBs no Brasil também sio
encontrados — e sdo, por vezes, mais acentuados — em outras rotas
alternativas no cenario internacional. Por isso, o crescimento dos
OEBs desponta como tendéncia mesmo nessas localidades onde

houve experiéncias alternativas.
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Limites a consolida¢io do biometano
como alternativa na Suécia

A Suécia é uma das pioneiras na integragio do biometano ao transporte
coletivo urbano. Desde 2005, 0 pais investe na produgio do biocombustivel
a partir de residuos agricolas e organicos, inicialmente com preponderan-
cia de investimentos plﬁblicos e, mais recentemente, com a lideran(;a de

investimentos privados na expansio do uso de residuos agroindustriais.

O pais estabeleceu como meta a substituicio progressiva do GNV pelo
biometano at¢ 2030, alcang¢ando, em 2022, um nivel de 96% de biome-
tano no transporte a gz’ls, em comparag¢io aos 60% registmdos em 2012.
Durante esse periodo, o consumo total de gas no transporte manteve-
-se estavel em torno de 1.500 GWh. Esse avanco foi impulsionado por
uma combinagéo de fatores: altos impostos sobre combustiveis fosseis,
isencdes fiscais para fontes renovaveis, subsidios a producio e apoio a

investimentos e valoriza¢io dos créditos de carbono (Klackenberg, 2024).°

Apesar desse progresso, a frota de Onibus a gas na Suécia comegou a
cair de 2.837 veiculos (21% da frota total) em 2019 para 2.433 em 2024
(17%), enquanto a frota de onibus elétricos cresceu de 268 veiculos (3%)
para 1.453 (10%) no mesmo periodo. A tendéncia de eletrificacio vem
se fortalecendo gragas a maior percepgao de previsibilidade de custos
¢ confiabilidade operacional dos OEBs, se comparados as alternativas
como o HVO ou o biometano, conforme entrevistas realizadas com
gestores pﬁblicos e operadores (Aslund; Pettersson-Lofstedt, 2023;
Orttosson; Danell, 2024).

6  Klackenberg (2024) lista trés acdes/programas vigentes na Suécia de incentivo econémico para a adogdo do biometano:
isencdo do imposto sobre CO, e energia para viabilizar o biometano como combustivel para transportes até o fim de 2030;
apoio financeiro subsidiado a producao de biogas a partir de esterco, biogas transformado em biometano e biometano
liquefeito para LBG7; e apoio financeiro (até aproximadamente 45-65%) para todos os tipos de investimentos ou medidas
que levem a altas reducdes de emissoes de GEE
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Célula de combustivel de hidrogénio como
aposta industrial na Coreia do Sul

A Coreia do Sul tem investido em poh’ticas pﬁblicas para incentivar o
uso de 6nibus movidos a célula de combustivel de hidrogénio, com foco
em dominar uma das tecnologias destinadas a reduciao de emissoes e
transi¢ao energética. Até 2019, os esforgos estavam concentrados em
pesquisa ¢ desenvolvimento em parceria com a industria (Cho; Kim;
Park, 2024). O impulso decisivo veio com o lancamento do hydrogen
economy roadmap (HER) pelo governo sul-coreano, que estabeleceu metas
ambiciosas, como a produgio de quarenta mil onibus a hidrogénio e a

instalacdo de 1.200 estacoes de abastecimento até 2040.

O plano previa, entre outras acdes, projetos-piloto, substitui¢io de
onibus a diesel da frota policial, subsidios para aquisi¢do e operagao de
veiculos, ampliacio da infraestrutura e estimulo a pesquisa e desenvol-
vimento (P&D) para melhorar eficiéncia e seguranca (Government of
Korea, 2019). No entanto, a meta de dois mil 6nibus a hidrogénio para
2022 nio foi alcancada — em 2024, a frota era de apenas mil veiculos
(10% da frota global de 6nibus a combustivel), todos produzidos pela
sul-coreana Hyundai. Das 310 estacoes de abastecimento previstas para
2022, trezentas foram instaladas. Em contraposic¢io, foram fabricados,
em 2024, 2.800 6nibus elétricos, produgio oito vezes maior do que a
de 6nibus a célula de combustivel, o que demonstra que o hidrogénio

ainda ¢ uma alternativa complementar na Coreia do Sul (IEA, 2025).

Entre os desafios estdo a baixa aceita¢io publica da tecnologia, espe-
cialmente por preocupagdes com seguranca, ¢ o fato de que a maior parte
do hidrogénio produzido no pa{s ainda tem origem fossil, o que limita
seu potencial real de descarbonizagio. Apesar disso, o hidrogénio segue

como uma aposta estratégica para o pais, dadas as restri¢des geograficas,
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a escassez de fontes renovaveis ¢ a busca pela lideranca tecnologica no
setor (Cho; Kim; Park, 2024; Park; Kim, 2025).

Diversiﬁcagﬁo de alternativas na
descarbonizagéio das frotas nos EUA

Os EUA adotam uma postura relativamente neutra na descarbonizacio
dos transportes, favorecendo veiculos com diferentes fontes energéticas,
ao contrario da China, que prioriza a eletrificagio, ou do Brasil, que
foca em biocombustiveis.” Destacam-se instrumentos como créditos
tributarios e metas de eficiéncia que incentivam a reducio de emissoes

no setor.

O governo americano também concede subsidios diretos para a com-
pra de 6nibus urbanos com baixa ou zero emissio, incluindo apoio para
infraestrutura de recarga. Estados como Califérnia e Nova York lideram
essas iniciativas e planejam adquirir apenas 6nibus com emissio zero a
partir de 2029. A Bloomberg New Energy Finance (BNEF, 2024) projeta
que, em 2027, mais de 40% dos onibus vendidos no pais serdo elécricos,
a bateria ou a célula de combustivel. No entanto, cabe observar que tais
poh’ticas estdo sujeitas a alterag()es, nas administragées federal e local,
que poderio afetar as metas indicadas (Allan; Turner; Eisenberg, 2022;
BNEF, 2024; Hynes; Lemons, 2025).

A Califérnia concentra cerca de um ter¢o da frota nacional de 6ni-
bus com emissio zero (2.285 veiculos) e conta com diversas iniciativas
estaduais para descarbonizar sua frota at¢ 2040. O estado mantém uma

rede consolidada de programas de apoio financeiro para aquisi¢io de

7  Conforme BNEF (2024), a producéo de veiculos movidos a bateria elétrica na China tem direito a seis vezes mais
pontos de crédito do que veiculos hibridos, no ambito do New Energy Vehicle Credit Mandate. J& no Brasil, tal incentivo
se manifesta, por exemplo, por meio dos percentuais minimos de etanol e biodiesel exigidos na gasolina e no diesel.
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onibus de baixa ou zero emissio (BNEF, 2024; Hynes; Lemons, 2025;
Jeffers et al., 2022).

Desde 2019, os subsidios estaduais passaram a focar exclusivamente em
onibus elétricos a bateria e dnibus a célula de combustivel. Entre 2010
e maio de 2025, foram concedidos mais de 2.700 incentivos financeiros,
totalizando US$ 323,2 milhdes, dos quais 87,5% foram destinados a éni-
bus elétricos e 8,1% a 6nibus a célula de combustivel. As vendas desses
ultimos cresceram 55% entre 2023 ¢ 2024. Em 2024, foram anunciados
US$ 14,8 bilhdes em investimentos publicos e privados na cadeia do
hidrogénio, incluindo a produgﬁo local de mil 6nibus a célula de com-
bustivel, considerados estratégicos para diversificar o transporte limpo
(Hynes; Lemons, 2025).

O diesel renovavel como alternativa
paraa descarbonizagiio na Finlandia

Entre 2007 ¢ 2010, a Autoridade de Transportes de Helsinque (Helsingin
Seudun Liikenne — HSL) participou do projeto Optibio, que avaliou,
com cerca de trezentos 6nibus, o desempenho do HVO em condi¢oes
reais, no maior teste com esse combustivel até entio. Foram testadas
misturas com 30% de HVO e HVO 100%, comprovando que o HVO
pode substituir integralmente o diesel fossil sem adaptagdes nos veiculos
ou nos sistemas de abastecimento, além de reduzir significativamente

as emissoes de poluentes (Nylund et al., 2011; 2020).°

A partir dessa experiéncia, a HSL passou a incentivar o uso de bio-

combustiveis no transporte coletivo, oferecendo subsidios anuais de

8 Em comparagao com o diesel, 0 HVO 100% reduziu, em média, as emissdes de NOx em cerca de 10%; as emissoes
de material particulado e mondxido de carbono em cerca de 30%; e as emissoes de hidrocarbonetos totais (THC) em
40%. Entretanto, as emissdes de CO, foram reduzidas em apenas 5% (Nylund et al., 2011).
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€1,7 milhio a operadores que utilizassem combustiveis renovaveis. Em
2019, cerca de 50% da frota contratada pela HSL ja operava com bio-
combustiveis, evidenciando o impacto positivo da poHtica na transicao

energética (Nylund et al., 2020).

Apesar desse avanco, entre 2019 ¢ 2024, a frota de 6nibus a diesel (fos-
sil e/ou renovavel) na Finlandia diminuiu 18% ¢ sua participacdo caiu
de 98% para 90% da frota total. No mesmo perl'odo, a frota de 6nibus
clétricos cresceu quase 15 vezes, alcancando 9% do total em 2024, o
que confirma a avalia¢do de Nylund et al. (2020) sobre as dificuldades
de mercado — como oferta, distribuigéo € pregos — para consolidar os

biocombustiveis como tnica rota de descarbonizagio.

Politicas nacionais de
descarbonizac¢io do transporte

Desde o final do século XX, uma crescente mobilizagio global tem se
debrugado sobre a transi¢io para uma economia de baixo carbono. No
entanto, tais iniciativas nio tém se articulado com as politicas de trans-
porte — setor altamente dependente de combustiveis fosseis e responsavel
por cerca de 25% das emissdes globais de CO,, e que permanece sendo,
em escala global, o mais resistente a esforcos de descarbonizagiao (Mi-
lanez et al., 2018). No Brasil, o setor de transporte respondeu por cerca
de 10% (ou 223,8 milhoes tCO,) das emissoes brutas nacionais totais
de CO, (2,3 bilhdes tCO,) em 2023, correspondendo a mais da metade
das emissdes brutas de CO2 do setor de energia (420 milhdes tCOZ), de
acordo com dados do Sistema de Estimativas de Emissoes ¢ Remogoes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG, ¢2025).
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Tais questdes de articulagio também estdo presentes na trajetoria das
politicas nacionais de energia e transporte. Entretanto, conforme sera
apresentado ao longo desta se¢io, o Governo Federal vem buscando,
nos ultimos dez anos, promover maior convergéncia e articula¢io en-
tre essas politicas setoriais. Destaca-se, ainda, que tais programas tém
sido aplicados na inddstria automotiva sem distingio entre os tipos de

! . - A . .
veiculos (leves, caminhdes, onibus etc.), 0 que faz com que os efeitos e

resultados sejam atingidos de forma bastante heterogénea.

Politicas de estimulo aos biocombustiveis

As primeiras iniciativas pﬁblicas brasileiras para promover alternativas
aos combustiveis fosseis surgiram h4 cerca de cinquenta anos, com o
Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) e o Plano de Producio de
Oleos Vegetais para Fins Energéticos (Pré-Oleo), incluindo o Programa
de Substituigﬁo do Oleo Diesel (Prodiesel). Essas poh’ticas, no entanto,
estavam mais voltadas a enfrentar os impactos do choque do petroleo
na década de 1970 do que a promover a descarbonizagio, e perderam
for(;a com a estabilizagio dos pregos internacionais do petréleo (Milanez

et al., 2022).

Nos anos 2000, a promogio de biocombustiveis foi retomada com
o Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnologico do Biodiesel
(Probiodiesel). Esse esfor(;o evoluiu e resultou, em 2005, na criagio
do Programa Nacional de Producio ¢ Uso do Biodiesel (PNPB), que
estruturou o marco institucional, legal e regulatorio para o biodiesel no
pa{s. O PNPB também buscou descentralizar a produgﬁo regionalmente
e diversificar as matérias—primas para aumentar a seguranga dos inves-
timentos (Costa; Bacellar, 2022; Milanez et al., 2021; 2022).
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A criagio da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), por
meio da Lei 13.576, de 26 de dezembro de 2017, marcou a primeira ten-
tativa de integrar produgﬁo, comercializagio e consumo sustentavel de
biocombustiveis a metas de redu¢io de emissdes de GEE, alinhando-se
a0 Acordo de Paris. Diferentemente do PNPB, o RenovaBio inclui ou-
tros biocombustiveis, como etanol, biometano e bioquerosene (BNDES;

CGEE, 2024; Costa; Bacellar, 2022).

Para ampliar a participa¢io dos biocombustiveis na matriz energética,
o RenovaBio estabeleceu metas de redugio de emissdes, certificacio da
produgio e criagido do crédito de descarbonizagio (CBIO). Entre 2020 e
2023, o programa evitou a emissio de 100 milhoes de toneladas de CO, e
gerou cerca de US$ 2 bilhdes em receitas para o setor de biocombustiveis
(BNDES; CGEE, 2024; Milanez et al., 2018; 2022).

A Lei do Combustivel do Futuro (Lei 14.993/2024) instituiu um
arcabouco abrangente para a aceleracio da transi¢io energética no
Brasil ao promover o uso de combustiveis renovaveis e de baixa
emissdo nos segmentos de transporte terrestre, acreo ¢ de gas na-
tural, combinando exigéncias de mistura, incentivos a produgio,
certifica¢do e regulamentacio ambiental. Em sintese, a lei estabelece
metas anuais crescentes para misturas de biodiesel no diesel veicular,
podendo atingir a0 menos 20% até¢ 2030. Com relagdo ao biometano,
a lei cria 0 CGOB, titulo comercializavel, emitido pelos produtores
ou importadores desse insumo, que torna a sua origem comprovavel

!
¢ o seu uso demonstravel.
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A descarbonizag¢io nos regimes
automotivos brasileiros recentes

A industria automobilistica brasileira foi amplamente protegida desde
sua instala¢io no pais at¢ o inicio dos anos 1990. A abertura econdémica
em 1990-1991 encerrou os regimes discricionarios de protecio, ¢ em
1995, com o aumento das importagdes e a preocupagio com a fuga de
investimentos, o Governo Federal recomou politicas industriais voltadas
ao setor, conhecidas como “regime automotivo brasileiro”, para atrair
montadoras, modernizar a producio e fortalecer a cadeia de fornece-

dores (De Negri, 1999).

O Programa Inovar-Auto (2013-2017) introduziu metas de emissoes
de CO, para veiculos leves e condicionou beneficios tributarios, como
crédito presumido de imposto sobre produtos industrializados (IP1) de
at¢ 30%, a0 cumprimento de metas de eficiéncia energética, abrangendo
inclusive veiculos a biocombustiveis, hibridos e elétricos (Vaz; Barros;
Castro, 2015). O programa seguinte, Rota 2030 (2018-2023), avangou
ao incluir explicitamente a promogio de biocombustiveis e tecnologias
alternativas. Durante o Inovar-Auto, a reducio de emissdes de CO, foi
de 15,46%, enquanto o Rota 2030 estabeleceu metas de redugﬁo de 11%
até 2022 e de 18% até 2030.

Com a cria¢io do Programa Mobilidade Verde e Inovac¢io (Mover),
vigente entre 2024 e 2028, a descarbonizagio passou a ocupar posic¢io
central. O programa visa contribuir para a meta nacional de redugéo de
50% das emissdes de carbono até 2030 (tendo como referéncia o ano de
2011), e amp]iou seu escopo para incluir também méquinas agr{colas e
rodoviarias. Entre as novidades estio exigéncias minimas de reciclabilidade

de veiculos leves a partir de 2027 e de veiculos pesados a partir de 2028.
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O Mover modernizou o sistema de incentivos fiscais ao introduzir
penalidades e recompensas no IPI com base em critérios como fonte
de energia, consumo, poténcia, reciclabilidade e tecnologias assistivas,
superando o foco restrito a eficiéncia energética e a0 desempenho estru-
tural do Rota 2030. O novo modelo também busca reduzir a rentncia

fiscal elevada dos programas anteriores (Presidente..., 2024).

Uma inovagio importante foia mudanga da metodologia de calculo
das emissdes: o Mover substituiu a abordagem “do tanque a roda” (con-
siderando apenas o uso do veiculo) pela metodologia “do poco a roda”,
que contabiliza todo o ciclo da fonte energética, da €Xtra¢ao ao consumo.
A partir de 2027, sera adotada a metodologia “do ber¢o ao timulo”, que
avaliara a pegada de carbono de todos os componentes e etapas do ciclo
de vida dos veiculos (Mover, 2023; Entendendo..., 2023).

O Novo PAC e o estimulo a demanda por
transporte publico coletivo descarbonizado

Em 2023, o Governo Federal lan¢ou o Programa de Renovagio de Frota
do Transporte Pablico Coletivo Urbano (Refrota), incluido no Programa
de Aceleragio do Crescimento (Novo PAC) e voltado a renovacio de
frotas de onibus. O Refrota foi impulsionado pela crise proveniente da
pandemia e pela necessidade de modernizagio dos sistemas de trans-
porte. Diferentemente das poHticas citadas anteriormente, que atuam
transversalmente 4 industria automotiva ou a produgio de energia, o
Refrota aplica-se apenas aos veiculos de transporte ptblico. Inicialmente
focado em veiculos a diesel, o programa passou a priorizar OEBs’ devido

a crescente preocupacio com a reducio de emissoes de GEE.

9 Conforme item 3.1. do anexo da Portaria MCid 1.273, de 6 de outubro de 2023, a priorizacao de propostas com
incremento de 6nibus elétricos na frota constou entre os critérios de selegao.
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Por meio da Portaria MCid 445, de 7 de maio de 2024, foram se-
lecionados projetos que preveem a aquisi¢io de 2.296 onibus elé-
tricos e seus sistemas de recarga, com investimento estimado em
R$ 7.3 bilhoes, financiado por recursos do Fundo de Garantia do
Tempo de Servico (FGTS) e Fundo Clima. A iniciativa atendera
49 munic{pios e sete estados, representando um avango significativo
no numero de cidades interessadas na eletrificagio de sua frota de
Onibus urbanos, bem como na escala de eletrificacio da frota nacional

(Villen et al., 2024). Além dessa, novas seleg()es estdo previstas.

Oportunidades para a
industria brasileira

153

A inddstria brasileira, com tradi¢do nos setores energético, agricola,
automotivo e de servigos, tem historicamente respondido agilmente
as demandas do transporte urbano, consolidando um mercado interno
de 6nibus e destacando-se nas exportagdes. No contexto da agenda
de descarbonizac¢io do segmento de transportes publicos urbanos, o
ingresso de novos fabricantes tende a reforcar esse padrio de resposta.
Para tanto, ¢ fundamental que politicas pablicas eficazes e incentivos
adequados sejam estabelecidos nos niveis federal, estadual e municipal,
alinhando os interesses industriais as metas de sustentabilidade para a

mobilidade urbana de forma estavel e previs{vel.

O mercado doméstico de dnibus elétricos ¢ hibridos com baterias
apresenta importantes oportunidades e desafios. No que se refere as
baterias, principal componente desses veiculos, a industria nacional

atualmente se concentra na montagem de battery packs a partir de c¢lulas
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importadas. Embora haja iniciativas, como o projeto pré-industrial
liderado pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI)
para produgéo doméstica de células de fon de litio (Neves, 2024), nio
hd previsio de dominio integral desse processo no curto prazo. O Brasil,
no entanto, conta com uma diversidade geologica que o posiciona como
um ator na produgéo de minerais para baterias. Para aproveitar essas
oportunidades, ¢ fundamental aumentar a cooperagio entre agentes de
mercado, identificar barreiras para investimentos e desenvolver politicas
que reduzam desigualdades regulatorias e de acesso a capital. Os esforcos
governamentais que financiam a inovagio ¢ transic¢io climatica podem

impulsionar ainda mais esses avancos (Dias; Silva, 2025).

Nesse sentido, o Servico Geologico do Brasil (SGB) realiza estudos
para atrair investimentos em minerais estratégicos (Brasil..., 2024). O
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e
a Vale S.A., em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME),
também estruturaram o Fundo de Investimento em Participagoes (FIP)
Minerais Estratégicos para fomentar a produgﬁo de insumos essen-
ciais, como litio, terras raras, niquel e grafite'” (BNDES e Vale..., 2024).
Adicionalmente, o BNDES flexibilizou sua poh’tica de contetddo nacional
para produtos vinculados a descarbonizacio, como 6nibus eletrificados,
baterias de fon de litio e unidades de recarga, adotando indices menores
de nacionaliza¢io, mas com metas crescentes para fortalecer as cadeias
locais. Nesse contexto, constam atualmente cadastrados para serem ad-
quiridos, por meio de financiamento do BNDES, 18 modelos de 6nibus

elétricos, envolvendo seis fabricantes instalados no Brasil."

10 O fundo reserva até R$ 1 bilhao para investimentos em até vinte empresas de pequeno e médio porte que atuem
na cadeia produtiva de minerais estratégicos. Desse montante, BNDES e Vale deverao aportar até R$ 250 milhoes cada,
sendo o restante proveniente de investidores nacionais e internacionais.

11 Consulta ao menu “Credenciamento FINAME" da pégina do Portal do Cliente do BNDES. Disponivel em: https://
web.bndes.net/cfi_spa/item-financiavel-busca. Acesso em: 8 jul. 2025.
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Descarbonizacio dos énibus: oportunidades além dos veiculos a bateria

A introducio de 6nibus urbanos movidos a cé¢lulas de combustivel
de hidrogénio, por sua vez, representa uma oportunidade industrial,
apesar dos desafios tecnolégicos e da dependéncia de incentivos.
O desenvolvimento de uma demanda local consistente por hidroge-
nio verde poderia reposicionar o Brasil como fornecedor relevante e
impulsionar a criagdo de infraestrutura de abastecimento. Destaca-se
o potencial da regidao Nordeste, que reune condi¢des favoraveis como
ampla geracio de energia renovavel e polos industriais e logisticos

preparados (BNDES, 2022).

Contudo, solugées tecnolégicas disruptivas nem sempre sa0 as mais
adequadas isoladamente, conforme ji visto. Tecnologias consolidadas,
ou até mesmo aquelas em desuso, podem inspirar adaptagdes mais
eficientes para o contexto local. O projeto do BRT-ABC, apoiado pelo
BNDES com recursos do Fundo Clima, ¢ um bom exemplo disso, além
de ilustrar a Capacidade da inddstria nacional de responder a investi-

mentos em mobilidade urbana sustentavel.

Os biocombustiveis também seguem como importante vetor de des-
carbonizagio. A adog¢io de metas graduais de aumento da participacio
de combustiveis renovaveis no diesel ¢ uma estratégia compativel com
os meios atualmente utilizados. Em razio do seu custo mais elevado
em relagdo ao biodiesel, bem como da limitacio técnica do uso deste
ultimo na mistura com o diesel fossil, o avan¢o do uso do HVO no
Brasil parece ainda depender da adogﬁo de percentuais mais expressivos
de combustiveis renovaveis no diesel comercial do que os atuais. Esse
cendrio demandaria o desenvolvimento de uma cadeia de producio e
distribuigéo de HVO, bem como a instituicao de poh’tica pt'lblica para
avaliar os impactos econdmicos e sociais dessas transicoes. Tal como
a industria de biodiesel, 0 HVO pode fortalecer a industria nacional,

aproveitando tanto a capacidade brasileira de produzir matérias—primas,
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como oleos vegetais ¢ residuos agricolas, quanto a disponibilidade

diferenciada de energia renovavel.

A inddstria automotiva nacional dispde de grandes empresas com
Capacidade de investimento e exportacio, boa gestao financeira, elevado
faturamento, além de praticas modernas de produgio (Placeek; Villarim;
Cavalcanti, 2025). Esta, portanto, preparada para acompanhar essas
metas, com capacidade de produgéo de chassis e carrocerias eficientes,
com plataformas elétricas, hibridas ou em conformidade com o padrio

Euro VI, ¢ ja adaptadas para biometano e biocombustiveis liquidos.

Considerag()es finais

A transi¢do para um transporte publico de baixa emissio requer uma
abordagem pragmética aliada a uma visio estratégica. Entre as varias
rotas tecnologicas analisadas, os OEBs despontam como a solug¢io com
maior potencial de se consolidar, no longo prazo, como padrio domi-
nante. Essa expectativa ¢ reforcada pelo movimento da propria industria
automotiva, que tem direcionado crescentemente seus investimentos e

inovagdes para a elecromobilidade.

Entretanto, tecnologias baseadas em biocombustiveis, como etanol,
HVO e biometano, embora mais limitadas em seu potencial de trans-
formacio estrutural, podem desempenhar papel imediato, horizontal e,
sobretudo, em nichos regionais ou como solu¢des de transi¢io em locais
onde a eletrificacio completa seja inviavel no curto prazo. Da mesma
forma, veiculos hibridos com fontes renovaveis oferecem flexibilidade

operacional e podem acelerar a substitui¢io de frotas mais antigas.
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Nesse cendrio, ¢ razoavel que o pais desenvolva e persiga uma es-
tratégia nacional clara para a descarbonizacio do transporte publico,
assentada em aspectos como a sua posi¢io destacada na produgio
de Onibus, a sua competéncia agricola e de producio de insumos
energeticos de base biologica e a sua matriz de geracio elétrica rela-
tivamente limpa. Essa estratégia pode reconhecer a centralidade dos
OEBs como principal agente de descarboniza¢io no longo prazo, mas
tambeém identificar onde, como e quando outras tecnologias devem

ser preferencialmente aplicadas.

A industria brasileira, apoiada em sua tradigéo nos setores energético,
agricola e automotivo, tem capacidade para liderar a descarboniza-
¢do do transporte publico em qualquer das plataformas tecnologicas.
@) pa{s detém riqueza mineral estratégica para fabricagﬁo de baterias
¢ componentes elétricos, além de potencial para produgio de biocom-
bustiveis como biodiesel ¢ HVO. Com politicas publicas de incentivo e
financiamento, a industria pode expandir a produgéo, inovar e ganhar
competitividade global. O desenvolvimento de tecnologias emergentes,
como hidrogénio verde, oferece oportunidades adicionais para diversi-

ficar e fortalecer a cadeia produtiva.

A adogio planejada e integrada das mlﬂtiplas solugées de descarbo-
niza¢io acelera a transi¢io energética no transporte publico urbano
brasileiro, respeitando as especificidades locais. Além disso, conforme
defendido pela NIB, essa abordagem também gera oportunidades
para o desenvolvimento de competéncias tecnologicas diversificadas
¢ para o adensamento de multiplas cadeias produtivas, impulsionando

a reindustrializagéo verde no pa{s.
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Resumo

O artigo analisa o papel estratégico dos data centers na transformagﬁo digita] ena
politica industrial brasileira. A difusao da inteligéncia artificial generativa elevou
de forma acelerada os requisitos de computagao e energia no mundo. A matriz
elétrica majoritariamente renovavel posiciona o Brasil de forma favoravel, mas a
expansio ainda ¢ limitada por gargalos de conectividade de longa distancia e escassez
de mio de obra especializada. O texto caracteriza o cenario doméstico com base
em capacidade instalada, projetos em desenvolvimento, modelos operacionais e
niveis de disponibilidade, destacando determinantes de despesas de capital (Capex)
e despesas operacionais (Opex) e a dependéncia de importagdes. Sao discutidos os
entraves técnicos, 0s instrumentos pt’lblicos de indugﬁo, os incentivos subnacio-
nais e a governanga ambiental baseada em métricas de efici¢ncia. Essas medidas
sdo apresentadas como essenciais para consolidar o Brasil como hub regional de

infraestrutura computaciona] de baixo carbono.

Abstract

This article looks at the key role of data centers in Brazil’s digital growth and
industrial policy. The fast spread of generative artificial intelligence has boosted
global needs for computing power and energy. Brazil’s largely renewable electricity
system offers a comparative advantage; however, expansion is challenged by
long-distance connectivity constraints and a limited pool of qualified professionals.
The study presents the domestic context in terms of installed capacity, ongoing
projects, operational models, and availability categories, emphasizing factors related
to capital expenditures (CAPEX), operational expenditures (OPEX), and import
reliance. It evaluates technical chal]enges, public policy instruments, regiona]
incentives, and environmental governance rooted in efficiency standards. These
approaches are positioned as central to establishing Brazil as a regional leader in

low-carbon computing infrastructure.
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A transformagéo digital da inddstria ¢ um dos pilares centrais da po-
litica industrial brasileira para a década de 2020. Inserida na Missio 4
da Nova Industria Brasil (NIB), essa agenda mobiliza instrumentos
plﬁblicos e privados para modernizar processos produtivos, promover a
integra¢io de tecnologias emergentes ¢ impulsionar a competitividade

sistémica do setor industrial nacional (Brasil, 2024).

Nesse contexto, a crescente adogio de inteligéncia artificial (IA) se
apresenta como um novo vetor estratégico de inovagio, reorganizando
cadeias produtivas, modos de gestio e relacoes de trabalho. O avan-
co da IA, sobretudo com a popularizacio de modelos fundacionais
de grande escala, como os modelos generativos de linguagem, tem
gerado uma demanda cada vez mais expressiva por infraestrutura
computacional de alta performance, com impactos significativos so-
bre toda a cadeia produtiva do pais. No plano federal, essa agenda
conecta-se as diretrizes do Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial
(PBIA), publicado em 2025 pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacio (MCTI), que define metas e arranjos de governanca para o
uso ¢tico, seguro e sustentavel da IA no Brasil (Brasil, 2025). Diante
desse cenario, segundo estimativas da International Energy Agency
(IEA), o consumo energético associado a data centers e redes de TA
em 2026 devera ser o dobro do observado em 2022, impulsionado
principalmente pelo crescimento exponencial de aplicacdes baseadas

em IA generativa (IEA, 2024).

No Brasil, esse fendmeno assume contornos especificos. Por um lado,
!/ . ! . . . . !
0 pais conta com uma matriz elétrica majoritariamente renovavel,

composta por mais de 80% de fontes como hidrelétrica, eolica, solar
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¢ biomassa (EPE, 2025), o que caracteriza o territorio nacional como
um ambiente promissor para a instalacio de data centers sustentaveis,
em consonancia com as metas globais de descarbonizag¢io. Por outro
lado, ainda h4 desafios relevantes para a expansio dessa infraestrutura,
como a concentragio geografica da conectividade de alta capacidade,
a escassez de mio de obra especializada e a auséncia de um marco

regulatorio especifico para o setor.

Parte-se da hipotese de que os data centers especializados em cargas
de trabalho em IA se tornario elementos centrais da infraestrutura
industrial do século XXI, a0 mesmo tempo que os data centers vol-
tados a cargas de trabalho tradicionais (general-purpose workloads,
responsaveis pelo armazenamento e processamento generalista de
dados) serdo pressionados por uma demanda crescente, ambos de-
sempenhando papel estratégico na transi¢io digital e energética do
Brasil. O objetivo deste estudo ¢ compreender como essa infraestru-
tura critica pode ser expandida de forma sustentavel e integrada aos
objetivos de politica industrial da NIB, destacando tanto os fatores
tecnoldgicos e econdmicos envolvidos quanto os instrumentos pu-

blicos de apoio e regulagﬁo.

Para isso, este artigo esta organizado da seguinte forma: apés esta
introdugio, a segunda sec¢io apresenta os principais vetores da deman-
da computacional e energética gerada pela IA; a terceira descreve o
panorama atual da infraestrutura de data centers no Brasil, incluindo
capacidades instaladas e tendéncias de expansio; a quarta discute os
desafios estruturais enfrentados pelo setor; a quinta trata das poli-
ticas pl'lblicas, marcos regulatérios ¢ aspectos de sustentabilidade;
¢ a ultima sec¢io oferece consideragdes finais com propostas de acio

para o fortalecimento da infraestrucura Computacional nacional.
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A demanda computacional
e energética da IA

O langamento do ChatGPT, no fim de 2022, marcou o inicio de uma nova
fase da IA generativa, popularizando modelos fundacionais treinados com
bilhdes de parametros e grandes volumes de dados. Em menos de dois
anos, arquiteturas multimodais capazes de processar texto, imagem, audio
¢ video — como 0 Gemini e o Claude, além do préprio ChatGPT - con-
solidaram um novo patamar de capacidade computacional ao alcance do
publico. Cada salto de geragio vem acompanhado de aumentos significa-
tivos nos requisitos de hardware: clusters de treinamento retnem dezenas
de milhares de graphics processing unit (GPU)' ou aceleradores especificos,
interligados por redes de alta velocidade, para sustentar volumes de dados

que ultrapassam a casa dos petabytes.

Esse avanco estimulou diferentes paises a desenvolverem modelos funda-
cionais em lingua nativa, buscando reduzir a dependéncia de tecnologias
externas, além de atender a especificidades culturais, setoriais e/ou regu-
lacorias. No Brasil, iniciativas como o modelo Sabia, desenvolvido pela
empresa Maritaca Al e treinado integralmente em portugués brasileiro, e
o projeto Gaia, que retine grandes conjuntos de textos de diferentes pal'ses
lusofonos, ilustram a popularizacio do desenvolvimento de IA local e

~ A . \ . - .
reforcam a tendéncia a descentralizagio da pesquisa.

A expansio e a popularizacio desses sistemas elevam a demanda por
poder computacional em trés frentes principais: treinamento, inferéncia

e armazenamento. O treinamento inicial demanda o trabalho simultaneo

1 Processador originalmente projetado para operacdes graficas, mas que se tornou essencial para cargas de trabalho
de IA devido a sua capacidade de realizar célculos paralelos em grande escala.
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de grandes quantidades de processadores graficos, enquanto a inferéncia,
fase de uso do modelo, precisa responder quase instantaneamente a mi-
lhdes de consultas didrias. O armazenamento, por sua vez, refere-se ao
arquivamento de volumes imensos de dados, além de versdes e registros
que garantem integridade e conformidade. Cada estagio impde diferentes
perfis de carga aos data centers e pressiona tanto a capacidade de proces-

$amento quanto a infraestrutura de resfriamento e energia (IEA, 2025).

Nesse contexto, os investimentos globais em data centers quase dobra-
ram desde 2022, ano de lancamento do ChatGPT, alcancando cerca de
USS$ 455 bilhoes em 2024 (Data ..., 2025), quando essas instala(;(')es con-
sumiram aproximadamente 415 TWh de eletricidade (1,5% da demanda
mundial), com forte concentracio nos Estados Unidos da América (EUA)
(45%), China (25%) e Europa (15%). Desde 2017, esse consumo cresce em
torno de 12% ao ano, ritmo mais de quatro vezes superior 20 aumento
do uso global de eletricidade (IEA, 2025). A IEA projeta que em 2026
o consumo total subira para 820 TWh, impu]sionado pe]o avango do
consumo dos centros tradicionais para 570 TWh, da mineracio de cripto-
moedas para 150 TWh e pela entrada de cerca de 100 TWh provenientes
de data centers dedicados exclusivamente a aplica(;()es de A (IEA, 2024),

conforme Grafico 1.

Grifico 1| Demanda global de eletricidade de data centers

1000
900
800
700
600

<

= 500

=
400
300
200
100

2022 2026
(observado) (projecao)

W Data centers tradicionais B Criptomoedas M Data centers dedicados a IA

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 60, p- 167-205, set. 2025



ll'li"l'llL’Sll'LllLl]".l CO]TIPUUICiOﬂL\l P'.ll'll aera d{l IA: ({GS‘J“OS.
pU“tiCilS ¢ OPOITLlni(IZIdCS cm dﬂfﬂ centers no Hl'llsil

Fonte: Adaptado de IEA (2024).

A TEA projeta que, impulsionada sobretudo por cargas de 1A,
a demanda dos data centers por eletricidade mais que dobrara até
2030, atingindo cerca de 945 TWh, cifra ligeiramente superior ao
consumo total atual do Japdo. Somente nos EUA, o setor responde-
ra por quase metade da expansio da demanda elétrica até o fim da
década, passando a consumir mais do que a soma das industrias de
aluminio, aco, cimento, quimicos e demais segmentos intensivos em

energia (IEA, 2025).

Diante desse cendrio, algumas analises de mercado ]z'L identificam
o Brasil como um dos destinos mais promissores para data centers de
alta densidade. O relatorio Global Data Center Trends 2025, da Coldwell
Banker Richard Ellis (CBRE), indica que a expansio do inventario
latino-americano foi puxada principalmente por novos projetos em
territdrio brasileiro, contribuindo para um crescimento regional de 15%
em 2024 (Global ..., 2025). Sao Paulo é, de longe, o maior mercado da
regido, com 493 MW de capacidade instalada, seguido por Santiago, com
148 MW. Todavia, a América Latina ndo figura entre os dez maiores mer-
cados mundiais em termos de oferta, estando aquém de centros globais
como Toquio (949 MW), Frankfurt (994 MW) e Londres (1104 MW),
alem dos grandes polos estadunidenses de Atlanta (1.279 MW) e
Virg{nia do Norte (3.046 MW). Ainda assim, Sio Paulo apresenta uma
oferta comparavel a de importantes centros europeus, como Paris
(581 MW) e Amsterda (569 MW), consolidando-se como o principal

mercado da América Latina (Grafico 2).
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Grifico 2 | Inventirio de data centers por mercado
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Fonte: Adaptado de Global... (2025).

Panorama da infraestrutura
de data centers no Brasil

Antes de abordar o panorama da infraestrutura de data centers no Brasil,
faz-se necessario esclarecer algumas distingdes fundamentais entre os

diferentes modelos e classificacdes desse tipo de instalacio.

Do ponto de vista operacional, os data centers podem ser organizados
em trés formatos principais. No modelo on-premise, a prépria empresa
usudria ¢ responsavel pela instalacio e operagio da infraestrutura,
geralmente em escala reduzida e voltada a necessidades internas.
]a’ os data centers de colocation oferecem espaco, energia, refrigeragio
¢ conectividade para que diferentes clientes aloquem seus equipa-
mentos em ambiente compartilhado e gerenciado por um operador
especializado. Por fim, os data centers hyperscale sio grandes instalacoes

dedicadas a empresas de tecnologia que prestam servigos em nuvem
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e plataformas digitais com alta demanda de processamento, como
Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure e Google Cloud.
Esses modelos atendem a perfis distintos de usudrios e coexistem no

ecossistema digital nacional e internacional.

Outro critério relevante para qualificar a infraescrutura diz respeito
a classificacio de disponibilidade de um data center, estabelecida pelo
Uptime Institute por meio da escala Tier. O Tier | representa o nivel
mais simples, com infraestrutura basica e sem redundancia significativa.
O Tier I acrescenta alguma redundancia em componentes criticos, en-
quanto o Tier III permite manutencio simultanea de sistemas essenciais
sem interrupg¢do dos servigos. O Tier IV, por sua vez, oferece o mais alto
grau de resiliéncia, com redundancia completa e a mais baixa tolerancia
a falhas. Segundo relatdrio da Mordor Inteﬂigence (2024), os Tier 111
30 os data centers mais comuns no Brasil, ¢ o nimero de novas certifi-
cacoes Tier IV segue limitado, consolidando o Tier I1I como a principal

referéncia téenica de alea disponibilidade no mercado brasileiro.

Segundo estudo da Brasscom (2024), a construcao de um data center
Tier III de 5 MW no Brasil exigia, em 2021, investimento estimado em
R$ 266 milhdes, dos quais 62% eram destinados exclusivamente a aquisi¢io
de equipamentos de tecnologia da informagio (TD), como servidores e
sistemas de armazenamento (Grafico 3). Como apontam a propria Asso-
ciacdo das Empresas de Tecnologia da Informacio ¢ Comunicagio e de
Tecnologias Digitais (Brasscom, 2024) ¢ a Agéncia Brasileira de Desenvol-
vimento Industrial (ABDI, 2023), esses equipamentos sio em sua maioria
de origem estrangeira, equivalendo a algo em torno de 85% do desembolso
total vinculado a bens ou servicos importados, 0 que torna os projetos
altamente vulneraveis a varia¢do cambial, aos encargos de importacio e
aos prazos aduaneiros, além de limitar o acesso a mecanismos publicos

de financiamento que priorizam conteudo nacional.
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Grafico 3 | Capex aproximado de um data center Tier 111 de 5 MW no Brasil
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Fonte: Adaptado de Brasscom (2024).

Outros custos relevantes concentram-se em energiae refrigeragﬁo (17%)
ena edificagﬁo ¢ obras civis (15%), enquanto telecomunicag()es respondem

por apenas 6% das despesas de capital (Capex).

No ambito operacional, o0 mesmo estudo estima despesas opera-
cionais (Opex) de cerca de RS 3,7 milhdes por més, dos quais entre
40% e 60% Correspondem a conta de energia elétrica, evidenciando
que, aléem do custo inicial elevado, a sustentabilidade financeira dos
empreendimentos depende direcamente da confiabilidade do forne-

. . ! . Y .« A . 14 .
cimento de energia e de praticas avancadas de eficiéncia energética
(Brasscom, 2024).

Em 2025, a infraestrutura de data centers no pais atingiu cerca de
700 MW de capacidade instalada, distribuida por aproximadamente
80 insta]agées comerciais, com previsio de acrescentar ao menos
1.800 MW até¢ 2029 gragas a projetos ja anunciados em Paulinia,
Rio de Janeiro, Fortaleza, Porto Alegre ¢ Sao Paulo (Research and
Markets, 2025), que concentra o maior volume (493 MW) e segue
como hub dominante para cargas hyperscale na regiao (Global..., 2025),

conforme Figura 1.
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Figura 1| Distribuicio de data centers pelo territorio brasileiro
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Fonte: Adaptado de Data Center Map. Disponivel em: https://www.datacentermap.com/brazil/. Acesso em: 22 jul.2025.

Nota: O Data Center Map lista data centers destinados a servicos de colocation e/ou nuvem. Incluem também
mineradores de criptomoedas e operadores de hyperscale (incluindo as big techs). Nao séo incluidos data centers
corporativos, nem data centers governamentais. Os nimeros dentro dos circulos indicam a quantidade de data
centers na regiao. O tamanho de cada circulo é proporcional ao nimero.

Ao concentrar a maior parte dessa infraestrutura, o estado oferece
ganhos de escala e interconexio para atender a expansio de cargas em
nuvem e aplicagdes de IA. Porém, tais vantagens sdo contrabalancadas
por limita¢oes na oferta de energia ¢ pelos altos custos imobiliarios

decorrentes da escassez relativa de terrenos adequados c¢m muniC{pios

como Barueri e Osasco, fatores que dificultam novos empreendimentos

de grande porte (Global..., 2025), conforme graficos 4a ¢ 4b.
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Grafico 4a | Concentragio de Grafico 4b | Concentragio de
data centers por regiio data centers por estado
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Fonte: Adaptado de Moody's Local Brasil (2025). Fonte: Adaptado de Moody’s Local Brasil (2025).

O elevado investimento de capital ¢ a necessidade de proximidade
dos grandes centros consumidores explicam a concentragio de data
centers no Sudeste: construir um empreendimento desse tipo no Brasil
requer, em média, investimento de R$ 53,2 milhdes por megawatt, bem
acima dos custos estimados para Chile (R$ 39 milhdes/MW) e Argen-
tina (R$ 25 milhdes/MW), o que favorece estados com maior oferta de
financiamento e Servigos financeiros (ABDI, 2023). Além disso, a maior
parte da demanda corporativa nacional por banda larga e servicos de
nuvem concentra-se no eixo Rio-Sao Paulo. Essa regido também apre-
senta a maior concentracio de infraestrutura de backbone,” bem como
pontos de troca de trafego (PTT)’ com maior nimero de provedores
conectados, proporcionando alta disponibilidade dos principais prove-
dores de nuvem, fatores que reduzem laténcia,’ custos de interconexio

¢ refor¢am a dindmica de aglomeragio nessa drea.

2 Eonucleo de uma rede de telecomunicagées que frequentemente utiliza roteadores e switches de alta capacidade
de transmissao, provendo conectividade em alta velocidade e transporte de dados dentro de uma rede ou entre redes.

3 PTTs séo instalacoes privadas onde ha grandes provedores que podem se conectar entre si, dividindo os custos
envolvidos entre todos os usudarios, encurtando o caminho atée um determinado destino e aumentando a resiliéncia
da rede como um todo.

4 Laténcia se refere ao tempo de resposta entre o envio de um pacote de dados e o recebimento de sua confirmacao
no destino.
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Outras capitais também vém ganhando relevancia nesse ecossistema.
Brasilia destaca-se pela presenca de data centers de colocation voltados a
atender 6rgios governamentais ¢ a demanda por baixa laténcia em aplica—
coes criticas. Ja Fortaleza consolidou-se como hub estratégico de conecti-
vidade internacional, uma vez que concentra a principal chegada de cabos
submarinos do pais, o que a torna um ponto de interconexio privilegiado
para o trafego global de dados. A localiza¢ido dos cabos submarinos, nesse
contexto, configura-se um diferencial geopolitico significativo na alocagio
de investimentos em data centers, representando uma vantagem compe-
titiva para determinadas regides em virtude da infraestrutura instalada.

A Figura 2 apresenta a malha de cabos submarinos atual.

Figura 2 | Malha de cabos submarinos

Fonte: Submarine Cable Map. Disponivel em: https://www.submarinecablemap.com. Acesso em: 22 jul. 2025.

No recorte por tipo de instalagio, a maior parte do novo pipeline
brasileiro esta associada a data centers de colocation, operados por em-
presas como Equinix, Odata e Ascenty, que atendem desde clientes

. / . /.
corporatlvos ate grandes pI‘OVCdOI‘CS globals de nuvem. Nesse cenario,
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os chamados hyperscales correspondem sobretudo a demanda contrata-
da pelas big techs (AWS, Google, Microsoft), que podem tanto utilizar
infraestrutura de terceiros quanto desenvolver instalag()es préprias. Jz’{
a computacio de borda (edge computing) avanca por meio de modulos
menores implantados proximos a torres de telecomunicagoes, voltados

a redugio da laténcia em Servicos criticos.

Nesse contexto, a computag¢io de borda se apresenta como uma so-
lu¢io para descentralizar o processamento e aproximar a capacidade
computacional dos pontos de gerac¢io de dados, e comega a atender casos
de uso fora dos grandes centros: no agronegdcio, sensores e cAmeras em
fazendas transmitem dados para micro data centers instalados em silos
ou torres de comunicacio, reduzindo a laténcia de analises de solo e
climatologia; na satde, hospitais em cidades de médio porte utilizam
inferéncia local para exames de imagem; e programas-piloto de cidades
inteligentes em Curitiba e Salvador testam processamento distribuido

para controle de tra’tfego e iluminagio pﬁblica.

Desafios estruturais para o
crescimento do setor: conectividade
e backhaul nacional

Antes de discutir os entraves especificos a expansio da infraestrutura de
data centers no Brasil, é importante considerar os fatores estruturais que
condicionam o funcionamento ¢ a localiza¢io desses empreendimentos.
A operacio eficiente de um data center depende de um conjunto de
variaveis técnicas e estratégicas que envolvem, entre outros aspectos, a

proximidade com as redes de fibra optica de alta capacidade ¢ pontos
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de interconexio, elementos que garantem elevada disponibilidade de
dados. Em paralelo, a laténcia das conexdes assume papel decisivo: tele-
medicina, jogos on-line, streaming interativo, sistemas de IA baseados em
nuvem e aplica¢des que demandem replicagio sincrona de dados exigem
proximidade fisica entre o data center ¢ o usuario final para assegurar

tempo de resposta minimo e qualidade de servigo.

Além dessas exigéncias técnicas, outros critérios estruturais influen-
ciam a viabilidade dos projetos. A disponibilidade de infraestrutura
elétrica e hidrica confiavel ¢ indispensavel, com destaque para a cres-
cente valoriza¢io de fontes de energia renovavel diante da alta demanda
energética desses ativos. A gestdo de riscos também orienta decisoes
de localizagio, sendo preferiveis regides de baixa incidéncia de desas-
tres naturais que possam comprometer a continuidade operacional.
Por fim, marcos regulatdrios estaveis e incentivos fiscais consistentes
sdo fatores de atracio para investidores, considerando os altos custos
fixos e a baixa mobilidade desses empreendimentos apés instalados

(Moody’s Local Brasil, 2025).

O ritmo de expansiao dos data centers no Brasil passa por um conjun-
to de restri¢des que vio além do investimento em capacidade bruta.
A primeira delas ¢ a conectividade de longa distancia: embora os novos
cabos submarinos que aportam em Fortaleza garantam ligacio direta
com os EUA, Europa e Africa, grande parte do trafego nacional ainda
percorre rotas terrestres concentradas no eixo Sudeste-Nordeste, ge-
rando assimetrias relevantes de laténcia e custo. Fora desse corredor,
as redes de fibra optica de alta capacidade se tornam menos acessiveis,
sobretudo no Centro-Oeste e no Norte, elevando o preco de transito
de dados para plataformas de video, aplica¢des em nuvem e solugdes de

IA que exigem resposta em tempo real (Brasscom, 2024).
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A escassez de rotas redundantes e backbones regionais de alta ca-
pacidade compromete nio apenas a resiliéncia dos servicos, mas
tambem a expansio de modelos distribuidos de computagio, como a
inferéncia local de modelos de TA ¢ a computacio de borda. Segundo
dados do Plano Estrutural de Redes de Telecomunicagdes (PERT),
publicado pela Agéncia Nacional de Telecomunicag(’)es (Anatel)
em 2025, cerca de 27% dos municipios brasileiros ainda nio estao
conectados a redes de transporte de alta capacidade, enquanto 43%
contam com apenas um provedor de backhaul (’)ptico3 —um indicador
preocupante para a expansio de servigos que exigem baixa laténcia

¢ alta disponibilidade (Anatel, 2025), como mostra o Grafico 5.

Grifico 5 | Evolugﬁo dos munidpios brasileiros atendidos com backhaul com
fibra (')ptica
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Fonte: Adaptado de Plano... (2025).

* Nao houve coleta de dados em 2022.

5 Backhaul é parte da infraestrutura de telecomunicagGes responsavel por conectar redes de acesso (como antenas
de celular, redes wi-fi, ou pequenas redes locais) ao nucleo da rede (core network). Nesse caso, é referido como 6ptico
porque a conexao é feita por meio de fibras opticas.
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A interioriza¢io da infraestrutura de telecomunica¢des depende, em
grande medida, de politicas piblicas e instrumentos de financiamento
que viabilizem o investimento em 4areas menos atrativas do ponto de
vista comercial. A fragmentacio do backbone nacional ¢ agravada pela
baixa interoperabilidade entre redes de transporte regionais, pela ausén-
ciade PTTs em regioes estratégicas e pela concentragao das principais

rotas em €ixos saturados.

O PERT revela que, apesar da ampla cobertura nacional de backhaul
em fibra optica, persistem desigualdades regionais significativas. Em
2024, a infraestrutura de backhaul em fibra 6ptica alcangava 76,5%
dos municipios brasileiros, abrangendo 94,3% da populagio residente
e sustentando 98,2% dos acessos ativos de Servico de Comunicagio
Multimidia (SCM) (Anactel, 2025). Contudo, a desagregagéo por
unidade da federacio (UF), conforme observado no Grifico 6,
revela que os estados das regides Norte ¢ Nordeste concentram a
maior propor¢ao de municfpios ainda nio Contemplados por essa
infraescrutura. Tal disparidade configura um vetor persistente da
desigualdade digital, uma vez que a presenca de fibra optica no
backhaul ¢ determinante paraa qualidade do servico, refletindo-se
em maior velocidade média de conexio e densidade superior de

acessos nas localidades atendidas.

BNDES Set., Rio chzmcim. v. 31, n. 60, p. 167-205, set. 2025

185



186

Tecnologia da informagio

Grifico 6 | Distribui¢io dos municipios atendidos com backhaul de fibra dptica
por UF
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Fonte: Adaptado de Anatel (2025).

Mesmo nos estados com maior densidade de fibra optica, como
Sido Paulo, a competicio entre provedores e a existéncia de redes neutras
de alta Capacidade ainda sio limitadas a areas urbanas densas, o que
se reflete na baixa resiliéncia de aplicacdes empresariais criticas, que
demandam redundancia de rotas, multiplos fornecedores e integragio
direta com pontos de interconexio globais. Essa limitacdo impacta
diretamente o custo operacional de data centers em regides periféricas,
reduzindo sua atratividade e capacidade de evoluir para aplica¢des mais

intensivas em dados, como os modelos de 1A generativa.

Nesse contexto, o Fundo de Universalizacio dos Servicos de Tele-
comunicag¢des (Fust) desempenha papel estratégico. Criado pela Lei
9.998, de 17 de agosto de 2000, o fundo tem como objetivo financiar a
expansao, ousoea melhoria dos servicos de te]ecomunicagées em areas
¢ popula¢des nio atendidas ou atendidas de forma precaria. Histori-
camente subutilizado, o fundo teve seu escopo de atuacio ampliado a
partir da Lei 14.109, de 16 de dezembro de 2020, que autorizou o uso

de recursos para projetos em regime privado, o que abriu caminho para
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maior participag¢io do setor produtivo e mais agilidade na execugio de

investimentos.

Atualmente, o Fust tem sido orientado por uma logica de indug¢ao
20 investimento em infraestrutura em regides com menor atratividade
econdmica, com foco na reducio das desigualdades regionais de conec-
tividade. Entre as prioridades definidas pelo conselho gestor do fundo
estao a ampliagﬁo do backhaul em municfpios sem atendimento adequado,
a conectividade em escolas publicas ¢ a inclusio digital de popula¢des
vulneraveis — elementos relacionados aos desafios enfrentados pela ex-
pansio da infraestrutura de data centers e redes de alta capacidade fora

dos grandes centros urbanos (Brasil, 2025).

Desde sua operacionalizacio, em agosto de 2023, até outubro de 2025,
o Fust aprovou mais de R$ 2,5 bilhdes em projetos financiados com re-
cursos do fundo, incluindo acoes voltadas a implantagﬁo de redes 6pticas
em areas remotas ¢ a ativagio de pontos de troca de trafego regionais.
Essas medidas buscam nio apenas garantir acesso a internet em locali-
dades isoladas, mas também criar as condig()es técnicas minimas paraa
operacio de servicos avancados, como os necessarios ao funcionamento
de aplicacoes de TA baseadas em nuvem (BNDES, [2025]).

Com a acelera¢io do uso industrial de IA, essas limita¢oes tornam-se
ainda mais evidentes. A capacidade de distribuir a carga Computacional
por multiplos nds — reduzindo laténcia e otimizando uso energético —
depende de uma malha de conectividade nacional robusta, confiavel
¢ aberta a interconexio. A supera¢io desse desafio exige coordenacio
entre entes publicos e privados, planejamento integrado de redes de
telecomunicagdes e uso estratégico de instrumentos como o Fust para
fomentar a interiorizacao da infraestrutura digital € garantir capilaridade

. /
a0 ecossistema dC data centers cmcrgente no pais.
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Politicas pﬁblicas, regulagﬁo
e sustentabilidade

O arcabougo regulatério que disciplina a instalagﬁo ¢ a operagio de
data centers no Brasil ainda ¢ fragmentado, composto por um conjunto
de normas gerais aplicaveis a diferentes aspectos da cadeia digital.
A Lei Geral de Telecomunicag(')es (Lei 9.472, de 16 de julho de 1997)
estabelece prerrogativas de interconexio e compartilhamento de
infraestrutura; o Marco Civil da Internet (Lei 12.965, de 23 de abril
de 2014) define direitos e deveres sobre armazenamento de dados,
privacidade e neutralidade de rede; e a Lei Geral de Protec¢io de Dados
(Lei 13.709, de 14 de agosto de 2018) impde padroes de governanga
da informagio e seguranga cibernética que ja’ integram a due diligence

de operadores globais.

No eixo da sustentabilidade, o Brasil parte de uma vantagem estrutu-
ral: mais de 80% da gera¢io elétrica provém de fontes renovaveis, com
destaque para fontes hidrelétricas, edlicas e solares (EPE, 2025). Essa
caracteristica transforma o pais em uma alternativa promissora para
ainstala¢do de infraestruturas digitais sustentaveis, em contraste com
centros de dados situados em pal'ses cuja matriz energética ¢ intensi-
va em carbono. Grandes operadoras tém explorado esse diferencial,
abastecendo seus data centers instalados em territério nacional com
energia de fonte renovavel certificada, por meio de contratos de longo
prazo (power purchase agreements — PPA) com usinas hidricas, edlicas
e solares (ABDI, 2023; Moody’s Local Brasil, 2025). Ainda assim, o
custo da eletricidade no Brasil segue pressionado por encargos se-
toriais. Segundo estudo do Grupo de Estudos do Setor Elétrico da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (GESEL-UFR]), a incidéncia
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e componentes como a conta de desenvolvimento energético (CDE),
d p t taded 1 t g

as bandeiras tarifarias ¢ os encargos de seguranca do sistema (ESS)
pode adicionar até 35% a tarifa-base, reduzindo parte da vantagem

comparativa do insumo renovavel (Arbache, 2024).

Nesse cenario, a busca por eficiéncia energética e hidrica tornou-se
imperativa. Indicadores padronizados vém sendo utilizados para men-
surar ¢ comparar o desempenho ambiental de data centers, orientando
tanto decisdes de engenharia quanto politicas pablicas. Os trés principais
indicadores internacionais sio o power usage effectiveness (PUE), o water
usage effectiveness (WUE) e o carbon usage effeetiveness (CUE), definidos
pelo consorcio The Green Grid e amplamente adotados por certifica-
¢oes como Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e
ISO/IEC 30134 (Quadro 1).

Quadro 1| Indicadores internacionais de eficiéncia energética e hidrica

Indicador  Férmula Objetivo Intervalos tipicos

. . Medir a eficiéncia
Energia total consumida +

PUE ot | | 1,17a2
v Energia dos servidores energetica globa A1a25
do data center

Agua consumida (litros) +  Avaliar o consumo

WUE Energia dos hidrico associado 0,2 a2 /kWh
servidores (kWh) a refrigeracéo
Emissao de CO, (kg) + Quantificar a

CUE Energia dos intensidade de carbono 0,1 a 1,5 kg/kWh
servidores (kWh) da operacado energética

Fontes: Elaboracéo propria com base em The Green Grid (2023) e Uptime Institute (2024).

Sob essa perspectiva, observa-se no Grafico 7 a seguir, que o PUE
global teve forte queda entre 2007 ¢ 2013, mas logo em seguida
o indicador se manteve relativamente estavel ao longo dos anos.

@) perfodo de queda Considerével N dCVG, principalmente, a0 aumento
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da eficiéncia dos equipamentos de TI e dos sistemas de controle,

monitoramento e refrigeracio dos data centers.

Grifico 7 | Evolugio do PUE médio anual g]()ba] de operadores de data center
2.6
2.4

2.2

PUE

2007 2011 2013 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Adaptado de Moody’s Local Brasil (2025).

A estabilizacio subsequente ¢ fruto de alguns fatores combinados:
o primeiro ¢ o fato de as primeiras medig(')es de PUE global terem se
concentrado nos EUA ¢ na Europa, onde o clima, em geral, ¢ mais frio
(0 que reduz significativamente a necessidade de refrigeracio artificial)
¢ a infraestrutura ¢ mais eficiente. Com a coleta de dados nos mais
variados continentes, incluindo Asia, Africa e América Latina, o nd-
mero naturalmente se estabilizou. Como exemplo, o survey de 2018 do
Uptime Institute contou com dois tergos das respostas oriundas de EUA
¢ Europa, propor¢io que em 2023 caiu para menos da metade. Ademais,
¢ consenso que, de forma geral, data centers mais novos tendem a ser

mais eficientes, conforme se percebe no levantamento feito com data
centers de 1 MW ou mais (Grafico 8).
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Grifico 8 | PUE médio por idade dos facilities (para data centers a partir de 1 MW)
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Fonte: Adaptado de Bizo (2023).

Outra questio relevante ¢ o tamanho da capacidade instalada. Data centers
menores sA0 mais propensos a utilizar sistemas de Climatizagﬁo com
tecnologias menos eficientes, como expansio direta e resfriamento a ar.
Nos data centers mais modernos instalados no Brasil, esses indices vém
apresentando desempenho acima da media mundial. Segundo o estudo
Global Data Center Trends 2025, os projetos mais recentes no pais re-
gistram PUE entre 1,30 ¢ 1,40, abaixo da média global de 1,56, conforme
dados do Uptime Institute (Global..., 2025; Uptime Institute, 2024). Esses
resultados sdo alcancados por meio de téenicas como resfriamento liquido
direto em racks de alta densidade (100 kW), uso de corredores confinados
€ reaproveitamento de z’tgua por meio de sistemas fechados. Ainda assim,
a maior parte do setor carece de padroniza¢io na divulgacio desses in-
dicadores, o que dificulta a comparacio entre operadores e a formulacio

de pOHtiC‘(lS pﬁblicas baseadas c¢m desempenho ambiental comprovado.

Os indicadores WUE e CUE tém adquirido relevancia nos tltimos anos
gracas ao crescimento da agenda ASG (ambiental, social e governanga). O

primeiro, relacionado a eficiéncia do consumo de agua em um data center,
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tornou-se fundamental apds 0 aumento das tecnologias intensivas em
modelos de IA. Isso se deve ao fato de que a energia térmica gerada por
uma GPU ¢ Significativamente maior do que a dos servidores conven-
cionais que utilizam apenas unidades centrais de processamento (CPU).
Segundo Patel et al. (2024), GPUs respondem, em média, por metade do
consumo de energia de um servidor, apesar da eficiéncia energética variar
amplamente entre diferentes tipos de cargas de trabalho. Data centers que
utilizam apenas resfriamento a ar apresentam WUE préximos de zero,
enquanto os que dependem exclusivamente de resfriamento evaporativo

podem atingir até 2,5 de WUE (Higgins, 2024).

Apesar de relevante, alguns pontos do WUE sio passiveis de aperfei-
¢oamento, principalmente as medig()es, que em geral sao feitas a partir
de um dnico ponto de entrada de agua. Mesmo sendo menos trabalhoso
do ponto de vista operacional, o WUE dificulta a realiza¢io de ajustes
pontuais no ambiente. Adicionalmente, o indicador desconsidera o
consumo de dgua para a geragio de energia, o que no Brasil, pais cuja
matriz energética ¢ mais limpa, poderia ser um diferencial de mercado.
O WUE também desconsidera a fonte hidrica, o que faz com que dois
data centers com 0 mesmo consumo nominal de dgua, mas que utilizam
fontes diferentes — dgua captada da chuva versus agua potavel, por

exemplo —, sejam avaliados sob a mesma perspectiva.

Em um data center, a maior parte das emissoes de carbono ¢ oriunda da
matriz energética, ou seja, da pegada de carbono advinda da geracao de
energia. Geradores a diesel sdo utilizados como fonte redundante em caso
de falha no fornecimento da concessiondria de energia e devem ser consi-
derados no célculo das emissdes de carbono. Quanto mais préximo de zero,
melhor ¢ o CUE. Tendo em vista que o CUE ¢ fortemente dependente da

fonte de energia, sua diminuig:io significativa pode ser inviavel, a depender
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do local em que o data center esteja localizado. O Brasil, com sua matriz

predominantemente hidrelétrica, tem um grande diferencial competitivo.

No plano subnacional, observa-se a disseminacio de politicas fiscais
e regulatérias voltadas a atragao de investimentos em infraestrutura
digital, com destaque para data centers de grande porte. O Estado do
Ceara, por exemplo, tem adotado uma estracegia integrada que articula
incentivos fiscais, infraestrutura energética renovavel e acesso interna-
cional & conectividade, aproveitando a baixa laténcia proporcionada pelo
hub de cabos submarinos de Fortaleza. Projetos instalados na Zona de
Processamento de Exportacio (ZPE) do Pecém, como o megacomplexo
anunciado pe]a Casa dos Ventos em parceria com o grupo ByteDance,
contam com suspensio de tributos como Imposto de Importacio (II),
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Programa de Integragio
Social e Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social (PIS-
-Cofins) e Imposto sobre Circula¢io de Mercadorias e Servicos (ICMS)
por até vinte anos, além de diferimento de ICMS na importagao de

equipamentos para o ativo fixo (ZPE Ceara [2025]; Goethe, 2025).

Medidas similares foram implementadas pelo Estado do Rio de Janeiro,
que aprovou a Lei 10.431, de 21 de junho de 2024, instituindo acé¢ 2032
um regime especial de tributa¢io para empresas do setor de data centers,
com isencio e diferimento do ICMS na aquisi¢io de servidores, equi-
pamentos Opticos e sistemas de resfriamento utilizados na construgio,
ampliagﬁo ou modernizagﬁo desses empreendimentos (Rio de Janeiro,
2024). A mesma agenda de atragio de infraestrutura digical foi com-
plementada pela Prefeitura do Rio de Janeiro, que anunciou, em 2025,
o projeto Rio Al City, um campus de data centers localizado no Parque
Olimpico, concebido em parceria com a Elea Data Centers. Prevista
para operar com capacidade inicial entre 1,5 GW e 1,8 GW de energia

renovavel até 2027 — podendo alcangar até 3,2 GW em fases futuras —,
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ainiciativa integrara infraestrutura de supercomputagio, ambientes de
pesquisa e ecossistema de IA, contando com fornecimento dedicado de

z’{gua ¢ energia limpa, além de conexio direta ao Porto Maravilha e ao

hub de cabos submarinos (Elea..., 2025; Rio..., 2025).

No plano federal, foi recentemente lan¢ado o regime especial de
tributagio para servicos de data center no Brasil (Redata), que prevé
a isengio de tributos federais na importagao de equipamentos de TI,
condicionada ao cumprimento de critérios de sustentabilidade ¢ a
destinac¢io de parte da capacidade computacional ao mercado nacional,
com potencial de atrair até R$ 2 trilhdes em investimentos na préxima
década (MP..., 2025). Essas medidas refletem uma disputa federativa
por empreendimentos intensivos em infraestrutura digital e energética,
ainda que faltem mecanismos nacionais de coordenagﬁo e padroniza(;ﬁo
que assegurem critérios técnicos minimos, como desempenho energético

¢ hidrico, para concessio de beneficios.

A Uniio Europeia (UE) tem avangado significativamente na regulacio
ambiental de data centers, especialmente diante do aumento do consumo
energético e hidrico desses empreendimentos. A Diretiva 2023/1791 do
Parlamento Europeu e do Conselho da UE, de 13 de setembro de 2023,
determina que, a partir de 2026, todos os data centers com carga supe-
rior a 500 kW deverido reportar anualmente indicadores de consumo
de energia, agua e calor residual, cujos dados serdo integrados a um
repositério pan-europeu de transparéncia climatica (UE, 2023). Além
disso, regulamentos complementares estabelecem metas progressivas de
reaproveitamento do calor residual, incentivando sua integragio a redes
de aquecimento urbano. Com isso, a UE se consolida como referéncia
na formulacio de politicas que promovem a eficiéncia energética ¢ a

governanga ambiental no setor dC infraestrutura dlgltAI

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 60, p. 167-205, set. 2025



ll'li"l'llL’Sll'LllLl]".l CO]TIPUUICiOﬂL\l P'.ll'll aera d{l IA: ({GS‘J“OS.
pU“tiCilS ¢ OPOITLlni(IZIdCS cm dﬂfﬂ centers no Hl'llsil

Nos EUA, o incentivo a instalagdo de data centers ocorre principalmente
por meio de regimes fiscais estaduais voltados a atra¢io de investimentos,
com énfase em isengoes tributdrias sobre equipamentos e infraestrutura.
Estados como Virginia ¢ Arizona concedem isencio total do imposto
sobre vendas (sales tax) para centros de dados que atendam a determi-
nados critérios de investimento e geracao de empregos. Na Virgl’nia,
segundo relatdrio da Joint Legislative Audit and Review Commission
(JLARC, 2024), os beneficios fiscais nio estdo atualmente vinculados a
adogio de prﬁticas ambientais ou energéticas avangadas, embora o 6rg€10
recomende que o legislativo estadual avalie a inclusio de contrapartidas
de sustentabilidade nas proximas revisdes do programa. Ja no Arizona,
o Computer Data Center Program oferece beneficios semelhantes, po-
dendo estender o prazo de isen¢do para empreendimentos certificados
por padrdes de construgio sustentavel, como Energy Star ou Green
Globes (Computer..., [2024]). Essas poHticas tém estimulado a atragio
de investimentos bilionarios em infraestrutura computacional, a0 mesmo
tempo que buscam contrapartidas que favorecem a mitiga¢io de impactos
ambientais. H4, no entanto, um debate crescente sobre a necessidade
de rever esses beneficios em fungio da pressio sobre recursos naturais

¢ do aumento da demanda energética projetada para a proxima década.

Na Asia, pa{ses como Maldsia, Tailandia e India vém se destacando
por politicas voltadas a atragio de data centers ancoradas a critérios de
sustentabilidade. A Malasia, por exemplo, permitiu que grandes centros
de dados comprassem energia renovavel diretamente dos produtores por
meio de seu Corporate Green Power Programme, 20 mesmo tempo que
adotou uma nova estrutura tarifaria de energia (incluindo sobretaxas
para grandes consumidores) com o objetivo de incentivar o uso de fontes
limpas. Projeta-se que a capacidade instalada em Johor alcance cerca de
1,6 GW até 2035 (Ghosal; Thian, 2025). Ja a Tailandia tem promovido

zonas econdmicas especiais com infraestrutura energética dedicada,
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além de oferecer mecanismos de fornecimento de energia limpa que
facilicam contratos diretos entre produtores de renovaveis e operadores
de centros de dados (Azhar, 2024). A India, por sua vez, ampliou seu
marco regulatorio por meio de iniciativas que combinam eficiéncia
energetica e uso de tecnologias avangadas de resfriamento, alinhadas ao
Energy Efficiency Guidelines, do Bureau of Energy Efficiency (BEE, 2023),
¢ conta com parcerias publico-privadas que promovem certificagdes
verdes e compartilhamento de boas praticas (Ganguly; Parial, 2025;
Kaladharan; Kidambi, 2025). Essas experiéncias asiaticas mostram como
a combinacio entre incentivos economicos ¢ exigéncias ambientais pode
impulsionar a infraestrutura digital de maneira sustentavel em regioes

cuja demanda por servi(;os de dﬂdOS é crescente.

A China consolidou-se como um dos principais polos globais de
data centers, gragas a um planejamento estatal de longo prazo e a metas
rigorosas de eficiéncia energética. Em 2022, o governo central lancou
a iniciativa Eastern Data, Western Computing, com o objetivo de des-
centralizar a capacidade computacional e reduzir a pressio nas regioes
licoraneas por meio da constru¢io de oito hubs nacionais e dez clusters
regionais incentivados tecnicamente a operar com energia renovavel e
resfriamento natural (Ye, 2025). As diretrizes incluem padroes progres-
sivos de PUE, uso obrigatorio de fontes limpas e sistemas de reaprovei-
tamento de calor, refletindo o papel articulador do estado na integracio

entre transformacio digital e transicio energética.

Esses exemplos demonstram que politicas bem-sucedidas dependem de
uma articula¢do robusta entre estimulos regulatorios, exigéncias técnicas
e metas ambientais — uma base essencial paraqueo Brasil possa avangar

! . ! . .
com seu proprio modelo regulatorio, envolvendo esforcos federativos,

sustentabilidade e competitividade digital.
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Consideragées finais

197

A infraestrutura de data centers ocupa posicio central na nova geo-
politica da transformacio digital. Sua capilaridade territorial, efi-
ciéncia energética e capacidade de interconexio passaram a ser
ativos estratégicos para a atragio de investimentos, o avango da 1A
¢ a ampliacio da soberania tecnologica dos paises. No Brasil, essa
infraestrutura encontra terreno propicio para se desenvolver tendo
em vista a macriz elétrica majoritariamente renovavel, um mercado
digital em expansio e localizagio geografica privilegiada. No entanto,
essas condig()es vantajosas precisam ser acompanhadas de planeja—
mento coordenado, marcos regulatorios robustos e instrumentos de
financiamento capazes de direcionar os investimentos para projetos

! . . . ! . .
sustentaveis e distribuidos territorialmente.

A expansdo dessa infraestrutura exige mais do que a construgio de
grandes centros de dados em polos tradicionais. E necessario articular
uma poh’tica nacional que considere as assimetrias regionais, incentive
a interiorizagao da conectividade e promova uma nova geracao de em-
preendimentos com maior densidade computacional, menor consumo
de recursos e alto desempenho ambiental. Essa transi¢io passa pela
valorizagﬁo de métricas universais de eficiéncia energética e hidrica,
como PUE, WUE e CUE, bem como pela integracdo entre redes de
tc]ccomunicagées, centros de supercomputacao e zonas industriais com

potencial para reaproveitamento de calor residual e uso racional da agua.

A universaliza¢io da infraestrutura digical depende da expansio das
redes de telecomunicagées, especialmente do backbone 6ptic0 nacional.
A instalacido de novos data centers em regides fora do eixo Sudeste-Sul s6

sera viavel com o aumento da capilaridade de redes de alta capacidade,
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rotas redundantes e pontos de troca de trafego regionais. O investimento
em redes opticas de alta velocidade ¢ condi¢do para a interiorizagio da
capacidade computacional € para a redugﬁo da laténcia em aplicag(')es
criticas, como inferéncia de IA, telemedicina e automacio industrial.
Fundos publicos como o Fust, combinados a linhas de crédito com prazos
compativeis com a maturacio dessas redes, devem desempenhar papel
central nesse processo, viabilizando a presenca de infraestrutura digital

em territorios hoje negligenciados pelas 16gicas de mercado.

No campo regulatorio, a harmonizagao entre normas federais, estaduais
€ municipais ¢ condigio indispensa’vel para destravar o licenciamento e
criar um ambiente de previsibilidade juridica. A auséncia de um marco
nacional especifico para data centers, que contemple aspectos construtivos,
operacionais e ambientais, gera inseguranga e dificulta o planejamento
de longo prazo por parte dos investidores. A defini¢io de parametros
técnicos minimos, a padronizagio de exigéncias e a inclusio de critérios
de sustentabilidade nas poll'ticas de incentivos sio passos fundamentais

para alinhar o setor aos referenciais internacionais.

Também ¢ urgente estruturar um plano nacional de formacio de mao
de obra técnica especializada. A opera¢io de data centers modernos
demanda competéncias especificas em gestio de infraestrutura criti-
ca, climatizacio liquida, prote¢io de dados e automacio de processos
energéticos. Sem profissionais qualificados, mesmo projetos com acesso
a financiamento e energia limpa enfrentario gargalos operacionais.
A articulagio entre setor privado, redes de educagio técnica e programas
de bolsas publicas voltados a pesquisa aplicada pode reduzir esse des-
compasso e fortalecer o ecossistema nacional de inova¢io em hardware,

eficiéncia e seguranca cibernética.

A adogio de medidas similares no Brasil — como a obrigatoriedade de

reportar PUE, WUE e CUE relativos a data centers acima de determinado
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porte, combinada a incentivos tarifarios e fiscais atrelados ao desem-
penho ambiental — poderia catalisar o alinhamento do setor brasilei-
ro aos referenciais globais. Essa agenda requer articulagio federativa,
envolvimento das agéncias reguladoras, como a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) e a Anatel, e coordenagéo com as poh’ticas industriais e

de inovacio voltadas a infraestrutura digital.

O alinhamento entre regras claras, metas ambientais mensuraveis e
instrumentos de financiamento direcionados constitui, assim, o pilar
fundamental para transformar a atual vantagem potencial do Brasil
em hub de data centers de baixo carbono em uma vantagem efetiva e
estratcgica. Essa consolida¢do do ambiente regulatorio e financeiro
sera decisiva para atrair a préxima geragio de investimentos em cargas
intensivas de IA, que exigem nio apenas conectividade e energia, mas

sustentabilidade comprovada por métricas universais.

Cumpre ainda destacar que a elevada dependéncia externa, que
responde por cerca de 85% do Capex do setor, ndo deve ser interpre-
tada apenas como uma fragilidade a ser sanada pela internalizacio
integral da cadeia de bens de capital. A dindmica da industria de
data centers, fortemente globalizada ¢ sujeita a répidas inovagoes
tecnologicas, torna economicamente complexa a reprodugio domés-
tica de toda a base de equipamentos e insumos. Contudo, isso nio
elimina a importfmcia de estimular o desenvolvimento interno de
fornecedores em areas onde haja vantagens comparativas, potencial
de inovagio e capacidade de gerac¢io de valor agregado, de modo a
reduzir vulnerabilidades criticas e ampliar a autonomia tecnolégica
do pais. Assim, a estratégia deve, de forma complementar, articular o
fortalecimento da cadeia nacional de bens e servi¢os com a¢des que

garantam a inser¢ao competitiva do Brasil no ecossistema global — por
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meio da atracio de investimentos externos, do refor¢o da capacidade
nacional em elos estratégicos (como software, integra¢ao de sistemas,
operagio ¢ manutengﬁo) ¢ da articuiagio com politicas industriais

horizontais ja existentes.

Além de sua relevancia como infraestrutura critica, os data centers
exercem um efeito multiplicador sobre a economia nacional, ao estimu-
lar tanto a cadeia de maquinas e equipamentos pela elevada demanda
por hardware, sistemas de armazenamento e tecnologias de refrigera-
cdo, quanto a cadeia de servicos especializados, que envolve operacao,
manuteng¢io, integracao de sistemas e segurancga digital. Esse carater
dinamico refor¢a o potencial do setor de contribuir nio apenas para
a transformacio digital, mas também para a dinamizacio industrial e

tecnoiégica do pais.

Ao reunir politicas de inovacio, sustentabilidade e soberania digital em
uma mesma agenda estratégica, o Brasil tem a oportunidade de ocupar
um papel de lideranga regional na nova economia intensiva em dados.
[sso requer visdo de longo prazo, governanca integrada e capacidade de
execucdo articulada entre governo federal, estados, municipios, empresas
¢ universidades. A infraestrutura computacional precisa deixar de ser
um ativo invisivel para se tornar vetor explicito de desenvolvimento
econdmico e social, com impacto sobre produtividade, geragio de em-

pregos qualificados ¢ insercao competitiva nas cadeias globais.
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Resumo

A industria siderl’lrgica é estratégica para a transi¢ao rumo a uma economia de
baixo carbono. Por um lado, o setor ¢ o maior emissor de carbono da indistria
pesada. Por outro lado, produz insumos essenciais as tecnologias renovaveis.
As rotas de transformagﬁo da siderurgia para uma atividade de baixo carbono
ressaltam vantagens comparativas do Brasil, que podera assumir posicio de
destaque na oferta de materiais metalicos para descarbonizagio. A competitividade
mineral do pa]’s e o acesso diferenciado a recursos energéticos de baixo
carbono, como biocombustiveis e hidrogénio, devem impulsionar relevantes
investimentos para o desenvolvimento de novas capacidades produtivas.
Este estudo apresenta a dinamica do mercado siderﬁrgico nacional e do comércio
internacional, analisa os fatores e as perspectivas para a competitividade das plantas
siderurgicas brasileiras, alem de discutir as oportunidades que poderao surgir a

partir de mud:m(;as regu]atérias nos pa]’ses desenvolvidos.

Abstract

The steel industry plays a strategic role in the transition toward a low-carbon
economy. On the one hand, the sector emits the most carbon in heavy industry.
On the other hand, it supp]ies essential inputs for renewable techno]ogies.
Transformation pathways for steelmaking to a low-carbon activity highlight Brazil’s
comparative advantages, positioning the country to assume a prominent role in
supp]ying metallic materials for decarbonization. Brazil’s mineral competitiveness
and its differentiated access to low-carbon energy resources, such as biofuels and
hydrogen, drive significant investments in developing new productive capabilities.
This study ana]yzes the dynamics of the domestic steel market and international
trade, the factors and outlook driving the competitiveness of Brazilian steel plants,
and outlines the opportunities that regulatory changes in developed countries

may generate.
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O aco ¢ um insumo basico para diversos setores industriais e para a
construcio civil, valorizado por sua alta resisténcia, adaprabilidade,
durabilidade e capacidade de reciclagem. Suas aplica¢oes abrangem
desde produtos metalicos, eletrodomésticos e equipamentos, até meios
de transporte — como carros, caminhdes, navios e ferrovias — ¢ infraes-
trutura. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2020a),
outros materiais oferecem alternativas ao aco em varias aplica(;c')es, mas
a facilidade de uso na fabricacio e seu custo relativamente baixo tornam

improvavel sua substituicio completa no futuro proximo.

Durante as fases de industrializagﬁo e urbanizagﬁo de uma economia,
o consumo de aco cresce rapidamente, impulsionado pelo aumento da
demanda por bens duraveis ¢ pela expansio do setor de construgio.
Para garantirem um fluxo continuo e confiavel desse insumo estratégico
a0 desenvolvimento econémico e a soberania nacional, muitos pal'ses
priorizaram o estabelecimento de industrias sidertdrgicas. Esse foi o caso
do Brasil, com o financiamento obtido por Getulio Vargas junto aos
Estados Unidos da América (EUA) para a construcio da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), em 1941.

Desde a década de 1980, o consumo mundial de ago per capita aumen-
tou 67%, liderado pelos paises em desenvolvimento, com exce¢io do
Brasil, que, em virtude de sua baixa taxa de investimento e desindus-
trializacdo recente, manteve seu consumo relativamente estavel. Esse
foi um movimento comum no Norte global, em que a transi¢ao dos
pal'ses desenvolvidos para economias predominantemente orientadas
ao setor de servigos gerou uma redugio natural na intensidade de uso

do aco. Ainda assim, a continua necessidade de substituir o estoque
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de aco que chega ao fim de sua vida til e o crescimento da economia
global deverio elevar o consumo do ago em 20%, at¢ 2050 (World
Steel Association, ¢2025a). A Tabela 1 apresenta os dados do consumo

per capita de produtos de aco.

Tabela 1 | Consumo per capita de produtos de ago (kg por habitante)

Pais 1980 2000 2024
China 32 96,9 601,1
Coreia do Sul 134,4 808,3 923,5
Japao 605,2 596,7 419
EUA 377,4 425,6 260,6
Alemanha 369,3 473,6 312,7
Espanha 200,5 425,4 283,9
Brasil 100,6 92,6 120
india 12,7 26,3 102,6
Chile 52,5 96 116,4
México 115 136,4 213,5
Mundo 128,3 122 214,3

Fonte: Adaptado de IABr ([2025al]).

O carater estratégico da produgio de aco ¢ refor¢ado pelo ambiente
geopoh’tico instavel e pelo papel central que essa industria terd no
esfor¢o de descarbonizagio global, representado nas metas do Acordo
de Paris. Atualmente, cerca de 8% das emissdes globais de CO, sio
geradas pela industria do ago e mais de 98% da produgio global desse
produto ¢ realizada em paises que ja tém metas de neutralidade de
carbono (World Steel Association, c2025a).

O custo da transi¢do verde na cadeia produtiva do aco ¢ estimado
entre US$ 3,5 trilhoes e USS 5,5 trilhoes, sendo US$ 1,2 trilhao direta-

mente na sua producio (World Steel Association, ¢2025a). Tais cifras

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 60, p- 207-253, set. 2025



Descarbonizacio na industria siderﬂlrgiczl: opm‘tunidzldc
para agregar valor e aumentar a competitividade

atraem investidores a paises com firmas globalmente competitivas na
cadeia do ago, com reservas abundantes de minério de ferro de alta
qualidade e matriz energética predominantemente renovavel, que

viabilizem a producio de aco “verde™.

Para o Brasil, ¢ a oportunidade de se posicionar na lideranca de um
mercado com maior valor agregado, alinhando-se, desde ja, as exigéncias
regulatérias que os pal'ses ricos, que também sio os maiores importa-
dores liquidos de ago, irdo impor gradativamente para proteger scus
mercados internos em um contexto de crescentes disputas geopoliticas.
O desafio sera garantir recursos financeiros e incentivos para que a
competitiva industria siderurgica nacional lidere o estabelecimento
de novas tecnologias, enquanto o mercado nacional enfrenta um forte

aumento das importacoes de origem chinesa.

Mercado siderﬁrgico brasileiro

213

Estrutura da industria siderargica

Os produtos sidertrgicos sio classificados em agos planos e longos.”
Os planos, que incluem chapas e bobinas, sio amplamente usados
nos setores automotivo, de bens de capital e na construgio civil.
Sua producio ¢ dominada pela rota integrada, também chamada de
produgio priméria de aco. Esse processo utiliza, sobretudo, miné-
rio de ferro, ainda que a sucata geralmente se situe entre 15% ¢ 25%

do insumo metalico empregado. Nessa etapa, o carvio metalirgico

1 Ainda nao ha uma definigdo consensual de aco “verde”. Em termos gerais, trata-se de aco produzido com baixa
emissdo de carbono. Os parametros de referéncia usados neste artigo sao detalhados na secao “Producédo de baixo ou
zero carbono”

2 Para mais detalhes sobre a classificacao dos produtos siderdrgicos, ver Fernandes et al. (2024).
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atua como principal fonte de energia e agente redutor, com o alto-
-forno sendo o equipamento-chave utilizado para a transformacio

do minério em ferro.

J4 os acos longos, como barras, perfis e vergalhdes, sdo essenciais em
construgoes estruturais, como edificios e pontes. Em gcra], tais acos sao
fabricados via rota semi-integrada, caracterizada pelo uso de fornos
elétricos a arco (electric arc furnace — EAF). Esse processo, conhecido
como produgio secundaria, utiliza a sucata metalica’ como principal
matéria-prima e consome cerca de um oitavo da energia da produgio
prima’ria. Além disso, emprega a eletricidade como principal fonte de

energia, em vez de carvio.

A siderurgia brasileira ¢ composta por 31 usinas (15 integradas e
16 semi-integradas), distribuidas por dez estados brasileiros, e com
capacidade instalada de 51 milhdes de toneladas de aco bruto por
ano. Essas unidades sio administradas por 11 grupos empresariais,
entre os quais se destacam ArcelorMittal, CSN, Gerdau e Ternium

(Tabela 2).

Tabela 2 | Produgio de ago bruto por empresa (mil toneladas)

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Aco Verde do Brasil 338 321 345 388 386 498

Aperam 688 696 754 691 726 575

ArcelorMittal Acos
Longos e ArcelorMittal 3.590 3.744 4.072 4.053 3.740 3.945
Sul Fluminense

ArcelorMittal Pecém 2.866 2.743 2.811 2.794 3.045 3.036

Continua

3 O EAF usa principalmente sucata metalica, mas também pode empregar ferro-gusa, ferro-esponja (direct reduced
iron — DRI) ou minério de ferro previamente beneficiado. Como o EAF néo realiza a reducao do minério, esse s6 é
utilizado apés pré-processamento.
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Continuagdo

2019 2020 2021 2022 2023 2024
ArcelorMittal Tubardo 6.268 4973 7.089 6.641 6.604 6.936
CSN 3.043 3.810 4.260 3.773 3.062 3.349
Gerdau 6.301 6.220 6.974 6.496 5.843 6.139
SIMEC 671 988 848 873 911 965
Sinobras 345 330 367 392 475 504
Ternium Brasil 4.379 4.138 4.529 4.424 4.372 3.973
Usiminas 3.264 2.760 3.178 2.655 2.069 3.186
Vallourec 705 588 710 776 684 664
Villares Metals 111 104 134 133 113 110
Total 32.569 31.415 36.071 34.089 32.030 33.880

Conforme se pode observar na Figura 1, ha uma predominancia de
usinas na regiao Sudeste, devido a 1ocalizagi0 das minas do quadrilz’ttero
ferrifero no centro-sul de Minas Gerais, principal regido produtora de
minério de ferro na época de construgio dessas unidades. As usinas de
acos planos, que seguem a rota integrada, estdo posicionadas para ter
facil acesso as principais matérias—primas, 20s maijores mercados con-

sumidores e a infraestrutura integrada (mina-ferrovia-porto), fatores

Fonte: Adaptado de IABr (2025b).

essenciais para competir no mercado internacional.
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Figura 1| Parque siderdrgico brasileiro 2024

Roraima
Amapa
q
Amazonas Para ' ' ' Rio Grande
Maranhdo Ceara do Norte
. Paraiba
Piauf
Acre Pernambuco
. Tocantins Alagoas
Rondo6nia Serai
) ergipe
Mato Grosso Bahia gip
Goias Minas Gerais

Mato Grosso 'ﬁé ’

do Sul m Espirito Santo

Rio de Janeiro
Parana ' S&o Paulo
Santa Catarina
Rio Grande
do Sul Q ' Aco longo
' Aco plano
Fonte: Elaboracdo prépria com base em IABr (2024).
r ! -~ .
l'ambém se nota uma concentragio de usinas na costa, voltadas ao
. . . . - I
atendimento do mercado internacional por meio de exportagdes. Alem

disso, o crescimento da produgio de minério de ferro na regiao de Caraj as

estimulou o surgimento de novas usinas nas regides Norte e Nordeste.

J4 as usinas de acos longos, que utilizam a rota semi-integrada, tendem
a se localizar mais proximas ao mercado consumidor e a pontos de
abastecimento de sucata, o que reduz custos logisticos e proporciona

mais agilidade no atendimento as demandas locais.
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Em 2024, o Brasil produziu 33,7 milhes de toneladas de aco bruto,
ocupando a nona posi¢do no ranking mundial. Mesmo mantendo sua
posicao entre os maiores produtores globais, a participagao brasileira
diminuiu de 2,3% em 2010 para 1,8%" da produ¢io mundial de ago bruto,
que alcancou 1,9 bilhio de toneladas em 2024.

Desempenho do mercado interno:
consumo ¢ produgﬁo

No Brasil, os principais consumidores de produtos siderﬁrgicos SA0 0s
setores de construgio civil, automotivo e de bens de capital. Juntos, re-
presentaram 81,3% do consumo de aco em 2024. Embora tenha perdido
1,6 ponto percentual de participa¢io no consumo aparente’ em relagio

a 2023, a lideranca segue com a construgio civil, com 37,3% (Grafico 1).

Grafico 1| Participacio dos consumidores finais de produtos siderﬁrgicos 2024

6,00%

9,00%

Construcao civil

Automotivo

Bens de capital

Outros setores

Utilidades domésticas e comerciais
Embalagens e recipientes

19,20%

Fonte: Adaptado de IABr ([2025a]).

4 Ainda assim, no mesmo ano, a industria siderGrgica brasileira representou 76,2% da producéo sul-americana,
consolidando-se como a maior produtora de aco bruto da regido, segundo a World Steel Association (c2025b).

5 O consumo aparente é a soma das vendas internas com as importacoes de distribuidores e consumidores.
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O volume da producio, do consumo aparente e das vendas internas de
aco encontra-se atualmente em um patamar semelhante ao de dez anos
atras (Tabela 3). ]2'1 as importagdes subiram significativamente, passando
a representar 22,8% do consumo, ante 15,6% em 2014. Considerando a
queda de 3,9% na produgio de laminados planos e de 5,3% nos lami-
nados longos nesse decénio, o avango das importagdes contribuiu, até
certo ponto, para o equilibrio do mercado, na medida em que ajudou a
conter a alta dos pregos do aco em momentos de pico. Por outro lado,
o aumento de produtos chineses no mercado limitou a rentabilidade

dos produtores nacionais.

A produgio de semiacabados, por sua vez, seguiu tendéncia oposta
a dos laminados, em funcdo da implantac¢io das usinas Companhia
Siderﬁrgica do Atlantico (CSA), em 2010, e da Companhia Side-
rurgica de Pecém (CSP), em 2016, ambas destinadas a produgio de
placas® de aco (semiacabados) voltadas para exportagio. Esses inves-
timentos foram fundamentais para o aumento de 35,5% da produgéo
de semiacabados nos tltimos dez anos, mitigando a contra¢io da

producio nacional de aco.

O movimento da demanda por aco refletiu a forte correlagio do
setor siderﬁrgico com o produto interno bruto (PIB), que, entre
crises e retomadas, ultrapassou o nivel alcan¢ado em 2014 apenas
em 20227 A Correlagﬁo ¢ ainda mais estreita para a taxa de variacdo
do PIB da indistcria de transformagﬁo, com coeficientes acima de

0,80 na comparag¢io com a taxa de variagdo do consumo aparente e

6 A placa é considerada um produto sidertrgico semiacabado, utilizado, basicamente, como matéria-prima para a
laminacao de produtos planos. A CSA e a CSP possuem, respectivamente, 5 milhoes e 3 milhdes de t/ano de capacidade
produtiva instalada. Hoje, as usinas se chamam Ternium Brasil e ArcelorMittal Pecém.

7  Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponiveis em: https://www.ibge.gov.br/
estatisticas/economicas/contas-nacionais/9300-contas-nacionais-trimestrais.htm|?=&t=resultados. Acesso em: 30 set. 2025.
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para as vendas internas de produtos siderﬁrgicos, entre 2014 e 2024,

conforme se observa no Grafico 2.

Grifico 2 | Taxas de variagio real anual do PIB geral, da inddstria e da industria
de transformacio comparadas 4 taxa de variagio real anual do consumo aparente
de produtos sidenirgicos
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Fonte: Elaboracéo prépria com base em dados do IABr (2024) IBGE e IPEA Data. Estes Gltimos disponiveis, respecti-
vamente, em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9300-contas-nacionais-trimestrais.
html?=&t=resultados; e https:/Awww.ipeadata.gov.br/Default.aspx. Acesso em: 30 set. 2025.

Formacio de pregos

O custo do minério de ferro, como principal insumo siderurgico e
commodity internacional, é destaque na formagio dos precos do aco, ao
lado do carvio e da sucata. No periodo de 2011 a 2024, a correlacio entre
o preco do minério de ferro (62%) ¢ o preco de bobinas e vergalhoes foi
de cerca de 72%. Quando somamos o preco do min¢ério ao do carvio
metalurgico no periodo de 2018 a 2024, a correlacio alcanca 80%. Detalhes
da correlagio entre os pregos dos insumos sidertrgicos e dos produtos

sdo apresentados no Grafico 3.
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A economia brasileira vem enfrentando diversos desafios na Ultima
década. O periodo de 2014 a 2020 inicia-se com a crise econémica do
segundo governo Dilma e se encerra com a crise global provocada pela
pandemia de Covid-19.

Apbs essa fase, caracterizada por recessao e baixo crescimento econ6-
mico, a economia passou a apresentar melhor desempenho. A forte
recuperacao observada em 2021 foi seguida por anos de crescimento
econdmico moderado. Dessa forma, o PIB fechou o periodo 2013-2023
com crescimento médio de 0,5% ao ano.

Apesar do desempenho de 2023 ter sido acima dessa média (2,9%),
impulsionado, sobretudo, pelos setores agropecudrio e de servicos, a
industria de transformacao, que impacta mais diretamente o setor de
aco, apresentou queda de 1,3% em relacdo a 2022. Sua recuperacao
veio apenas no segundo semestre de 2024, com auge de 4% de cresci-
mento anual, registrado no primeiro trimestre de 2025.

Tal aceleracdo acompanhou o bom resultado do PIB de 2024 (3,4%), mas
ja mostra sinais de moderacdo. A manutencdo de taxas de juros reais
acima de 9%, derivadas de uma taxa de inflacdo acima da meta, é um
obstaculo significativo.

Cabe destacar que a aceleracdo da inflacdo a partir de 2021 foi um fené-
meno global. A pandemia de Covid-19 gerou interrupgao na cadeia de su-
primentos, com desequilibrios de oferta e demanda, além da necessidade
de estimulos fiscais e monetarios para ampliar a demanda agregada e en-
frentar a forte crise econémica.

A crise energética, que elevou os precos de combustiveis; a guerra na
Ucrania, que impactou a oferta global de alimentos e energia; e eventos
climaticos extremos, que prejudicaram a producdo agricola, compuseram
o atual quadro inflacionario.
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Grifico 3 | Pregos dos insumos siderdrgicos e dos produtos (US$/tonelada)
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Fonte: Elaboracao prépria com base em CRU (2025).

Sio as condi¢oes do mercado domestico, no entanto, que determi-
nam a capacidade do setor em repassar aumentos de custo e, quando
possivel, incrementar as margens. Isso porque a demanda por ago
¢ relativamente ineldstica,® em fungﬁo da baixa flexibilidade de
projetos em andamento de infraestrutura, construgio e manufatura
para substituir o aco ou reduzir seu uso, independentemente das
oscﬂagéesCorQunturam‘noanegos.Por(nurolado,arentabﬂidade
das siderurgicas ¢ limitada por desacelera¢des na economia ou por

mudancas bruscas na demanda.

8 A associacao entre preco e demanda (consumo aparente) é dada pela correlacdo entre essas variaveis. Ja a
elasticidade-preco da demanda indica a sensibilidade da demanda a variacdo do preco, ou seja, o quanto o vendedor
consegue absorver ou repassar aumentos de custos.
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Comercio internacional de aco

A parcela de produtos acabados e semiacabados de aco exportada no
mundo foi de 25,5% do total produzido em 2024 (World Steel Association,
c2025b). A China liderou as exportacoes liquidas, com 108,4 milhdes
de toneladas em 2024, volume suficiente para abastecer os 18 maiores
importadores liquidos globais somados. O Brasil ocupou a sétima posi-
¢do nas exportacoes liquidas, com 3,9 milhdes de toneladas, e a 12* nas

exportagdes totais, com 10,3 milhdes (Tabela 4).

Tabela 4 | Maiores exportadores de aco 2024 (milhdes de toneladas)

Ranking Pais Exportacoes totais
1 China 17,1
2 Japao 31,2
3 Coreia do Sul 28
4 Alemanha 22,6
5 Turquia 17
6 Bélgica 15,4
7 [talia 15
8 Vietna 13,4
9 Russia 12,3
10 Indonésia 11,4
11 Ira 10,8
12 Brasil 10,3
13 Franca 9,8
14 india 9,7
15 Malasia 9,4

Fonte: Adaptado de World Steel Association (c2025b).
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O perfil das exportacdes brasileiras de aco mudou na dltima déca-
da. Conforme indicado na se¢io “Desempenho do mercado interno:
consumo e produgio", a instalagio das plantas da CSA eda CSP expan-
diu a exportacio de produtos semiacabados, que passaram a representar
76% do total das exportagdes de produtos siderurgicos. Contudo, 0 ano
de 2024 foi desfavoravel tanto para os semiacabados quanto para os

laminados, registrando o pior resultado para o volume total exportado

desde 2013 e queda de 18,8% comparado a 2023 (Grifico 4).

Grifico 4 | Exportagoes brasileiras de produtos sidertrgicos (milhoes de toneladas)
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Fonte: Adaptado de IABr (2025b).

Ao observarmos o destino das exportagdes brasileiras de semiacabados
(Grafico 5), vemos que as principais perdas estdo no mercado europeu.
Entre 2015 e 2024, o volume de exportagoes para a Europa caiu 88,5%,
¢ a participacdo desse mercado no total das exportagdes brasileiras re-
cuou mais de 15 pontos percentuais. A maior parte desse movimento ¢
explicada pela venda da CSA para a Ternium, que transferiu as vendas
de cerca de 40% da producio da companhia da Europa para o mercado
estadunidense. Outro fator negativo ¢ que o volume de vendas para o

restante do mundo também caiu 42% no periodo.
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Grafico 5 | Exportagoes brasileiras de semiacabados (mil toneladas)
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Fonte: Adaptado de IABr (2025b).

Esse aumento da exposi¢io dos exportadores de aco semiacabado aos
EUA, que alcancou 73,6% das exportagdes em 2024, tornou-se motivo de
apreensao a partir de 2018. Ainda que diferentes governos estadunidenses
aplicassem, desde os anos 1990, tarifas antidumping a produtos especificos de
aco brasileiro, como tubos, chapas de aco carbono cortadas e aco laminado
a frio, foi o governo Trump, em 2018, que utilizou a Secio 232 do Ato de
Expansio do Comércio’ para elevar as tarifas sobre 0 aco importado a 25%.
Gragas a um acordo firmado pelo Brasil no mesmo ano, que garantiu cotas

de exportagio isentas de tarifas, os impactos foram mitigados.

Como observado no Grifico 4, no entanto, houve queda de 58,6% nas
exportagdes de laminados no periodo 2017-2024. A preocupacio com
esse movimento aumentou em fevereiro de 2025, quando 0 novo governo
Trump anunciou tarifas de 25% sobre as importa¢des de aco — inclusive

as provenientes do Brasil. Em junho, tais tarifas foram majoradas a

9 ASecdo 232 do Ato de Expansao do Comércio de 1962 dos EUA autoriza a restricao de importacoes para a protecao
da seguranca nacional. Exemplo da incidéncia da norma é a elevacao das tarifas de importacéo de aco e aluminio em
2018, reiteradas em 2020, pelo Departamento de Comércio (DOC, na sigla em inglés) dos EUA.
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50% e, em agosto, outros quatrocentos produtos, como vagoes de trem

¢ equipamentos de construcio, foram incluidos nessa lista.

As dificuldades enfrentadas pelos produtores nacionais no comér-
cio internacional se somam aos desafios domésticos. Por um lado,
observa-se a estagnacio da demanda no Brasil, conforme mencionado
na se¢do “Desempenho do mercado interno: consumo e produgio”™

Por outro lado, ha o avango das importagdes de origem chinesa.

Analisando o Grafico 6, podemos dividir a participacio chinesa
no mercado brasileiro de aco em quatro periodos: de 2000-2006,
quando era praticamente irrelevante; de 2007-2013, quando passou a
representar cerca de um terco do mercado; a partir de 2014, quando
O patamar subiu para metade das importagdes; e a partir de 2023,
quando o nivel subiu para cerca de 60%. Vale notar ainda que, entre
2018 ¢ 2024, 0 aumento no volume importado pelo Brasil teve 64,5%
de origem chinesa.

Grifico 6 | Participagio chinesa nas importagées de aco planos e longos do
Brasil (mil toneladas)®
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados de exportacao e importagao divulgados pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria, Comércio e Servicos (MDIC) por meio do Comex Stat. Disponivel em: https://comexstat.mdic.gov.br/pt/geral.
Acesso em: 24 set. 2025.

* Foram considerados os produtos de aco mais representativos (cédigos SH4 7207, 7208, 7209, 7210, 7219, 7225, 7213,
7217,7228,7216, 7214 e 7222).

**Dados até agosto de 2025.
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Para mitigar os impactos desse movimento sobre a industria sidertrgica
nacional, que chegou a ficar abaixo dos 63% de utiliza¢io da capacidade
na produgio de aco bruto em 2023 (IABr, 2025b), 0 Comité Executivo
de Gestio da Camara de Comércio Exterior (Gecex-Camex) instituiu
cotas de importacio, acima das quais passou a incidir tarifa de 25%, em
11 categorias de mercadorias classificadas pela Nomenclatura Comum
do Mercosul (NCM) ligadas ao aco, em abril de 2024. Visando preservar
empregos ¢ impulsionar investimentos, o numero de NCMs subiu para

23,ea all’quota foi renovada por mais 12 meses, em maio de 2025.

A tarifa de 25% dialoga com os valores obtidos ao segregar por pais
os precos de importac¢io dos laminados planos:'"’ os produtos chineses
tendem a custar 30% menos em relacio a outros grandes players. Isso
nio impressiona, considerando o excesso de capacidade de produgio
¢ as margens de retorno frequentemente proximas de zero praticadas
pela siderurgia chinesa. Como resultado, surgem alegacdes de praticas
de comércio desleal. A China foi responsa’vel por 27% das medidas an-
tidumping e de direitos compensatorios que alcancaram decisoes finais
afirmartivas entre 2019 ¢ 2023 (Carvalho; Pazos, 2024).

10 Conforme dados da plataforma Comex Stat para o periodo de 2018-2023. Disponivel em: https://comexstat.mdic.
gov.br/pt/home. Acesso em: 25 set. 2025.
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Figura 2 | Excesso de capacidade na inddstria siderﬁrgica por pal’s/regiﬁo
(em milhoes de toneladas)
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Capacidade: 2.472 Mt
Consumo: 1.853 Mt*
Excesso: 619 Mt

Fonte: Adaptado de IABr ([2025a]).
*Consumo de aco bruto equivalente.

** Acordo de Livre Comércio da América do Norte (NAFTA, na sigla em inglés): tratado comercial cujos
signatarios foram Canada, EUA e México. Vigorou de 1994 a 2020 e foi substituido em 2020 pelo
United States-Mexico-Canada Agreement (USMCA).

*** Comunidade dos Estados Independentes (CIS, na sigla em inglés): organizacao regional formada por
antigas republicas soviéticas ap6s a dissolucdo da Unido Soviética em 1991.

**+* Oriente Médio e Norte da Africa (MENA, na sigla em inglés): regido que inclui paises do Oriente Médio e do Norte da Africa.

Analise de competitividade
entre paises

Fatores para a competitividade do Brasil

O Brasil ¢ um polo competitivo da siderurgia mundial, com a maior
parte de sua producio situada no primeiro e no segundo quartis de
custos na produgio de ago bruto. Com matérias-primas que incluem
minério de ferro, redutores e 1igas, o custo brasileiro na rota integrada
esta em US$ 383/t, diante de US$ 411,7/t na média mundial. Segundo o

grupo de consultoria CRU (2024c), os destaques de custos nacionais sio
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a usina de Monlevade e as plantas mais recentes, ArcelorMittal Pecém'!

e Ternium Brasil (antiga CSA).

Além do bom posicionamento nos custos,” a producdo nacional

apresenta as seguintes vantagens competitivas:

« grande ocorréncia de minério de ferro de alto teor e reduzido
indice de impurezas, em territdrio nacional;

+ integracao da infraescrutura e eficiéncia log{stica entre produ—
¢do e comercializa¢do de aco (sistemas mina-ferrovia-porto);

. disponibilidade e, em muitos casos, autogeracio de ener-
p gerag
gia clécrica. Na rota integrada, o custo da energia estd em

US$ 28,6/t, diante de US$ 51,7/t na media global;
- disponibilidade de recursos humanos qualificados;

« processo produtivo atualizado em termos tecnoldgicos e com
grande abrangéncia do conjunto de produtos; e

« boa escala de producio, decorrente do tamanho do mercado
interno e da possibilidade de acessar outros mercados por
meio da estrutura portuaria.

11 Em marco de 2023, a ArcelorMittal concluiu a aquisicao da CSP, renomeada ArcelorMittal Pecém, por um valor
empresarial em torno de US$ 2,2 bilhdes. A CSP é uma operagao de classe mundial, produzindo placas de alta qualidade
a um custo globalmente competitivo. A planta, inaugurada em 2016, opera um alto-forno com capacidade de 3 milhdes
de toneladas e tem acesso, por meio de correias transportadoras, ao porto do Pecém, com aguas profundas de grande
escala, localizado a dez quilémetros. A aquisicao oferece sinergias e traz o potencial para futuras expansoes, como a
opgao de adicionar capacidade de producao primaria de aco (incluindo ferro de reducéo direta) e capacidade de laminacao
e acabamento. A CSP também pode se tornar um polo de aco de baixo carbono, aproveitando a ambicao do Ceard de
desenvolver um polo de hidrogénio verde de baixo custo em Pecém.

12 A vantagem de custo era maior no comeco dos anos 2000, quando as empresas brasileiras tinham operacoes de
siderurgia e mineracéo integradas, possibilitando que o preco do minério de ferro praticado intercompany fosse inferior
ao preco de mercado, favorecendo o resultado da siderurgia.
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Como desvantagens estio a dependéncia de importagio de carvio
mineral, a tributa¢io alta e complexa,” o baixo crescimento do mercado
domeéstico e os custos de transporte maritimo do ago para outras regides
do mundo. Este tltimo fator protege o mercado interno, mas exerce

pTCSSflO SObe 0S precos dC exportagﬁo.

Perspectivas para a competitividade

Para 2035, 0 CRU (2024a) projeta que o custo do aco bruto produzido
no Brasil estara no primeiro quartil global. Ou seja, ha expectativa de
que as vantagens comparativas da produg¢io nacional se mantenham,
com o custo do ago bruto produzido permanecendo entre os 25% mais
baratos do mundo. O destaque seria a reducio relativa nos custos de
matéria-prima, com o Brasil subindo da quarta para a segunda posicio
mundial. Isso porque o México devera passar pela reabertura de um
produtor inativo de alto custo, e a Russia devera ser afetada pela in-
tensidade de uso do processo que combina o método de reducio direta
de ferro (direct reduced iron — DRI), também conhecido como ferro
esponja, ao método EAF, que verd aumento nos prémios das pelotas
de reducio direta (direct reduction — DR) usadas como matéria-prima.
O Grafico 7 apresenta a composi¢io do custo estimado para a producio

de a¢o bruto por pal's

13 Areforma tributaria dos impostos indiretos (Emenda Constitucional 132, de 20 de dezembro de 2023) reduzir4 essa
complexidade, ao unificar, até 2033, o Programa de Integragao Social (PIS), a Contribuicao para o Financiamento da
Seguridade Social (Cofins), o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), o Imposto sobre Servicos de
Qualquer Natureza (ISS) e o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI).
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¥ o /4 .
India e Russia: concorrentes
siderﬁrgicos de baixo custo

A indUstria siderdrgica indiana teve crescimento notavel nos ultimos
vinte anos, passando de 27 milhdes de toneladas em 2000 para 136
milhdes de toneladas de aco bruto em 2023, consolidando-se como a
segunda maior indUstria siderdrgica do mundo, atras apenas da China.
Sua vantagem competitiva no cenario global é atribuida a ampla dispo-
nibilidade de mao de obra de baixo custo e a presenca de abundantes
reservas de minério de ferro — a [ndia possui a quinta maior reserva de
minério de ferro mundial (IBEF, 2025).

Esses fatores, aliados ao forte crescimento do mercado doméstico e a po-
liticas governamentais favoraveis, como a National Steel Policy, que visa
promover a autossuficiéncia do pais em aco até 2030 (300 Mt), re-
forcam a competitividade da India na industria sidertrgica global nos
préximos anos.

A producéo siderurgica russa foi de 75 milhdes de toneladas de aco bruto
poranoem 2023, e sua capacidade atual é de 88 milhdes de toneladas por
ano. E uma industria competitiva devido ao baixo custo e a abundancia
de carvdo metallrgico e de minério de ferro no mercado doméstico.
A Russia é o quinto maior produtor de minério de ferro do mundo, com
107 milhdes de toneladas produzidas em 2021. Além disso, o pais é
o segundo maior exportador de carvdo metallrgico e o terceiro maior
exportador de carvdo térmico, com uma participacdo global de 16% e
17%, respectivamente, em 2021 (CRU, 2022).

Com vastas reservas e proximidade das minas as siderurgicas, a Russia
consegue alcancar baixos custos de producdo, aumentando a eficiéncia
e a competitividade global de seus produtos de aco.
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Grifico 7 | Composi¢io do custo estimado para a produgio de ago bruto por
pais 2035 (US$/mt)
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Fonte: Elaboracao propria com base em CRU (2024a).

O ganho de competitividade do Brasil se estende as primeiras etapas
de producio do aco, a partir da reducio dos custos das matérias-primas.
Assim, a “parte quente” da producio sidertrgica brasileira, fundamen-
tal na atracio de investimentos para a producio de placas de aco para

exportagio, nos anos 2010, seguira competitivamente robusta.

Producio de baixo ou zero carbono

A produgio de ferro-gusa, aco e ferro-ligas foi responsavel por 6,2% do
total de energia consumida no Brasil em 2024, ¢ 19,7% do consumido pela
industria (EPE, 2025). No mundo, o percentual consumido pelo setor de
ferro e ago ¢ ainda maior, de 8% (IEA, 2020a). Ha, no entanto, importancia
fundamental dessa industria paraa prépria transi¢ao energética, ao forne-

cer agos leves e resistentes para tecnologias de energia renovavel, veiculos
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clétricos, construcoes eficientes e ligas de aco que reduzem emissoes de

gases de efeito estufa (GEE) ao longo das cadeias produtivas.

Conforme mencionado na se¢io “Estrutura da industria sidertrgica”,
0 aco é produzido por meio das rotas integrada ou semi—integrada.
Os produtores de usinas integradas operam as trés principais etapas do
processo sidertrgico: redugio, refino e laminacio. Isso significa que, na
rota integrada, 0aco ¢ produzido a partir da redu(;éo do minério de ferro,
principal fonte de insumo metalico nos alcos-fornos (blast furnace — BF),
tendo o carvio (mineral ou vegetal) como agente redutor. O resultado da
reducio ¢ o ferro-gusa, que segue para refino em um conversor a oxigénio
(basic oxygen furnace — BOF) para posterior laminacio. Cabe ressaltar

que o carvio vegetal s0 ¢ usado em altos-fornos de menor capacidade.

Os produtores de usinas semi-integradas operam apenas duas etapas do

. ! . . . P —~ 14 -~
processo sidertrgico: refino e laminacio. Nessa rota, no ha a reducio,
ctapa na qual o minério de ferro ¢ transformado em ferro-gusa. Na rota
semi-integrada, os insumos metalicos s3o a sucata de aco, o ferro-gusa ou
o DRI, usados para alimentar as aciarias elécricas, instalagéo industrial

em que o EAF éo equipamento principal.

Cerca de 70% do aco bruto mundial (IEA, 2020a) ¢ produzido' a
partir do minério de ferro na rota integrada (BE-BOF), sendo que cerca
de 80% das emissdes de GEEs da siderurgia sio provenientes da etapa
de redugio do minério de ferro no alto-forno. Logo, a produgio via rota

semi-integrada, por nio ter a etapa de redugio, ¢ menos emissora de GEE.

Os agos produzidos a partir da rota integrada tradicional ou da rota
semi—integrada com DRI a carvio mineral como carga metalica tém nivel
de emisses superior a 1,4 CO,e t/t ago bruto. Ja 0 ago produzido a partir
14 Sendo o percentual restante produzido pela rota semi-integrada.
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da rota semi-integrada tem nivel de emissoes entre 0,2 ¢ 1,4 CO,e t/t ago
bruto, dependendo da carga metalica utilizada (como sucata e/ou DRI a
gés natural). No Brasil, o Instituto A(;o Brasil estima que suas associadas
tenham nivel de emissoes de CO,e (COLe t/t aco bruto) de 2,2 para as
integradas a coque, de 0,7 para as integradas a carvio vegetal e de 0,4

para as semi—integradas (Fernandes et al., 2024).

Tabela 5 | Categorias de aco de acordo com as emissoes de CO, (COZC t/t ago bruto)

Aco com nivel de  Aco com nivel de Ao com nivel de Aco
emissoes padrdao emissoes reduzidas emissoes baixas  “verde”

Emissdes

>1,4 0,6-1,4 0,2-0,6 <0,2
de escopo 1
Emissoes de >17 0,81,7 0,4-0,8 <04
escopo 1-3
BF-BOF BF-BOF com CCUS* H2 BF-BOF H2 DRI-EAF
DRI (a carvao BF-BOF a H2 DRI-SAF-
. H2 DRI BF-BOF
mineral) EAF carvao vegetal BOF
Rotas DRI (a gés natural) DRI (a gas natural) DRI (a gas natural)
tecnologicas BF-BOF EAF EAF
DRI (a gés natural)
EAF SAF-BOF
Todos + CCUS*

Fonte: Elaboragao propria com base em dados do CRU (2024b).
* Sigla em inglés para captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (carbon capture, utilization and storage).

Para cumprir as metas de aquecimento global do Acordo de Paris,
a producio global de aco precisaria se enquadrar na categoria de aco
“verde”.” Segundo o CRU (2024b), cerca de 75% da atual produgio global
de aco estd na categoria de emissdes-padrio, e apenas 2% ¢ classificada

como ago “verde”. O desafio ¢ comp]exo, considerando que as rotas

15 Hoje ndo ha uma definicao legalmente aceita de aco “verde” ou “de baixo carbono”, mas o produto provavelmente
estara associado a emissoes abaixo de 200 kg CO,/t de aco bruto para o escopo 1 e abaixo de 400 kg CO,/t de aco
bruto para os escopos 1-3. O escopo 1 engloba emissdes diretas de fontes controladas pelas empresas, como o processo
industrial em si. O escopo 2 abrange emissoes indiretas da energia adquirida. J& o escopo 3 inclui as demais emissoes
indiretas da cadeia de valor, como matérias-primas e descarte de residuos.
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tecnologicas adequadas para redugio de emissdes serdo especificas, a
depender dos custos regionais de matérias-primas, ¢ a adogio de tecno-

logias disruptivas dependerﬁ das escolhas sobre a tributa(;io do carbono.

Projetos de expansio da produgio

A 10nga vida til dos equipamentos siderﬁrgicos torna sua substitui(;io
um desafio complexo e custoso. Como esses ativos geralmente duram
décadas e representam grandes investimentos, a tendéncia ¢ de que, no
curto e meédio prazos, a adogio de novas rotas tecnologicas ocorra em
projetos greenfield de adi¢io de capacidade, e nio na substitui¢do direta

de equipamentos existentes.

Essa perspectiva encontra respaldo nas previsdes do CRU (2025) para
o perfodo de 2025 a 2029, segundo as quais as adi(_;(')es de capacidade
se dardo cada vez mais via rota semi-integrada, em detrimento da rota
integrada, caracterizando o movimento de transi¢io climatica na si-
derurgia. Conforme ilustrado pe]o Grafico 8, no total esta prevista a
adicio de 41,5 milhoes de toneladas, até 2029.

Grafico 8 | Variagio na capacidade de produgio de ago por tecnologia
2025-2029 (milhoes de toneladas)
25

20

15

10
) N = _ [l .
||

2025 2026 2027 2028 2029

B Alto-forno B BOF ®E DR M EAF

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do CRU (2025).
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Industria de base

A excegido deverd se ater aos paises do Sul e do Sudeste Asiatico. Com
mercados internos crescentes e pouco expostos a tributagio sobre o
carbono das nagoes ocidentais, pal'ses como a India deverio priorizar
os custos reduzidos de capital (Capex) e operagio (Opex) da rota inte-
grada. As novas plantas semi-integradas de DR, por sua vez, deverio ser
instaladas em maior diversidade de locais, com destaque a pa{ses com
oferta abundante de gas natural, como os do Oriente Médio e 0 México,
ou com metas rigidas de redu¢io de emissdes, como os da Europa e do
Reino Unido.

Vale notar que, para o Brasil, essa ¢ uma alternativa interessante de
transi¢do: usinas com processo de DR podem ter seu abastecimento
alternado do gas natural para o hidrogénio verde sem necessidade de
elevados investimentos. Com um gﬁs competitivo, o qual ]i reduziria
emissdes, as usinas poderiam iniciar sua producio utilizando esse
combustivel e eventualmente migrar, a depender do prémio ofe-
recido pelo mercado ao aco “verde” e dos créditos de carbono. Por
oportunidades como essa, ¢ considerando uma maior disponibilidade
futura de sucata no periodo até 2050, espera-se que a participagio
dos EAFs na produgio global de aco bruto aumente até atingir 53%,
em comparagio com 28% em 2023 (Tabela 6). Esse crescimento serd
puxado pelas regides desenvolvidas e pela China, onde havera substi-
tuicio da produ(;ﬁo de acos longos via rota integrada (BF-BOF) pela
rota semi-integrada baseada em sucata gerada pelo pais asiatico ao

longo dos ultimos 25 anos.
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Tabela 6 | Propor¢io de EAF na produgio de ago bruto mundial

Pais ou regiao 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

América do Norte 68% 73% 75% 76% 80% 82% 84%

TR
MAO EUTOPEIAE oo, 43%  54%  59%  71%  76%  82%

Reino Unido

China 9% 9% 16% 26% 32% 36% 40%
fndia 51% 50% 47% 47% 46% 45%  44%
América Latina 47% 47% 49% 50% 50% 51% 51%
Mundo 28% 29% 36% 44% 49% 51% 53%

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados do CRU (2024b).

As regides desenvolvidas migrario a produgio de acos planos para
a rota semi-integrada, ja que a maior parte de sua producio de agos
longos jé utiliza a rota EAF. Tal expansio, baseada em DRI, serd mais
desafiadora dadas as limita¢oes técnicas e de matérias-primas. Nesse
caso, a rota DRI-melter-BOF'* podera surgir como uma alternativa,
com taxa composta de crescimento anual (CAGR) esperada de 16%
entre 2030 ¢ 2050." No entanto, essa participa¢io na produgio total
serd limitada, e o crescimento futuro dependera de escalabilidade,

desempenho técnico e viabilidade econdmica.

Projecdes e metas de descarbonizagio

Conforme ilustrado no Grafico 9, a Combinagio de tecnologias conhe-
cidas e novas permitira reduzir as emissdes de escopo 1 da siderurgia
em cerca de 67% at¢ 2050, segundo dados do CRU (2024b), e de 54%,
se considerarmos a analise da IEA (2020b).

16  Tecnologia que utiliza DRI de baixa qualidade e um forno elétrico de fuséo para produzir metal liquido, substituindo

o alto-forno convencional.

17 Em 2050, espera-se que a producdo de aco utilizando DRI-melter-BOF totalize 144 milhoes de toneladas, ou 14%
da producao total de BOFs e cerca de 7% da producao global de aco bruto.
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Grifico 9 | Intensidade de emissdes (tCO2/t de ago bruto — escopo 1)

1,7
1,45
Aco verde 0,57

2022 2030 2040 2050

Fonte: Adaptado do CRU (2024b).

Embora as estimativas atuais indiquem que as trés principais rotas
tecnolégicas (BF-BOF, DRI-EAF e DRI-melter-SAF) dominario a
producio mundial, com o uso mais intensivo das tltimas duas liderando
a descarbonizacio, a evolucio da industria, entretanto, dependera da
disponibilidade de recursos e das poHticas locais de apoio espec{fico.
No Brasil, assim como em outras regides com abundincia de energia de
baixo carbono, ¢ razoavel apostar na implantacio de tecnologias como
a eletrolise da égua ca redugio com hidrogénio. Além disso, conside-
rando a capacidade de producio de biomassa de baixo custo no pais,
avancos regulatorios podem impulsionar a adog¢io de solugdes com
biomassa sustentavel, para substituir o carvio mineral em processos

sidertrgicos especificos."

No entanto, a aceleragio da descarbonizacio da industria sidertrgica

enfrenta alguns fatores limitantes, entre os quais podem ser destacados:

« restri¢des de fornecimento de minério de ferro de alta pureza,
que limitam o uso da rota DRI-EAF;

18  Para mais detalhes, ver Fernandes et al. (2024).
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. prontidﬁo tecnolégica da rota DRI-melter-BOF, que permite o
uso de minério de ferro de menor pureza, limita o aumento de
sua participacio e, portanto, de sua contribui¢io na redugio
de emissoes de GEE; e

« limita¢des técnicas e de custo que limitam o uso ¢ o alcance

do CCUS.

Até 0 momento, os resultados dos esforcos da industria para resolver
essas restricoes nio foram suficientes para gerar otimismo quanto ao
cumprimento das metas definidas pelo Acordo de Paris paraa industria

siderurgica até 2050.

Exportag¢des sob o mecanismo de
ajuste de fronteira de carbono

A proximidade dos prazos do Acordo de Paris devera pressionar por
novos esforgos de descarbonizagio, incluindo regulamentagées ambien-
tais mais rigorosas. E provdvel que esse esforco dialogue com medidas
protecionistas para evitar a fuga de carbono" e se traduza em novas po-
liticas e sistemas de comércio de emissdes (emissions tmding system —-ETYS)
semelhantes a0 mecanismo europeu de ajuste de fronteira de carbono
(carbon border adjustment mechanism — CBAM),”’ contribuindo para

regionalizar 0 comércio siderﬁrgico.

Entre outubro de 2023 e o fim de 2025, vigora a fase introdutdria
do CBAM, em que importadores de cimento, ferro, aco, aluminio,

fertilizante, eletricidade e hidrogeénio relatam as emissdes incorporadas

19  Afuga de carbono se da quando medidas adotadas para reduzir as emissGes de carbono em uma regido incentivam
0 aumento das emissdes em outra, seja pela migracao de industrias intensivas em carbono para locais em que as
regulamentacdes sdo mais brandas, seja pelo aumento das importacoes.

20 O CBAM é um mecanismo aduaneiro de taxagdo de carbono para produtos exportados a Unidao Europeia, cujo
objetivo é igualar o preco do carbono das importacoes ao que pagariam no regime de comércio de licencas de emissao
caso fossem produzidos em territério europeu.
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em seus produtos, sem implica¢des financeiras, para aprimorar a me-
todologia. As compras de certificado, que implicardo cobranga pelas
emissdes de carbono nas exporta¢des a Europa em valor equivalente
a0s pregos do ETS, comegardo em 2026 e deverio se tornar mais caras

¢ abrangentes setorialmente até¢ a plena implementagio, em 2034.

Isso encarecera gradativamente a importag¢do de produtos de aco de
pa{ses com perfil de emissdes mais alto na industria siderﬁrgica, como

India, Rissia e China.

A longo prazo, um maior comércio intrarregional e um fornecimento
mais cativo se tornardo propostas de valor atraentes para os impor-
tadores europeus de aco semiacabado. Mesmo assim, uma vez que os
investimentos previstos nao indicam que a participag¢ao das importa-
¢oes no consumo total europeu sera alterada ace 2050, a regido devera
continuar sendo uma importadora lfquida de produtos semiacabados.
Se isso se confirmar, o fornecimento sera transferido para novas fontes

ou se tornara mais caro.

Segundo estimativas do CRU (2024a), entre 2026 ¢ 2035 o custo das
emissoes tende a aumentar, com o fim das aloca¢des gratuitas. Como
a Unido Europeia continuara sendo um importador liquido, projeta-se

que os precos de importagdo impactem o mercado internacional.

Tendéncias para a siderurgia mundial

Espcra—se que as mudangas climaticas impactem negativamente o
crescimento econdmico globa], especialmente nas regioes emergentes
mais afetadas, como India e Oriente Médio. No entanto, a produgio

industrial devera ser menos afetada do que o PIB, ja que a necessidade
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de adaptacio a eventos climaticos extremos ¢ ao aumento do nivel

. . /. . ~
dO mar 1mpu1510nara mvestimentos ¢ COl’lStI’U.(S‘OCS.

Nesse cenario, a produgdo global de aco bruto devera atingir cer-
ca de 2,2 bilhées de toneladas em 2050, ao passo que se revertera a
tendéncia dos dltimos 25 anos, marcada pelo crescimento liderado
pela China. Enquanto a producio chinesa devera sofrer uma queda,

paises em desenvolvimento, como a India, terdo crescimento signi-

ficativo (Grafico 10).
Grifico 10 | Producio de ago bruto (milhdes de toneladas)*
2.500
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Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do CRU (2024b).
*Valores para 2025 a 2050 foram estimados.

Como resultado, estima-se que a participacio da China na producio
global de aco bruto diminuira de 50%, em 2025, para 31%, em 2050. Ja
a participagio somada da India, da América Latina e da Africa terd
crescimento de 12% para 30%, puxado por uma demanda dos paises em

desenvolvimento tipica de movimentos de industrializacio e expansio

da infraestrucura (CRU, 2024b).
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Grafico 11 | Crescimento da demanda por produtos semiacabados de ago
2022-2050 (CAGR %)
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados do CRU (2024b).

Apesar do crescimento da demanda por aco, conforme observado no
Grifico 11, a taxa de crescimento da producio de aco global tende a
desacelerar, tendo em vista o impacto da queda esperada na produgio
chinesa — ainda muito representativa e que continuara como a maior

produtora mundial de 4¢o.

Nas regioes desenvolvidas, a produgio de aco alcancou seu apice em
2007. Desde entio, passou por oscilagdes conforme o ciclo econdmico
global, mas nunca retornou aos niveis anteriores a crise financeira.
A expectativa ¢ de que esses patamares fiquem no passado, mas, ainda
assim a producio de ago bruto nessas dreas podera apresentar cresci-
mento entre 2025 e 2040, impulsionado pela demanda adicional do setor
energético. A transigio para energias renovaveis e hidrogénio, intensivas
no uso do aco, pode estimular o aumento da demanda na América do

Norte, na Unido Europeia e no Reino Unido.

Com metas mais rigorosas de descarbonizacio e com ferramentas de

mercado para garantir seu cumprimento, a produgio siderﬁrgica nos
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paises desenvolvidos devera enfrentar custos de producio mais altos,
passando por substanciais investimentos relacionados a ado¢io de novas

tecnologias descarbonizantes.

Para contrapor esse desafio, movimentos protecionistas podem
aumentar. Governos como os do Reino Unido, da Sérvia, da Turquia,
da Australia e da China ja comecaram a desenvolver esquemas domés-
ticos de precificagio e comércio de carbono para garantir condi(;c')es
de concorréncia equitativas e proteger seus produtores nacionais.
O comércio global do ago também podera sofrer com a perspectiva
de expansio da capacidade produtiva em regides como a Asia, o
Oriente Médio e a América do Norte, conforme buscam atender ao
crescimento de suas demandas internas e diminuem sua necessidade

de importagoes.

Rdissia, Comunidade dos Estados Independentes (CIS, na sigla
em inglés),” India e Oriente Médio devem aumentar suas parti-
cipacdes nas exportacdes globais, sendo fornecedores de menor
custo, conforme se observa nos gra’ficos 12 e 13. O perfil dessas
exportagdes, no entanto, podera diferir entre casos em que o0 ago de
baixa emissio de carbono serda uma alternativa competitiva, como
no Oriente Médio, e outros em que a competi¢ao de prego pelos
produtos tradicionais deve predominar, como na CEI, que expandira
sua posicio de exportadora liquida de aco, sem perspectivas de que
haja ambigio pol{tica ou prémios suficientes pagos pelos produtos
de baixa emissdo nos mercados desenvolvidos, para tornar atrativa

a readequacio de suas plantas.

21 OsEstados-membros da CIS incluem: Russia, Arménia, Azerbaijao, Bielorrussia, Cazaquistao, Quirguistao, Moldavia,
Tadjiquistao e Uzbequistao. Turcomenistdo participa como membro associado.
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Grifico 12 | Custo médio de ago bruto por pats 2024 (US$/tonelada)
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Fonte: Elaboragao propria com base em dados do CRU (2024c).
Grafico 13 | Custo médio de aco bruto por pal’s 2035 (US$/tonelada)
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Fonte: Elaboracéo prépria com base em dados do CRU (2024c).

As exportagdes chinesas, por outro lado, devem cair significativa—
mente no longo prazo, a medida que o pais transita de um modelo
de crescimento liderado por investimentos para um modelo liderado

por servigos e produtos de maior valor adicionado. A expectativa do
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CRU (2024b) ¢ de que as exportagdes chinesas atinjam 22% do total
global de exporta¢oes liquidas em 2050, de um pico historico de 57%.

Consideragées finais: visao
e Oportunidades paraa
siderurgia brasileira

245

A industria sidertrgica brasileira esta bem posicionada em dois caminhos
principais: fortalecimento do mercado doméstico, a partir da retomada
do crescimento industrial e de grandes investimentos projetados em
infraestrutura, com amplia¢io da oferta de produtos competitivos no
mercado; e posicionamento estratégico como plataforma de solugoes
verdes para mercados internacionais que serao importadores Hquidos
na cadeia do aco, como deve ser o caso da Unido Europeia, diante das

barreiras associadas as politicas de descarbonizacio.

Essas sio perspectivas bem fundamentadas nio apenas pela competi-
tividade de custos, caracteristica da siderurgia brasileira e que tende a
ser ainda mais favoravel nos proximos anos, mas também pelo potencial
destacado do pais para produzir ferro e aco de baixo carbono. Esse po-
tencial decorre de fatores como: matriz energética predominantemente
renovavel, comprovada capacidade de produzir biomassa certificada de
baixo custo em escala, abundantes reservas de minério de ferro de alta
qualidade € vantagens competitivas para a produgéo de hidrogénio de
baixo carbono, principalmente pela disponibilidade de oferta continua
de energia renovavel de baixo custo em funcio do sistema elétrico in-
tegrado e da matriz energética diversificada com elevada presenga de

geracio hidrica.
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Fortalecimento do mercado domeéstico

Nos proximos anos, o comércio global de aco deve seguir marcado
por instabilidades. Compradores de metade do aco brasileiro, os EUA
deverio seguir com uma postura protecionista oscilante e imprevisfvel.
Na Europa, o monitoramento dos avancgos rcgu]atérios € a garantia
de que as certificagdes ambientais brasileiras sejam aceitas cumpririo
papel cada vez mais central no acesso ao principal mercado importador
de aco do mundo. Enquanto isso, a China devera seguir inundando
os mercados globais com o a¢o excedente que produz — ainda que de

forma decrescente.

Diante desse cenario, e apos uma década de relativa estagnacio no
mercado interno que gerou ociosidade na industria sidertrgica, o Brasil
deve buscar fortalecer os canais de direcionamento da demanda nacio-
nal para 0 aco domestico. Isso se mantera como fator primordial para
garantir a saude financeira das siderdrgicas instaladas em terricorio
nacional, impulsionando sua capacidade de investimento, bem como
a das cadeias produtivas relacionadas, em um momento de transi¢ao

tecno]égica no setor.

A elevacio para 25% do imposto de importag¢io sobre categorias de
mercadorias ligadas ao aco, a partir de abril de 2024, sobre o volume
excedente as cotas de importacio se insere nesse contexto. E a interlo-
cucio entre industrias e agentes de governo deve fundamentar a busca
por uma dindmica de mercado que favoreca todo o setor industrial
brasileiro, considerando os custos do protecionismo e visdes de curto,

médio e longo prazos.

Dessa interagio, espera-se que as produtoras de aco ganhem
previsibilidade sobre o cenario prospectivo e avancem em investimentos

de expansio, modernizagio e melhoria de eficiéncia operacional,
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contribuindo diretamente para a redu¢io de emissdes de GEE. Para
isso, sera importante que os investimentos publicos e privados sejam
planejados e direcionados de forma a atender a uma agenda de
desenvolvimento produtivo e descarbonizag¢io. Também sera necessario
manter o dialogo aberto com o setor produtivo sobre os possiveis
impactos gerados pela edigio de atos normativos que imponham custos
adicionais aos investimentos em usinas de ferro e aco verdes, como ¢ o
caso da exigéncia de criacio de novas fontes de energia renovavel em
projetos nas zonas de processamento de exportagio (ZPE), prevista
na recente Medida Provisoria 1.307/2025.

Com metas definidas de reducio de emissoes e atribui¢io de custos
associados a regulamenta¢io de mercados de carbono, também au-
mentara a exigéncia de avangar em politicas e solucoes de mercado que
impulsionem a eleva¢io da disponibilidade e uso de sucata, promovam
uma maior inser¢do e sustentabilidade da biomassa ¢ assegurem a dis-

ponibilidade de gés natural competitivo.

Plataforma para produtos
siderﬁrgicos verdes

Diversas vantagens comparativas colocam o Brasil em boa posicio
g P posig
para a oferta de solu¢des globais para descarbonizacio da siderurgia
por meio da producio de ferro e aco verdes. Afinal, o pais agrega
um longo historico de exportador liquido de ferro ¢ aco aos novos
fatores competitivos da industria verde (Quadro 1), principalmente
de placas semiacabadas, com base na competitividade de custo da
p P

produ¢io nacional.
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Quadro 1| Fatores-chave, oportunidades e desafios para o Brasil produzir ferro

e aco verdes

Fatores-chave

Oportunidade

Desafio

Matriz energética
predominantemente
renovavel do Brasil

¢ Energia de menor intensidade
de emissao de carbono,
proporcionando uma producao
via EAF mais verde do que os
pares consumidores de energia
de origem féssil.

Uso de energia elétrica para a
reducdo do minério de ferro por
meio de um processo baseado
em eletrdlise.

¢ Geracao limitada de sucata
no pais para aumento da
producao via EAF.

e Comprovacao de escala
comercial do processo de
eletrélise de ferro fundido.

Capacidade de
produzir biomassa
certificada em

Uso como insumo sustentavel
no processo produtivo advindo
da captura biogénica das
florestas plantadas com

essa finalidade.

e Escassez de areas
disponiveis para o plantio
de florestas dentro de um
raio econémico viavel.

e Limitacdo da capacidade de
producéo dos altos-fornos

escala a carvao vegetal devido as
caracteristicas de friabilidade
do carvao vegetal.
e Otimizacdo da composicao da e Elevar a oferta atual diante
carga metalica que alimenta o de restricoes relacionadas a
Reservas alto-forno na producéo de ferro- licenciamento e viabilizacdo

abundantes de
minério de ferro
de alta qualidade

gusa pode resultar na reducao do
consumo de carvao como agente
redutor.

Matéria-prima essencial para a
producao de ferro via DRI.

econdmico-financeira de
projetos dependentes de
novas infraestruturas.

Tecnologia de
autorreducao

Reducdo de consumo energético,
uma vez que os aglomerados
autorredutores sdo produzidos e
curados a frio.

Possibilidade de uso de biomassa
como fonte energética.

e Escalabilidade.

Hidrogénio de
baixo carbono

Substituicao do carbono como
fonte de calor e agente de reducéo
por hidrogénio de carbono zero
obtido pela eletrélise ou de baixo
carbono derivado da reforma do
metano a vapor.

® Reducéo de custos,
escalabilidade,
infraestrutura de
distribuicao.

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de Fernandes et al. (2024).
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Descarbonizacio na industria siderﬂlrgicn: opm‘tunidzlde
para agregar valor e aumentar a competitividade

A crescente demanda por produtos siderurgicos semiacabados, atrelada
a medidas de protecionismo ambiental, constitui uma oportunidade
estratégica para a industria siderﬁrgica brasileira se inserir na cadeia

produtiva europeia, aprovcitando sua vantagem competitiva nesse setor.

Outra oportunidade, ainda com bastante expressividade na Europa,
mas que podera atender a0 mercado global de forma mais ampla, ¢ a
oferta de ferro primario verde. Para o Brasil, esse produto agrega valor
em relagdo ao cenario de exportacdes predominantemente concen-
tradas no minério de ferro. E provivel, ainda, que diversos paises se
esforcem para manter bases consistentes na industria siderﬁrgica, mas
nio possuam condi¢des favoraveis, em termos de reservas de minério

¢ energia limpa, para serem autossuficientes no ferro verde.

Nesse sentido, a Plataforma Brasil de Investimentos Climarticos e
paraa Transforma(;éo Ecolégica (BIP)* ]z'L contempla um projeto com
Capex de USS$ 2,5 bilhoes, da empresa Vale, ¢ outro com Capex de
USS$ 2,9 bilhoes, da empresa Stegra, para construgio de polos indus-
triais para produgio de hidrogénio verde e ferro briquetado a quente
(HBI) para descarbonizag¢io da siderurgia. Esse tipo de iniciativa con-
tribui para viabilizar a inser¢ao internacional da inddstria e ampliar
suas condi¢oes de competicio, ao fomentar a inovagio e adaptar-se
as crescentes demandas internacionais por sustentabilidade. Em um
contexto mais especifico, a instalacio de usinas de grande porte para
producio de ferro e aco verdes representara relevante contribuicio

para o desenvolvimento da cadeia de hidrogénio de baixo carbono no

22 Iniciativa conjunta do Ministério da Fazenda (MF), Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima (MMA),
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (MDIC) e Ministério de Minas e Energia (MME), no &mbito
do Novo Brasil — Plano de Transformacéo Ecoldgica, que busca mobilizar capitais publico e privado para o financiamento
de projetos que contribuam para a transicao climética. Mais informacoes sobre a BIP estdo disponiveis em: https:/www.
gov.br/fazenda/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/transformacao-ecologica/bip.
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Brasil, devido a maior eficiéncia da producio integrada de hidrogénio

aplicado diretamente a produtos de baixo carbono.

A produgio de ferro e aco verdes deve ser impulsionada pela
implantagio de um sistema de precificagio de carbono no Brasil,
incentivando a ado¢io de tecnologias necessarias para a descarboni-
za¢io ¢ adequando a producio nacional as exigéncias para obtencio
de certificados de emissdes embutidas. Ao comprovar o pagamento
das emissdes de carbono no pais de origem, 0 CBAM permite que esse
valor seja deduzido parao importador na Unido Europeia, evitando
a dupla cobranca. Alem disso, quando a transacio pelo carbono
emitido ¢ realizada no pais, a receita gerada permanece dentro das

fronteiras nacionais.

Para facilitar o acesso a mercados internacionais, o governo brasileiro
poderia promover a aproximagio comercial com empresas europeias em
busca de fontes externas de produtos siderurgicos verdes, incentivando
o intercdmbio de investimentos e tecnologias. Também deve estar na
agenda anegociag¢ao de acordos bilaterais que reconhegam as siderﬁrgicas
brasileiras como fornecedoras qualificadas de produtos siderturgicos
semiacabados verdes, simplificando o processo de importa¢io pelos

parceiros curopecus.

Por outro lado, o atraso na implementag¢io de um sistema nacional
de precifica¢io de carbono e a auséncia de um mecanismo de ajuste de
fronteira no Brasil podem deixar o pa{s vulneravel ao aumento da im-
portacao de produtos siderﬁrgicos com maior intensidade de carbono.
Esse cenario ¢ agravado pelo excesso mundial de capacidade de producio
de aco. Isso porque, ao enfrentarem dificuldades de comercializagio em
mercados com regulamentacio ambiental mais rigida, produtos com alta
intensidade carbonica e pregos abaixo do custo de produgio doméstica

podem invadir o mercado de paises menos regulados.



Dcsc;\rlmnizugﬂo na industria siderﬂlrgicn: opm‘umidzldc
para agregar valor e aumentar a competitividade

Um dos principais riscos desse cenario é que 0 aumento das importacoes
reduza 0 mercado interno em um momento-chave de transicio regulato-
riae tecnolégica da siderurgia global, consolidando uma perda de escala
da siderurgia brasileira e dificultando a manutencio de sua viabilidade

operacional, antes de Completar a transicdo paraa neutralidade carbonica.

A prioridade da descarbonizacio estd expressa na missio cinco da
poHtica industrial brasileira, a Nova Industria Brasil (NIB), e vem
avancando com o apoio do BNDES. O Programa Fundo Clima, por
exemplo, aplica a parcela de recursos reembolsaveis do Fundo Nacional
sobre Mudanga do Clima para apoiar a aquisi¢ao de mz’lquinas e equi-
pamentos, a implanta¢io de empreendimentos ¢ o desenvolvimento
tecnologico relacionados a reducio de emissdes de GEE e a adapragio
as mudangas climaticas e aos seus efeitos. Outro exemplo ¢ o BNDES
Mais Inovagio, que apoia investimentos e projetos voltados a inovagao
ea digitalizagio, com recursos do Fundo de Amparo a0 Trabalhador
(FAT) remunerados pela Taxa Referencial (TR).

Nesse contexto, garantir o estabelecimento do Brasil como plataforma
de produgio sidertrgica competitiva de baixo carbono ¢ uma opor-
tunidade nio apenas de agregar valor a0 minério de ferro exportado,
como também de impulsionar a produgio industrial no pal's. Alinhado
as diretrizes da NIB e do Plano de Transformacio Ecologica, o sucesso
nesse objetivo gerara empregos de maior qualificacio, nacionalizara a
produgéo de conhecimento cientifico e tera impactos positivos na ba-
lanca comercial. Serd necessario, no entanto, estar atento aos obstaculos

derivados do crescente protecionismo global.
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Resumo

A mobilidade aérea urbana (UAM, na sigla em inglés) utiliza aeronaves particu]a—
res, militares, taxis aéreos e diversos outros tipos voltados a um leque de missoes
em que o transporte terrestre ndo ¢ o mais adequado. A nascente mobilidade
acrea avzmgada (AAM, na sigla em ing]és) incorpora a nova UAM. As aeronaves
elétricas de decolagem e pouso vertical (eVTOL, na sigla em inglés) sao a gran-
de promessa para a AAM e para a UAM no curto prazo. O Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), em seu tradicional pape] de apoio
a industria, incluindo os compromissos assumidos no ambito da Nova Industria
Brasil (NIB), ja iniciou seu apoio a esse segmento inédito de transportes. Este estudo
sera dividido em duas partes. A primeira parte, que integra esta edigﬁo, apresenta
um panorama do que estd em curso, incluindo o desenvolvimento dos eVTOLs,
destacando desafios e avancos nas configuracdes, aplicacdes e tecnologias, como
propulsio elétrica e controle de voo auténomo, bem como uma comparacio com a
tecnologia dos helicopteros. A segunda parte, a ser publicada, abordara projecoes
de mercado, desafios da certificagﬁo € a integracao dos eVTOLs no espaco acreo

urbano, ﬁnalizando com algumas tendéncias Futuras.

Abstract

Whenever ground transportation means fall short of requirements, urban air mobility
resorts to air charter he]icopters, private and/or military aircraft etc. in order to
accomplish specific missions. The nascent advanced air mobility (AAM) encompasses
urban air mobility (UAM). For this latter case, electrical vertical take-off and landing
(eVTOL) aircraft appear to bea great promise for the near future. Brazilian Deve]opment
Bank (BNDES) is already supporting this novel transportation segment, given its
traditional industrial commitments and the role played in connection with New
Industry Brazil (NIB), the country’s public policy for industry. This study has two parts.
Part 1 presents an overview of recent eVTOL developments, highlighting challenges,
and advancements regarding aircraft configurations, use cases and technologies such as
electrical propulsion, ﬂight autonomy etc., inc]uding a.comparison with he]icopters. Part 2,
to be published later, will address market size projections, certification challenges, and

the integration of eVTOLs into the urban airspace, concluding with some future trends.
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O novo mercado de mobilidade aérea urbana: desenvolvimentos
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Introdugﬁo

259

Embora seja pouco lembrada hoje em dia, foi a partir de uma proposta
nascida de um grupo de trabalho da empresa de aplicativos Uber, deno-
minada Elevate White Paper, que deflagrou um interesse maior e bilhoes
de dolares em investimento (Warwick, 2024) para o desenvolvimento
de aeronaves elétricas de decolagem e pouso vertical (electrical vertical
take-off and landing aircraft — eVTOL). Tendo isso em vista, nota-se que
os desenvolvimentos mais substanciais, ocorridos nessa drea em todo
o mundo desde 2022, indicam o surgimento de uma nova avia¢io, com

diferentes impactos na cadeia produtiva do setor.

A utilizagio de eVTOLs em centros urbanos como modalidade de
transporte, por exemplo shuttle services entre centros financeiros e ae-
roportos ou propriedades rurais, por via aérea, devera reduzir a pressio
por servicos de transporte terrestre individual nas grandes cidades.'
Portanto, avancos em mobilidade aérea urbana beneficiam a sociedade
como um todo. Em geral, esses veiculos pesam entre 500 kg e 2.000 kg,
com velocidades de cruzeiro que podem variar de 100 km/h a 300 km/h.
O alcance também pode variar entre 50 km e 300 km, dependendo da

capacidade da bateria e da eficiéncia do design.

Nesse sentido, é essencial disseminar o entendimento correto de todas
as estruturas e sistemas em desenvolvimento, além dos possiveis des-
dobramentos vislumbrados, de modo que seja possivel entender quais
necessidades regulatorias devem ser atendidas para tornar a operagio

de eVTOL:s segura ¢ confiavel.

1 Parao transporte executivo, por exemplo, a semelhanca dos ja existentes taxis aéreos, assim como no deslocamento
de executivos e empresarios de agronegocios em meio rural. Cada eVTOL substitui, potencialmente, até quatro automoveis
de transporte executivo individual. Nao €, entretanto, solucdo para transporte urbano de massa.
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No que tange ao apoio governamental aos projetos dessa natu-
reza no Brasil, vale citar a politica Nova Industria Brasil (NIB).
De acordo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Co-
meércio e Servicos (MDIC), estdo previstos investimentos da ordem
de R$ 300 bilhdes ate 2026, que serio repassados por intermédio do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) ¢ da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa e Inovacio Industrial (Embrapii). A partir disso,
a NIB contempla 0s seguintes eixos: (i) mais produtividade, a fim
de ampliar a capacidade industrial, com aquisi¢io de maquinas e
equipamentos; (ii) mais inovagdo e digitaliza¢io, como projetos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacao; (iii) mais verde, com projetos
de sustentabilidade da inddstria; e (iv) mais exportagio, por meio

de incentivos para o acesso ao mercado internacional.

O apoio ao desenvolvimento de eVTOLs esta diretamente relacionado

a duas dessas frentes, a Saber:

+ Missdo 5: bioeconomia, descarbonizac¢io e transi¢io e seguran-
ca energéticas para garantir os recursos para futuras geracoes.
Um dos objetivos para alcangar a transformacio ecologica na
industria € o aumento do uso da biodiversidade pela industria,
bem como a redu¢@o de 30% da emissio de carbono da indistria
nacional, com 107 milhdes de toneladas de CO, por trilhio de
dolares produzido; e

« Missdo 6: tecnologias de interesse para a soberania e defesa na-
cionais. A meta ¢ conseguir autonomia na produg'[lo de 50% das
tecnologias criticas para fortalecer a soberania nacional.

Ainda de acordo com o MDIC, serio priorizadas a¢des voltadas ao
desenvolvimento de energia nuclear, sistemas de comunicagao € senso-
riamento, sistemas de propulsio e veiculos autdbnomos e remotamente
controlados (Brasil..., 2024).
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Algumas dessas iniciativas ja foram deslanchadas, como o Programa
BNDES Mais Inovacio, operado pelo BNDES e pela Finep. Com o pro-
grama, estao previstos investimentos totais de R$ 66 bilhoes, dos quais
R$ 40 bilhdes em crédito a condigoes de Taxa Referencial (TR) + 2% a.a.
Essa modalidade apresenta os menores juros ja aplicados para financiar

a inova¢do no pal's.

A decisio estratégica de desenvolver o seu préprio eVTOL foi tomada
pela Embraer ainda em 2021. Nesse mesmo ano, a empresa solicitou apoio
ao BNDES, o qual decidiu fomentar o desenvolvimento do projeto desde
o inicio da engenharia até o financiamento dos primeiros protétipos.
A primeira operacio foi realizada, entdo, em novembro de 2022, no
valor total de R$ 490 milhdes, em favor da Eve Solu¢des de Mobilidade

Aérea Urbana Leda., empresa controlada pela Embraer.

A decisio do BNDES em 2022 foi posta em pratica por meio da
utiliza¢do das linhas/programas Incentivada A/Inovagio, assim como
pelo programa Fundo Clima, subprograma Mobilidade Urbana. Dessa
forma, o apoio ao desenvolvimento do eVTOL brasileiro se deu nio sé
pelo aspecto de inovagio (disruptiva) que comporta, mas também pelos

aspectos ambientais envolvidos, que serio discutidos adiante.

Posteriormente, em 2024, foi aprovado o financiamento, no valor de
R$ 500 milhoes paraa implantagﬁo da fabrica de eVTOLs em Taubaté-SP,
por meio do Programa BNDES Mais Inovagio — Investimento em Inovagio,
sendo aprovados, ainda em dezembro de 2024, outros R$ 200 milhoes

para o desenvolvimento dos primeiros protétipos do Eve-100.

O presente estudo tem sua publicagio dividida em duas partes. Nesta
primeira parte, o tema esta scgmcntado em quatro secoes, além desta
introducio e das consideracdes finais. Na primeira delas, sera apresentada

uma visao geral sobre €ssa nova modalidade de transporte ¢, na segunda,

BNDES Set., Rio dcilzmcim. v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025

261



262

Acroespago ¢ defesa

serdo abordadas suas principais caracteristicas, explicando 0s conceitos
de engenharia acrondutica envolvidos e as diferentes configura¢des dos
eVTOLs. Em seguida, serdo vistos alguns dos principais modelos em
desenvolvimento, tanto no Brasil quanto no exterior. Na uleima secao,
discute-se a relagdo entre os eVTOLs e os helicopteros, levantando
a seguinte questdo: se essas novas aeronaves serdo substitutas diretas
ou se atuardo como uma solu¢io complementar no transporte acreo
urbano. Por fim, sdo apresentadas as conclusoes, além de uma indicacio
dos temas a serem tratados na segunda parte do estudo a ser publicado

em edigio futura.

As novas modalidades de
transporte: mobilidade aérea avangada
e mobilidade aérea urbana

De acordo com a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), tem-se as seguintes defini¢des de mobilidade aérea avancada
(advanced air mobility — AAM) e mobilidade a¢rea urbana (urban air
mobility — UAM):

AAM: aviagio segura, sustentavel, com modicidade tarifaria ¢ de ficil acesso para
missoes locais e intrarregionais de natureza transformacional. AAM inclui UAM e
comporta diversas modalidades, incluindo variadas formas de transporte de passageiros,
de carga, assim como outras missoes acreas. As missdes podem ser desempenhadas com
muitos tipos de acronaves (tripuladas ou ndo; com pouso e decolagem convencionais —
CTOL; com pouso e decolagem em pistas curtas — STOL; ou na vertical — VTOL),
sobre ou entre diversas localidades (urbanas, rurais, suburbanas etc.) e de/para um
nimero muito maior de origens/destinos do que sdo proprios da aviagio comercial
(por exemplo, futuros acrodromos UAM, acroportos pequenos/regionais existentes,
porém subutilizados etc.). Missoes locais e intrarregionais atingiriam, tipica e res-
pectivamente, menos de 75 milhas nauticas (140 km) e menos de 300 milhas nauticas

(550 km), muito embora esses alcances nio representem limites superiores rigidos.
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UAM: sistema de transporte aéreo seguro, eficiente, conveniente, com modicidade
tarifiria e de facil acesso para passageiros e carga, o qual se propde a revolucionar
a mobilidade em areas metropolitanas. Essa visio inclui um espectro amplo que
vai desde drones para a entrega de pequenos pacotes até tdxis aéreos de passageiros
operando sobre 4reas habitadas.
I . .
D€SSC mOdO, O termo generlco que representarla a mudan(s‘a “tranS‘
. 14 .
formacional” ora em curso no mundo é representado pela 51gla AAM,
sendo a sigla UAM um caso particular, uma vez que compreende essen-

cialmente areas urbanas.

Observa-se que o universo AAM compreendera, entre outras possi-

bilidades de uso urbano:

- operagoes de pouso e decolagem verticais de eVTOLs, a partir
de plataformas situadas no topo de ediﬁcagées, jz’l designadas
como vertiports, isto ¢, adaptacdes feitas em imoveis ja existentes
ou edificacdes inteiramente novas e especializadas (Figura 1);

+ atendimento de emergéncias médicas via operagio direta no
topo de hospitais, como ambulancias aéreas (Figura 2);

« funcio de air shuttle, ou seja, conexdo rapida entre o aeroporto
tradicional e a area urbana por ele servida;

transporte de passageiros em baixa altitude, em ambien-
te urbano ao longo de acrovias eletronicamente sinalizadas,
via sistema de gestdo de trafego aéreo especifico, atualmente
em desenvolvimento;

2 Traducao livre de: “Advanced Air Mobility (AAM): Safe, sustainable, affordable, and accessible aviation for
transformational local and intraregional missions. AAM includes UAM as well as many other missions, including different
forms of passenger transport, cargo transport, and aerial work missions. These missions may be performed with many
types of aircraft (e.g., manned or unmanned; conventional takeoff and landing (CTOL), short takeoff and landing (STOL),
or VTOL), over/between many different locations (e.g., urban, rural, suburban), and to/from far more locations than typical
commercial aviation (e.g., novel UAM aerodromes, existing underutilized small/regional airports). Local and intraregional
missions are likely less than approximately 75 nautical miles and 300 nautical miles, respectively, though these ranges are
not strict upper limits. [...] Urban Air Mobility (UAM): Our vision of UAM is a safe, efficient, convenient, affordable, and
accessible air transportation system for passengers and cargo that revolutionizes mobility around metropolitan areas.
This vision includes everything from small package delivery drones to passenger-carrying air taxis that operate above
populated areas.” (NASA, 2020)
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+ movimentac¢io de pessoas (VTOLs) e cargas/pacotes (drones),
tanto no ambiente urbano como entre cidades proximas e/ou
destinos rurais suburbanos; e

+ usos alternativos como em missoes de resgate, apoio humanita-
rio e transporte de carga.

Figura 1| Pousos e decolagens do topo de edificios

Fonte: Acervo Eve Air Mobility.
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Com isso, constata-se preliminarmente que a mobilidade acrea avancada
implica um novo “ecossistema” aecronautico e uma nova cadeia produtiva
com clos diferenciados. Ao contrario da aviacdo comercial precedida pela
Segunda Guerra Mundial, quando ja existia infraestrutura de sistemas de
voo, 0 ambiente operacional para essa nova modalidade, 0 eVTOL, ainda

nao esta implementado nem certificado pe]as autoridades aeronduticas.

O termo técnico da engenharia aeronautica aplica’vel a essas situagoes ¢o
concept of operations (ConOps), ou conceito das operacdes, o qual define as
condi¢des que irdo nortear toda a operacio dos novos veiculos aéreos. Ou

. ! . . 14 14 .
seja, para alem das acronaves propriamente ditas, ha tambem a necessidade
de que diversos outros sistemas, componentes € infraestruturas sejam im-

plantados e devidamente certificados, temas que serdo abordados na Parte 2.

Figura 3 | Visao de ConOps do ambiente operaciona] de UAM, com as diferentes
modalidades de controle do espaco aéreo, assim como virios tipos de aeronaves,
como drones, eVTOLs e aeronaves comerciais

Espaco aéreo de operaces UAM Classe B

Legenda

Ambiente operacional futuro de UAM, com gestao do espaco
aéreo fornecido por provedor dedicado e tecnologia especifica
(atualmente em desenvolvimento).

Espaco aéreo controlado para a aviagdo comercial existente hoje,
utilizando tecnologia tradicional.

\
i

"L'm_; Espaco aéreo com controle integrado tanto para eVTOLs (area verde
o da figura) quanto para a aviacao comercial hoje existente (area azul
I da figura), de forma que néo haja conflitos entre esses trafegos.
E— Ambiente operacional futuro para a operacéo de drones com gestao de
trafego via tecnologia especifica (em desenvolvimento), incorporando
] limitante superior de altitude de voo no ambiente urbano.
I ““wem - Aeronave UAM
\
I Classe G -
I Teto operacional T T —
L trafego aéreo
urbano (drones)
— I
7o | — kil
| =
e
a "!'m_l Emmmn

Fonte: Adaptado de NASA (2020).

* Os drones sao aqui designados para operar no espaco aéreo gerenciado denominado UTM, sigla para UAS traffic
management. UAS, por usa vez, é a sigla para unmanned aircraft system, denominacao técnica dos drones.

BNDES Set., Rio deJ:meiro, v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025

265



266

Acroespago ¢ defesa

Embora a implanta¢io de um sistema completo, como mostrado na
Figura 3, ndo seja realista no curto prazo, a implementacio gradual, em
fases discretas, parece ser uma abordagem viavel. Além disso, é impor-
tante destacar que esse desenvolvimento paralelo de diversas tecnologias
envolve riscos inerentes a toda e qualquer inovagio, muitos dos quais

estao fora dO COl’lEI’OlC dOS fabricantes de acronaves.

Caracteriza¢io do produto eVTOL:
concepcgoes e principais Conﬁguragées

Principais configuracoes
Existem trés principais Configuragées de eVTOLSs: multirrotores,

lift-and-cruise e tilt-X (ou tilt-rotor) moveis.

Com o objetivo de saber a exata dimensio de como esses tipos
de configuracio tém influenciado os varios projetos conceituais
de eVTOLs, a Vertical Flight Society3 dos Estados Unidos da
América (EUA) contabilizou, até o inicio de 2025, mais de mil pro-
jetos propostos por cerca de 350 empresas ¢ individuos (The Vertical
Flight Society, 2025a). A maioria dos projetos ¢ do tipo tile-X (381),
seguida dos tipos multirrotor (316) e lift-and-cruise (195). Alem desses,
figuram os conceitos mais simples de “bicicleta voadora” (111) e de
eletrificagio de (pequenos) helicépteros convencionais. Em termos
praticos, estes dois ultimos tipos nio sio considerados concorrentes

diretos dos trés primeiros.

3 Trata-se da antiga American Helicopter Society, instituicdo de grande prestigio na histéria da aviacdo e que teve seu
nome alterado para se tornar mais universal e poder incorporar as mais variadas modalidades de voo vertical.
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Como serd visto a seguir, a configuracio tilt-X ¢ a mais complexa.
E também a mais desafiadora em termos da engenharia do produto,
porém, ¢ a mais eficiente, pois seus rotores dianteiros sio empregados
em todas as fases do voo (basculando da horizontal para a vertical e
vice-versa), atendendo a missdes de maior distancia; a multirrotor ¢ a
mais simples, porém realiza apenas missoes de curta distancia; e a lifr—
-and-cruise ¢ intermedidria entre as duas anteriores, tanto em termos de
complexidade quanto de alcance da missio. Nesse sentido, cada projeto

tem um mercado—alvo SCHdO Vislumbrado.

Multirrotores

A configuracio multirrotor (ou multicopter) representa atualmente a
tecnologia pioneira, incorporada a veiculo ja certificado e comercial-
mente operacional no campo dos eVTOLs (figuras 4 ¢ 5). Trata-se de
uma aeronave sem asas, cujos multiplos rotores fornecem propulsio para
! . A . . - . .
eleva-la do solo. Ao reduzir sua poténcia na dire¢io em que se queira ir,
a aeronave ird se inclinar e se movimentar nessa diregﬁo. Aos poucos,
o piloto fard o ajuste para que a proa da aeronave fique na direcio de

voo escolhida.

Feito isso, o processo de certificacio se torna mais rapido por utilizar
uma aeronave de uso essencialmente urbano em rotas designadas, o que
faz com que sua velocidade, inferior fiquelas possfveis com as demais
configura¢des, ndo inviabilize seu uso (Hu, 2025; Xiang, 2023). Além disso,
ha rotores elétricos dispostos simetricamente, oferecendo desempenho
aerodinamico superior durante o voo pairado e em baixa velocidade.
Esse design confere a tais eVTOLSs excelente manobrabilidade e robusta
capacidade de pairar, tornando-os ideais para missdes de curto e médio
alcance, como protegio de cultivos, combate acreo a incéndios urbanos

. Ii .
€ passcios turisticos.
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A auséncia de diversos componentes, como hélices, asas ou rotores
basculantes, resulta em uma estrutura mais leve, com menores custos
de fabricacio e sistemas de controle mais simplificados. Tais beneficios
facilitam sua Comercializagﬁo e aplicagéo em iniciativas de curto a
médio prazo (Hu; Yan; Yuan, 2025). Assim, esses modelos de acronave
representam, at¢ 0 momento, o auge da maturidade tecnologica na

industria de eVTOL, tendo como exemplares proeminentes projetos

como HEXA, VoloCity e EHang 216.

Aeronaves llfpand—cruisc

Na configuracio lift-and-cruise (Figura 6), a acronave apresenta propul-
sores independentes (rotores verticais) para se elevar do solo e outro(s)
propulsor(es) para se deslocar pelo ar em voo de cruzeiro (rotores hori-
zontais). Neste ultimo caso, ¢ feito uso do(s) propulsor(es) alinhado(s)
com o cixo longitudinal da aeronave (geralmente na cauda), mais a
sustentac¢io aerodinamica provida pelas asas. Para o pouso, faz-se uso

novamente dos rotores verticais.

Essa configuracio permite velocidades mais altas, todo tipo de rota e
maior alcance da aeronave, podendo inclusive fazer ligacio entre cidades
proximas. No entanto, o processo de certificagio ¢ mais complexo, o
que ndo impediu a configuracio lift-and-cruise de ser escolhida pela Eve

Air Mobility para seu primeiro modelo, o Eve-100.

Nos tltimos anos, o desenvolvimento de aeronaves lift-and-cruise tem
progredido rapidamente. A ideia central dessa configuragio ¢ reduzir
a carga de sustentacdo nos rotores verticais durante o voo de cruzeiro,
para que, durante os periodos de voo pairado e de baixa velocidade, a
aeronave funcione na configuracio VTOL, isto ¢, seja sustentada pelos
rotores verticais. Na medida em que a velocidade de voo aumenta, o rotor

horizontal comeca a fornecer impulso para a frente, o que faz com que
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avelocidade de rotagio dos rotores verticais seja reduzida pela metade,
passando a dividir com as asas o peso da aeronave numa relagﬁo t{pica
de 20%-80%, ou mesmo a zero, com as asas ficando com 100% do peso
da acronave. Isso permite maiores velocidades de voo, maior alcance,
menos vibracdes e melhor capacidade de manobra. Nesse sentido, trata-se
de uma configuragﬁo mais indicada para missoes de média a longa

distancia (Hu et al., 2025).

Nessa conﬂguragﬁo, destacam-se os projetos Eve-100, o Prosperity 1
(da Autoflight) ¢ 0 Beta $4.

Aeronaves eVTOL de rotores basculantes (tilt-X)

Trata-se de uma configuracio que se caracteriza por utilizar rotores
tanto para a decolagem na vertical quanto para a propulsio na hori-
zontal (figuras 9 ¢ 10). Para a decolagem, os rotores sio posicionados
na vertical (com as pas paralelas ao solo) e, 2 medida que a acronave
decola, os rotores se inclinam para uma orientagao horizontal (com as
pas perpendiculares ao solo). Essa conversio faz com que a acronave
voe para a frente, permitindo que as asas assumam mais carga enquanto

aliviam a carga sobre os rotores.

Na posi¢io horizontal, os rotores fazem com que a acronave atinja
um voo em alta velocidade, tal qual uma acronave convencional de
asa fixa. Embora a eficacia de pairar das aeronaves de rotores bas-
culantes seja marginalmente inferior a das multirrotores, o projeto
do rotor basculante demonstra desempenho superior em voo de
subida e em cruzeiro de alta velocidade. Um exemplo ¢ o Joby $4,
que atinge uma velocidade maxima de voo de 322 km/h (89,4 m/s),
um alcance maximo de 241,4 km ¢ uma autonomia de voo maxima

de 1,3 hora. Dessa forma, as aeronaves eVTOL de rotores basculantes
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sdo projetadas para missdes de médio a longo alcance, que exigem

velocidades mais altas, como extensos deslocamentos urbanos me-

tropolitanos e viagens intermunicipais.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas de

diferentes modelos para as configura¢des apresentadas.

Tabela 1 | Principais caracteristicas técnicas por tipo de configuragio

Multirrotor Fabricante Passageiros Peso (kg) Alcance (km)
EHang 216 EHang 2 +1 620 35
Hexa Lift 1 196 24
VoloCity Volocopter 2 +1 700 35
Lift-and-cruise  Fabricante Passageiros Peso (kg) Alcance (km)
Eve-100 ::ﬁ;:gowty 441 1700 100
EHang VT-30 EHang 2 +1 700 300
Alia-250 Beta 5+1 2720 250
Tilt-rotor Fabricante Passageiros Peso (kg) Alcance (km)
Midnight Archer 4 3175 160

S4 Joby 4 +1 1815 241,4
Lilium Jet Lilium 6 3000 250
Butterfly Qverair 5 3175 160
SA-2 Supernal 4 3175 160

(Hyundai)
vxa Xeerrtcizggce 4 3175 160
Gen 6 Wisk Aero 2 1360 144

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados dos fabricantes.
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Modelos de eVTOLSs em

desenvolvimento
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Multirrotores
EHang — aeronave EHang 216S

A EHang, fundada em dezembro de 2014, ¢ uma empresa chinesa pioneira
em tecnologia de veiculos aéreos autdénomos, a qual é responsavel por

projetar e fabricar acronaves eVTOL de passageiros ¢ de carga.

O EHang 2168 (Figura 4) ¢ um ¢VTOL auténomo projetado para
atender as necessidades de transporte urbano. Possui uma estrutura
leve feita de materiais compostos de carbono e metal, comprimento
de 5,73 metros, altura de 1,93 metro, peso maximo de decolagem de
620 kg ¢ alcance de até 35 km, atingindo a velocidade maxima de
130 km/h (Goldstein; Warwick, 2023). E alimentado por 16 motores
clétricos conectados a 16 rotores em um design coaxial de duas pas
para cada rotor, além de ser uma aeronave equipada com um sistema
de controle de voo avangado, navegacao inteligente e GPS, permi-

tindo voos totalmente autd6nomos.

Os usos do Ehang 2168 sdo variados, incluindo transporte publico,
turismo, evacuagio medica e logistica de curta distancia. Sua capacidade
de decolagem e pouso vertical o torna indicado para operacdes em dreas

urbanas densas, onde o espaco ¢ limitado.
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Figura 4 | EHang — 2168

Fonte: Arquivo pessoal de Marcos Henrique Figueiredo Vital. Sdo Paulo, 2025.

A EHang foi o primeiro fabricante a obter uma certificacio de tipo
eVTOL no mundo, com o modelo Ehang 2168, emitido pela Civil Avia-
tion Administration of China (CAAC), ou autoridade de aeronautica
civil da China (EHang..., 2023). Tal Certificagio permite que a EHang
opere seu ¢VTOL autonomo de dois lugares em rotas comerciais ¢ de

turismo dentro do pais.

No entanto, ¢ preciso considerar que o EHang216S tem performance

limitada ¢ que foram levantadas questées acerca dO 1’11’V€1 de seguranca

operacional nos critérios da CAAC (Goldstein; Warwick, 2023).
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Volocopter — aeronave VoloCity

A Volocopter GmbH foi fundada em 2011 em Karlsruhe, na Alemanha,
com a inten¢io de fabricar uma aeronave multicoptero” eletrica de
decolagem e pouso vertical (eVTOL) para viagens urbanas rapidas e
eficientes. Em 21 de outubro de 2011, a empresa fez historia ao fazer o

primeiro voo tripulado no mundo de um multicoptero, chamado VC1.

Figura 5 | Volocopter — Volocity

Fonte: Ibex73, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Volocity_
at_Paris_Ari_Show_2023_(4).jpg.

Porém, em dezembro de 2024, a Volocopter declarou faléncia,
sendo subsequentemente adquirida por um investidor chinés, mas,
aparentemente, estaria enfrentando dificuldades para recomecgar

seus desenvolvimentos, dadas a nova gestdo ¢ 0 novo ambiente
(Flottau; Wall, 2025).

4 Termo de marketing criado para aproximar o que é um eVTOL multirrotor do conceito de helicoptero (justificavel,
uma vez que essa configuracdo nao tem asas, apenas rotores multiplos).
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Life-

and-cruise

Eve Air Mobility — aeronave Eve-100 (Embraer)

Em sintese, as principais caracteristicas e critérios de projeto dessa

aeronave sao:

flexibilidade na configuracao de assentos: quatro passageiros
na entrada em servi¢o operacional (2027), avancando para seis
passageiros no futuro, com operac¢io auténoma (sem pilotagem

a bordo);

alta utilizagéo didria: aeronave projetada para milhares de ciclos
de voo ao ano (flight cycles), com uma confiabilidade projecada
para ser benchmark dessa induastria;

veiculo 100% elétrico: emissio nula de CO, nas operagdes;

projetado paraa mobilidade urbana: alcance de 100 km (60 mi-
lhas) quando da entrada em servico (2027), o que atende a 99%
das missoes de UAM;

eficiéncia econdmica: custo por assento mais de seis vezes in-
ferior ao de helicopteros equivalentes, objetivando ser o mais
baixo entre todos os eVTOLs; e

baixo impacto ambiental: pegada de ruido (noise footprint)‘_’
. ~ . !/ 0, - \ . / . .
inferior em ate 90% em relagdo a de helicopteros equivalentes.

A Figura 6 apresenta a configuragﬁo do Eve-100 em desenvolvimento

pela Eve Air Mobility.

5 Esse termo se refere a uma determinada area no solo que sofre o impacto sonoro da operagdo da aeronave. A linha
de contorno dessa drea — seu perimetro — é constituida pela chamada curva isofénica, ou seja, uma curva imagindria
sobre a qual um determinado nivel de ruido é constante. Por exemplo, uma curva de 50 decibéis. Portanto, quanto
menos ruido uma aeronave produzir, menor serd sua “pegada” de ruido, ou seja, menor serd a area coberta pela curva
de 50 decibéis no solo.
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Figura 6 | Eve Air Mobility — Eve-100

Fonte: Acervo Eve Air Mobility.

Beta Technologies — acronave Alia 250

O Alia 250 (Figura 7) foi inspirado em um passaro artico conhecido
por suas longas migragdes. Seu design inclui uma configuragio de cauda
em V, asas arqueadas e pontas de asas afiladas para reduzir o arrasto
aerodindmico e melhorar a estabilidade em baixas velocidades (Beta
Technologies, 2025). A acronave também conta com quatro rotores
montados horizontalmente para decolagem e pouso verticais, alem de

uma helice traseira para a propulsio horizontal.

Ademais, esta disponivel em versdes para passageiros e carga, com ca-
pacidade para até seis passageiros, incluindo o piloto, ou 200 pés ctibicos
(5,66 m’) de carga. Tem um alcance de aproximadamente 250 milhas
(cerca de 400 km) e ¢ projetada para ser simples e segura, minimizando
a complexidade e os pontos criticos de falha. Além do transporte de
passageiros, pode ser utilizada para missdes de transporte de orgaos,

log{stica e outras aplicagées de mobilidade aérea.
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Figura 7 | Beta Techno]ogies — Alia 250

Fonte: BETA Technologies, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons. Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:BETA_Technologies_ALIA_250.jpg#file.

A Beta recebe recursos do Agility Prime, o programa da Forca Acrea
dos EUA (USAF, na sigla em inglés), que conta com US$ 100 milhoes
anuais para apoiar a certifica¢io e o desenvolvimento de aeronaves
eVTOL (Brinkmann, 2022). Esse fato destaca o potencial do Alia

250 para aplicagc')es tanto comerciais como militares.

Airbus — aeronave CityAirbus NextGen

CityAirbus NextGen (Figura 8) ¢ um prototipo de decolagem e pouso
vertical (eVTOL) totalmente elétrico de trés lugares, mais o lugar do
piloto (Airbus, 2025). Tem alcance operacional de 80 km ¢ velocidade
de cruzeiro de 120 km/h, tornando-o perfeitamente adequado para uma

variedade de operacées de voo.
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A configura¢io da aeronave incorpora elementos de design inovadores
que contribuem para uma arquitetura robusta e perfeita, como:
« asas fixas;
« cauda em forma de V; e

« oito hélices elétricas como parte de seu sistema de propulsﬁo
distribuida de design exclusivo.

Figura 8 | Airbus — CityAirbus NextGen

] d

Fonte: Leo067, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons Wikimedia Commons. Disponivel em: https://commons.wikime-
dia.org/wikifFile:CityAirbus_NextGen.jpg.

A Airbus apresentou seu prototipo ao publico em dezembro de 2023.
Tal evento coincidiu com a abertura do novo centro de desenvolvimento
do CityAirbus em Donauwérth, na Alemanha, dedicado a sistemas de
teste para eVTOLs. O centro faz parte do investimento continuo e de
longo prazo da Airbus em AAM, sendo usado para ensaios que cobrem
0s motores elétricos com seus oito rotores, bem como outros sistemas,
como controles de voo e avidnicos. Ap6s a realizacio do primeiro voo
nio tripulado do protétipo em novembro de 2024, a Airbus resolveu
interromper o desenvolvimento desse programa, a espera de avancos

na tecnologia das baterias.
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Tile-X
Archer — aeronave Midnight

O design do Archer Midnight inclui 12 rotores: seis inclinaveis para
transi¢ao entre voo vertical e horizontal e seis fixos para decolagem
e pouso. A fuselagem apresenta asa alta e cauda em “V”, garantindo
estabilidade e baixos niveis de ruido, ideal para areas urbanas densas.
Tem Capacidade para quatro passageiros e um piloto, peso maximo de
decolagem de aproximadamente 3.175 kg, alcance de 80 km e velocidade
maxima de 241 km/h (The Vertical Flight Society, 2025b).

O processo de certificacio do Archer Midnight esta em andamento,
com a empresa colaborando com a Federal Aviation Administration
(FAA) no processo. A acronave ja recebeu certificado de acronavega-
bilidade especial para testes de voo e esta em busca da certificacio de
tipo para operagdes comerciais, contando ainda com seis protétipos da
versio definitiva. E esperado que a certificagio da FAA seja obtida ainda

em 2025 e o inicio das opera¢des comerciais logo apos.

No ambito militar, o Midnight tem potencial para missoes de
transporte de pessoal, suporte logistico e operacdes de resgate, com
vantagens estratégicas em cenarios que exigem agilidade e discrigio. A
Archer tem um contrato de US$ 142 milhdes com o programa Agility
Prime da USAF. Isso tem permitido a USAF realizar um nimero
consideravel de ensaios em voo com o Midnight, tanto para pesquisa
propria como para contar pontos para a campanha de certifica¢io de
tipo junto a FAA (uma espécie de subsidio governamental disfargado
a0 desenvolvimento da versio civil). J4 o Decreto Presidencial de
junho de 2025, do Presidente Donald Trump, ao criar o Programa

Piloto de Ensaios para Carros Voadores, viabilizou um aumento de
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capital de US$ 850 milhdes para a Archer. O programa fomentara
os usos de eVTOLs para taxi acreo, transporte de carga, logistica de

defesa e servicos médicos emergenciais (President..., 2025).

Joby Aviation — aeronave $4

O S4 (Figura 9) utiliza propulséo elétrica distribuida, permitindo que
os motores sejam distribuidos ao longo da estrutura, o que propor-
ciona maior eficiéncia e redundancia. Com seis rotores basculantes, o
design combina caracteristicas de helicépteros ¢ avioes, possibilitando
decolagens e pousos verticais, além de voos horizontais rapidos e
relativamente silenciosos. A estrutura ¢ feita de materiais compostos
leves, com o objetivo de reduzir o peso total e incrementar a eficiéncia
energética, tendo um peso vazio de aproximadamente 1.950 kg ¢ um
peso maximo de decolagem de 2.404 kg. E projetado para transportar
um piloto e at¢ quatro passageiros, alem de espaco para bagagem.
Trata-se de uma aeronave dimensionada para missoes de servicos de

taxi aéreo urbano e interurbano.

Nesse sentido, 0 S4 tem alcance de aproximadamente 240 km com
uma tnica carga elétrica, adequado para viagens curtas e médias.
Atinge uma velocidade maxima de 322 km/h, com niveis de ruido
significativamente inferiores aos de helicopteros, tornando-o uma

acronave indicada para operagées cm éreas urbanas.
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Figura 9 | Joby Aviation — S4

Fonte: Acervo Joby Aviation. (c) Joby Aero, Inc. Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/1epAWIpwQilJJL_
JOEDIMbWNET8b878Dj.

No que diz respeito a certificacio, o processo de aprovacio pela FAA
vem avan¢ando, incluindo testes estruturais e de sistemas. Isso porque o
primeiro prototipo de produgio da Joby realizou seu primeiro voo com

pilotagem a bordo e transi¢io dos rotores em abril de 2025.

Trata-se da primeira de duas unidades para entrega a USAF ainda este
ano, contratadas por meio do programa Agility Prime, da mesma forma
como no caso anterior e visando s mesmas aplicagées operacionais
basicas (o que talvez seja uma concorréncia disfar(_;ada). O contrato, no
valor de US$ 131 milhdes, prevé a entrega e a operacio de até nove ae-
ronaves para ensaios em voo. Com relag¢io aos prototipos pilotados para
certificacio junto a FAA, eles ja estio em voo, com o inicio da opera¢io
comercial previsto para acontecer ainda em 2025, caso a certificagﬁo

avance no ritmo esperado.
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A empresa pretende comercializar diretamente a operagio das acro-
naves, sem vendé-las para terceiros, sendo a fabricante japonesa Toyota

a maior investidora individual na empresa.

Vertical Aerospace — aeronave VX4

O britanico VX4 (Figura 10) tem um design aerodinamico com oito ro-
tores montados na frente e atras da asa, acima da cabine, sendo que os
quatro rotores frontais sio inclinaveis para transi¢ao entre voo vertical
e horizontal (Vertical Aerospace, 2024). A estrutura ¢ feita de compé—
sitos de fibra de carbono, garantindo leveza e resistencia, e 0 modelo
¢ alimentado por baterias desenvolvidas pela Vertical Energy Centre,

dO mesmo grupo.

O VX4 tem capacidade para transportar at¢ quatro passageiros, aléem
do piloto, com um peso maximo de decolagem de aproximadamente
2.700 kg. Foi projetado para alcangar uma velocidade de cruzeiro de ate
241 km/h (150 mph) e tem um alcance de aproximadamente 160 km
(100 milhas) por carga elétrica (The Vertical Flight Society, 2025¢).
Em relagio a eficiéncia VX4, o qual conta com design bastante aerodina-
mico, utilizagio de tecnologias de pontaem propulsﬁo elétrica e controle
de voo, esta foi obtida gragas a parcerias com empresas tradicionais

como Honeywell (EUA) ¢ Leonardo (Italia).

Os usos do VX4 sio variados ¢ incluem transporte urbano de passagei-
ros, servicos de taxi aéreo e operacdes logisticas. O VX4 ¢ voltado para
ambientes urbanos densos, especialmente por apresentar nivel de ruido
adequado para operar em dreas residenciais. A Vertical Aerospace, sediada
no Reino Unido, esta colaborando com a Civil Aviation Authority (CAA),
do Reino Unido, e com a European Union Aviation Safety Agency (EASA),

da Uniao Europeia, para obter a Certificagﬁo necessaria.
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Figura 10 | Vertical Aerospace — VX4

Fonte: Acervo Vertical Aerospace. Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/181dsRNvtLfHWezGv6Ywar-
UoWuigjfMy.

No entanto, a empresa enfrentou a perda de um prototipo em escala
real e nio pilotado em 2023, fazendo com que um segundo prototipo
em escala real fosse montado para novos ensaios e os voos fossem reto-
mados, inclusive ja com pilotagem a bordo. A conclusio da certificagio

esta planejada para ocorrer ao final de 2026.

Seria digna de inclusido nesta secio 0 eVTOL S-A2 da Supernal,
subsidiaria nos EUA da gigante coreana Hyundai (mais conhecida por
seu brago automobilistico). Porém, a empresa adotou uma estratégia de
desenvolvimento lento, prevendo a certificagdo a partir de 2028. Com
isso, espera-se que o mercado ja tenha se estabelecido de forma mais

consistente at¢ 12, além dos novos avangos tecnologicos (Warwick, 2024).

Por fim, nesta se¢io, cabe incluir também o Lilium Jet, da fabricante
alema Lilium, embora a empresa tenha, infelizmente, falido no final
de 2024, ap6s varios anos de desenvolvimento e com prototipos (ndo

tripulados) ja em voo. Isso ocorreu por falta de capital para continuar
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seu desenvolvimento, apesar dos apelos (infrutiferos) de apoio e suporte

feitos ao governo alemio.

O entendimento correto das caracteristicas e requisitos de cada projeto
apresentado ¢ importante para que seja possivel comparar os aspectos
concorrenciais do eVTOL da Eve Air Mobility com os demais projetos.
Atualmente, o Eve-100 se encontra em processo de certificagﬁo pela
Agéncia Nacional de Aviagio Civil (Anac), com expectativa de entrada
em operacio comercial em 2027. O voo do primeiro do prototipo de
engenharia para prova de conceito, sem tripulagﬁo, ou seja, com a pilo—
tagem sendo feita de forma remota em solo, esta previsto para ocorrer
ainda em 2025 ou no inicio de 2026. A expectativa ¢ de que os cinco
protétipos mais avangados levantem voo em 2026, para a campanha de
Certificagio (aeronaves conformes, no jargao técnico). A certificagio
da Anac deve ser finalizada entre 12 ¢ 18 meses apos o inicio dos voos

dos cinco prototipos avan¢ados ou, no mais tardar, em meados de 2027.
No entanto, alguns pontos merecem atengio:

« aexisténcia de trade-off entre o alcance (atualmente de 100 km) e
0 peso (em torno de trés toneladas, incluindo quatro passageiros,
bagagem e o piloto), compreendendo que, quanto maior o peso,
menor o alcance do equipamento, e vice-versa; e

« os custos de opera¢io dos eVTOLs, tais como os de treinamento
de pilotos e as tarifas de utiliza¢io de vertiportos, mostram-se
mais competitivos do que seus concorrentes (principalmente
helicépteros, vide préxima segﬁo).

A expectativa de vida da bateria, estimada entre 10% ¢ 15% do valor
total do eVTOL, ¢ outro aspecto relevante, dado seus impactos na eco-
nomicidade da operagao da aeronave; a bateria utilizada pelo Eve-100,
por exemplo, tem duracio de cerca de quatro mil voos (em torno de um

ano de uso). No entanto, os fabricantes buscam continuamente avancos
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significativos no intuito de aumentar a sua vida util, o que evidentemente

reduz o custo operacional da acronave.

Comparacio entre eVTOLs
e helicépteros — substitutos
ou complementares?

O eVTOL ¢ o helicoptero® compartilham de diversas caracteristicas,

entre as quais ¢ possivel citar:

« a capacidade de decolar e pousar sem a necessidade de uma pis-
ta, bastando apenas uma pequena area do terreno ou uma estru-
tura que suporte seu peso para pousos ou decolagens; e

« a capacidade de executar o que se denomina “voo pairado”.

Essas duas qualidades podem, em principio, levar a intuir que ambos os
equipamentos sdo concorrentes em diversas aplica¢des, ainda que nio
em todas as situacdes ou mercados. Em particular, a faixa de alcances
dos eVTOLSs, entre 100 ¢ 300 km, situa-se muito abaixo dos 500 km que
um helicoptero médio pode alcancar. Assim sendo, os eVTOLs podem

competir dpenas em percursos mais curtos, d‘(ldO (6} atual €St21d0 da arte.

Entretanto, ¢ a propulsﬁo elétrica do eVTOL que o distingue predomi—
nantemente, derivando dai as suas principais peculiaridades. Comparado
ao helicoptero, 0 eVTOL apresenta baixa emissio de ruidos e nenhuma
emissao direta de gases de efeito estufa (GEE) oriundos da queima de

! / . ! -~
combustivel fossil, além de apresentar menores custos de operagio.

6 Caracteristicas e usos para helicopteros podem ser encontrados em Gomes et al. (2013).
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Utilizar motores elétricos, leves e de mecanica mais simples ¢ mais um
ponto a favor do eVTOL. Sem os complexos e pesados motores dos
helicopteros, 0 eVTOL nio requer o uso das também pesadas caixas
de transmissdo, nem dos sistemas mecanicos e eletroeletrénicos que os
controlam (Hu er al., 2025).

Essas qualidades também viabilizam a distribuigﬁo da propulsﬁo em
diversos motores (multirrotor), trazendo redundancia entre os siste-
mas da aeronave e, consequentemente, maior seguranga operacional.
Por exemplo, a falha de um rotor pode ser compensada pelos demais
rotores, ou a falha de algum dos componentes aerodinamicos ou de
algum sistema que os controla pode ser compensada pela varia¢io na

angula¢io e/ou na velocidade de giro dos rotores.

Por ter propulsio elétrica, 0 eVTOL nio emite GEE diretamente na sua
operacio. Caso seja carregado com energia de fonte renovavel, pode ser
considerado um meio de transporte ambientalmente 100% limpo, no que
concerne a emissdes diretas de CO,, CO, NO, e outros GEE oriundos
da queima de combustiveis fosseis. Além disso, os motores elétricos tém
cficiéncia energética de ordem de 75% a 90%, ou seja, muito superior
a dos motores convencionais a jato, na faixa dos 30% e dos 50%, e dos

motores a combustio interna, que ficam entre 20% e 40%.

Aeronaves convencionais utilizam combustivel Hquido como fonte
de energia. Querosene de aviagdo, para os motores a jato, € gasolina
de aviacio, para motores a pistdo, sio os mais utilizados, sendo em
ambos os casos hidrocarbonetos derivados do petréleo. O eVTOL
requer o armazenamento de energia numa bateria embarcada na
acronave, a qual tem sido objeto de especial atencio, no que diz
respeito a0 dcsign, a operacio e a manutencio dos eVTOLs. Porém,
baterias e combustiveis liquidos tém caracteristicas bastante distin-
tas, a saber (Quadro 1).
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Quadro 1| Armazenamento de energia

Combustiveis liquidos

Baterias

A mesma quantidade de energia é
armazenada em cada litro de combustivel

A energia é distribuida de forma irregular
ao longo da célula

A razéo de consumo do combustivel ndo
diminui conforme o tanque se esvazia

Uma descarga réapida da bateria faz com
gue menos energia seja liberada

A capacidade de armazenamento do
tanque nao é reduzida devido ao uso

A capacidade de armazenamento da bateria
é reduzida devido ao uso e ao tempo

A energia a ser demandada vai determinar
a quantidade de combustivel

A energia a ser demandada vai determinar
a capacidade da bateria

Cada litro de combustivel enche o tanque
na mesma propor¢ao

A taxa de carregamento varia — células de
bateria sdo lentas para atingir carga total

Fonte: Adaptado de McDonald (2023).

Da mesma forma que combustiveis Hquidos diferem de baterias, as

tecnologias dos motores convencionais (que consomem combustivel

liquido) e de motores elétricos sio bastante diferentes, conforme pode

ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 | Fontes de poténcia

Combustiveis liquidos — motor convencional

Baterias - motor elétrico

Cada litro de combustivel fornece
a mesma poténcia

A poténcia é disponibilizada ao longo
da célula de forma irregular

O combustivel aceita praticamente qualquer

taxa de consumo

Células de bateria fornecem poténcia a
uma taxa limitada

A poténcia armazenada no combustivel
nao é reduzida devido ao uso

A poténcia disponibilizada pela bateria
é reduzida devido ao uso e ao tempo

A poténcia demandada pela aeronave vai
determinar a poténcia do motor

A poténcia demandada pela aeronave
vai determinar a poténcia do motor e,
possivelmente, da bateria

Aeronaves que queimam combustivel tém
melhor desempenho ao final da missao*

Aeronaves com baterias tém pior
desempenho ao final da misséo

Fonte: Adaptado de McDonald (2023).

*Isso ocorre porque, ao final da misséo, devido a menor quantidade de combustivel nos tanques, a aeronave carrega

menos peso, o que leva a melhora do desempenho.
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Dadas as peculiaridades do uso de baterias e motores elétricos, pode-se
inferir que, enquanto niao houver avango consideravel, os eVTOLs terdo
aplicag(')es distintas dos helicépteros. Nesse sentido, os eVTOLs sdo mais
. . . - ! . . A . . .
indicados para missoes de curta a media distancias, em trajetos intraurbanos
ou interurbanos pré-definidos, comportando até quatro passageiros ou
400 kg de carga. Os helicépteros, por outro lado, tém maior autonomia,
maior margem para alteracdes de destino durante a missio, bem como,

em geral, maior capacidade de carga.

Assim sendo, em certas atividades, 0 eVTOL podera vir a ser o substi-
tuto perfeito dos helicépteros, como em missoes do tipo interurbanas e
shuttle services, emergéncias médicas, combates a incéndios etc., enquanto
em outras nio seria possivel substituir helicopteros por eVTOLSs, como
mostrado pelo Apéndice A deste artigo, o qual apresenta uma sintese
dos empregos vislumbrados para os eVTOLs. Por outro lado, helicop-
teros devem continuar a prevalecer em missdes de longa duragio, como
operacdes offshore, de busca e salvamento, operagdes de forgas de segu-
ranca publica ou militares, como ambulincia aérea, ¢ para transporte
de autoridades. Ou seja, operacoes que demandem flexibilidade e maior

autonomia da acronave.

Consideragées finais

287

Apesar das incertezas, alguns pontos sustentam os desenvolvimentos

€¢m curso:

i)  Nio ha maiores impedimentos de engenharia para que
eVTOLs sejam certificados e ganhem o mercado, embora as
escalas de tempo ainda sejam incertas.
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ii) O ecossistema a ser construido em torno dos eVTOLs (ges—
tdo do trafego acreo, vertiportos, integragio de sistemas) nio
apresenta maiores impedimentos de engenharia, apesar dos
ambientes socioambientais complexos.

iii) Ha demanda para os servicos de transporte dos eVTOLs,
dado o grande leque de aplicacdes possiveis (Apéndice A),
apesar da dificuldade em prever quantidades de aeronaves,
rotas ¢ frequéncias de voos.

iv) O ganho ambiental proporcionado pela propulsio elécrica ¢
consideravel, podendo abrir portas para desenvolvimentos
tecnologicos significativos na aviagao de maior porte.

v)  Os recursos financeiros or¢ados para a implantacio de mer-
cados de AAM/UAM ao redor do mundo nio sio proibiti-
vos. Diversos governos, principalmente no Oriente Médio
(Dubai) e na Asia (Singapura, Japdo e Coreia do Sul), estio
agindo proativamente nessa dire¢io. Vislumbra-se que terio
operagdes comerciais de eVTOLs jﬁ em 2026, a frente do res-
to do mundo (tema a ser detalhado na Parce 2).

Apesar disso, nos ultimos dois anos, houve, como visto acima, o colapso
da Lilium e da Volocopter na Alemanha; a Airbus ¢ a Supernal/Hyundai,
dois gigantes industriais, suspendendo (ou colocando em “fogo brando”)
seus programas de eVTOLs por varios anos; os EUA intensificando
seu apoio aos seus fabricantes com centenas de milhoes de dolares e
instituindo um programa oficial de apoio; e a China despontando com
a primeira certifica¢io acrondutica de eVTOL no mundo, enquanto
os paises centrais ainda dio os ultimos retoques em suas respectivas

regulamentagées de Certificagéo.

Tal quadro sugere certo acirramento entre os empreendimentos que
visam chegar a0 mercado pioneiramente (China) ou de forma massiva

(EUA), os quick followers, porém precavidos (Airbus e Hyundai), ¢ os
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que simplesmente ndo mantiveram funding adequado para sustentar as
“ . . ” . I . . P

queimas de caixa” requeridas até a comercializacio em escala de seus
produtos (os alemaes). Comentarios informais por parte de analistas de
mercado experientes, os quais foram ouvidos pelos autores em seminarios
de que participaram, exp]icitam que 0 jogo para se tornar um fabricante
bem-sucedido de eVTOL ¢ conseguir investir US$ 1 bilhao até comecar

3 S

a ter retorno, mas isso pode nio ser o caso da Airbus e da Hyundai.

No caso do Brasil, a Embraer/Eve Air Mobility parece seguir um caminho
intermediario entre os “acirramentos” vistos acima. Vislumbra-se que o
Eve-100 s entrara em operagio comercial apés 0s eVTOLSs americanos,
porém seu funding tem crescido de forma continua e consistente ao longo
dos anos, inclusive com o apoio do BNDES. Seu foco ¢ 0 mercado UAM,
em que a demanda ¢ prevista como sendo de veiculos mais simples do
que os americanos, mas em quantidade elevada e com precos de venda

inferiores aos dos concorrentes dos EUA.

Talvez o maior desafio, comum a todos os fabricantes que perma-
necerem no jogo, seja prever a velocidade com que os mercados para
aplica¢des de eVTOLs (Apéndice A) se desenvolverio ao longo dos
proximos cinco a dez anos. Isso porque tal velocidade influenciara di-
retamente os investimentos de longo prazo a serem feitos nas cadeias
produtivas e nas cadéncias de producio nas fibricas. Subinvestimentos
geram custos unitdrios mais elevados e perda de competitividade, ao
passo que sobreinvestimentos geram produgﬁo que nao ¢ comercializada

ou alongamentos nos prazos de recuperacio do capital investido.

Portanto, sio os aspectos mercadoldgicos do futuro mercado para
os eVTOLs que agora se colocam. Entre tais aspectos, a implantagio
progressiva da infraestrutura requerida apresenta-se como de natureza
fundamental. Esse e outros desafios que assim se vislumbram serio

abordados na Parte 2.
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Apéndice A — Emprego das aeronaves
eVTOLSs

Sete empregos principais identificados

« servico de taxi on demand (por aplicativo) entre areas urbanas,

rurais e metropolitanas;

« ligacdes acreas regulares — tipo shuttle — em redes de transporte,
incluindo airport shuttles (liga¢des frequentes cidade — aeroporto);

« turismo e sight-seeing em torno ¢ sobrevoando pontos/arcas

de interesse;

! . . A . 14 . A
« transporte médico emergencial de urgéncia maxima (ambulan-
cia e resgate médico);

« transporte de pacientes para o hospital ou entre hospitais;

+ gestdo em dreas de desastres, incluindo monitoramento, comba-

te a incéndios e evacuacao de vitimas; e
. . 1A . ! . 1A .
« seguranca nacional e vigilancia a¢rea, por exemplo vigilancia de

. ! . !/ ~ .
territorios e areas de fronteiras.

Cinco empregos principais como aeronave cargueira

« transporte de material médico de curta validade de tempo, in-
cluindo itens sob refrigeragio;

« transporte de material para pronto-socorro at¢ areas de desas-
tres, incluindo alimentos, farmacos etc.;

7 Elaborado com base em: BRYCETECH. Advanced air mobility: an assessment of a coming revolution in air
transportation and logistics. Guilford: BryceTech, 2023. Disponivel em: https://assets.publishing.service.gov.uk/
media/6571b635049516000f49be06/advanced-air-mobility-evidence-review.pdf. Acesso em: 25 ago. 2025.
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* entregas diretas de produtos ao consumidor, em domicilio ou
em centros de distribui¢io proximos;

« logistica interna de empresas, ou seja, ao longo da cadeia de
suprimentos; e

- transporte de carga pesada, por exemplo para correios ou de
bens de consumo.

Segmentos de mercado

Os empregos principais acima podcrﬁo atender aos seguintes segmentos

do mercado de passageiros:

« profissionais especializados deslocando-se do e para o local

de trabalho;

« usuarios de aeroportos, incluindo servigos de shuctle (ligacio
AeTOpOTLo — cidade);

. turistas/viajantes de lazer utilizando veiculos AAM;

« empresas contratantes do uso de veiculos AAM para passageiros;

+ organizacoes especializadas na resposta ra’pida a emergéncias,
incluindo entidades de apoio médico ou de atendimento em de-
sastres naturais; e

+ organizacoes ligadas a seguranga nacional, como guardas costei-

ras e de controle de fronteiras.
Segmentos do mercado de carga

« consumidores individuais contratantes de servicos AAM para

entrega de mercadorias;

+ organizacoes especializadas na resposta r:ipida a emergéncias,
empregando servicos AAM para entrega de bens pereciveis ou
de curto prazo de validade;
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« empresas (que nio operadores logisticos) que eventualmente
precisario operar veiculos no ambiente AAM;

« operadores logisticos responsaveis pela movimenta¢io de mer-
cadorias; ¢

« organiza¢des ligadas a seguranga nacional, tais como as forcas
armadas ¢ de controle de fronteiras.
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