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RESUMO

A promogédo para a transicdo de uma matriz energética mais sustentavel, deve, de
maneira precipua, estar associada a gestao do poder publico para o investimento em
energias renovaveis, expandindo a capacidade de geracao de energia e promovendo
a diversificagdo da matriz energética. O Nordeste brasileiro € uma regiao privilegiada
com um grande potencial para geragédo de energia solar e edlica, o que possibilita a
criacdo de oportunidades para a industrializacao e exportacdo da producao excedente
baseadas nessas fontes limpas de energia. Diante desse contexto, define-se a
seguinte pergunta norteadora: Quais os desafios e oportunidades para a
industrializagdo do Nordeste brasileiro, a partir da transicdo energética, com énfase
nas energias renovaveis? O estudo tem como objetivo geral analisar a situagdo da
matriz energética atual e identificar os desafios e oportunidades para a
industrializagdo do Nordeste, com base na transi¢cdo energética e perspectivas até
2050, a partir das energias renovaveis. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, em que
pese a exibicdo de dados quantitativos; inicialmente, efetuou-se uma revisdo da
literatura sobre marcos tedricos relacionados a matriz energética atual, transicao e
perspectivas até 2050, e as oportunidades e desafios da exportagao e industrializagao
do Nordeste a partir das energias renovaveis, com exibicdo de dados secundarios;
posteriormente, realizou-se pesquisa de campo no Banco do Nordeste cujos dados
primarios obtidos versam sobre as demandas de financiamento de projetos de
hidrogénio verde e descarbonizacdo. Conclui-se que, até 2050, as perspectivas da
transicdo energética para o Brasil sdo promissoras, com a expectativa de aumento da
participagdo das energias renovaveis na matriz energética e a consolidagao do pais
como um produtor e exportador de energias limpas, em resposta as mudancgas
climaticas e os acordos internacionais de cooperagdo ambiental, bem como fatores
geopoliticos. Com isso, surgem oportunidades para a industrializagdo do Nordeste,
pois 0 questionamento das vantagens do modelo de offshoring, condi¢des climaticas,
posicao geografica, infraestrutura existente e estruturagao de linhas de financiamento
se tornam atrativos para instalagdo de plantas industriais na regido, com destaque,
para produgado de hidrogénio verde que é insumo para as demais; contudo, ha
relevantes desafios concernentes ao fortalecimento dessa infraestrutura,

aprimoramento dos marcos regulatérios e incentivo a inovagao tecnoldgica para



produgao, armazenamento, transporte e distribuigado de energias limpas. Desse modo,

€ possivel afirmar que os objetivos da pesquisa foram atingidos.

Palavras-chave: Matriz energética atual. Transicao energética. Energias renovaveis.

Industrializacdo do Nordeste brasileiro.



ABSTRACT

Promoting the transition to a more sustainable energy matrix must, primarily, be
associated with public power management for investment in renewable energy,
expanding energy generation capacity and promoting the diversification of the energy
matrix. The Brazilian Northeast is a privileged region with great potential for solar and
wind energy generation, which allows the creation of opportunities for industrialization
and export of surplus production based on these clean energy sources. Given this
context, the following guiding question is defined: What are the challenges and
opportunities for the industrialization of the Brazilian Northeast, based on the energy
transition, with an emphasis on renewable energy? The study's general objective is to
analyze the situation of the current energy matrix and identify the challenges and
opportunities for the industrialization of the Northeast, based on the energy transition
and perspectives until 2050, based on renewable energy. This is a qualitative research,
despite the display of quantitative data; Initially, a literature review was carried out on
theoretical frameworks related to the current energy matrix, transition and perspectives
until 2050, and the opportunities and challenges of exporting and industrializing the
Northeast using renewable energy, with secondary data displayed; Subsequently, field
research was carried out at Banco do Nordeste, the primary data obtained dealing with
the financing demands of green hydrogen and decarbonization projects. It is concluded
that, by 2050, the prospects for the energy transition for Brazil are promising, with the
expectation of an increase in the share of renewable energy in the energy matrix and
the consolidation of the country as a producer and exporter of clean energy, in
response to changes climate change and international environmental cooperation
agreements, as well as geopolitical factors. With this, opportunities arise for the
industrialization of the Northeast, as the questioning of the advantages of the offshoring
model, climatic conditions, geographic position, existing infrastructure and structuring
of financing lines become attractive for installing industrial plants in the region, with
emphasis on production of green hydrogen, which is an input for the others; however,
there are relevant challenges regarding strengthening this infrastructure, improving
regulatory frameworks and encouraging technological innovation for the production,
storage, transport and distribution of clean energy. In this way, it is possible to affirm

that the research objectives were achieved.



Keywords: Current energy matrix. Energy transition. Renewable energy.

Industrialization of the brazilian Northeast.
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1 INTRODUGAO

A pesquisa sobre a matriz energética atual, transicdo e perspectivas até
2050, com foco na industrializagdo do Nordeste brasileiro e exportagcdo do excedente
de produgao a partir das energias renovaveis, objeto do presente estudo, esta
intrinsicamente relacionada as novas demandas da sociedade pela necessidade de
um meio ambiente sustentavel cujo interesse € a redugao dos gases que sao emitidos,
a gestdo da produgdo de residuos sdlidos, a adicdo financeira do custo de
combustiveis fosseis e a ampliagdo de técnicas para produgéo de energias edlicas e
solar de baixo custo o que faz com que os mais variados tipos de energia renovaveis
estejam cada vez mais no cenario das politicas publicas.

O Brasil, devido a seu elevado indice de radiacao solar, ventos fortes e
constantes em boa parte do ano, vastas areas de terra e de agua, recursos estes que
ja vém sendo utilizados para modificar a sua matriz energética, a boa infraestrutura
portuaria e a posi¢cdo geografica proxima aos grandes centros consumidores, como
Estados Unidos e Europa, possui alto indice de se tornar um protagonista na transi¢ao
energética das fontes fosseis para as renovaveis. Neste cenario, percebe-se que
atualmente o uso da energia renovavel no Brasil ganhou impulso, em especial na
regido Nordeste.

A transicdo energética refere-se a substituicdo da matriz energética
baseada em combustiveis fosseis por fontes renovaveis, visando a descarbonizacao
das atividades produtivas humanas para mitigar as mudancas climaticas. Ela envolve
a diversificacdo das formas de obtencdo de energia, o aumento da eficiéncia
energética e a redugédo da dependéncia de fontes ndo renovaveis.

Além disso, a transigdo energética néo se restringe apenas a geragao e
consumo de energia, mas também abrange mudangas na estrutura social, econémica,
politica e cultural, bem como a otimizac&o da utilizacdo de bens e servigos. Pressdes
sociais e ambientais estdo associadas a implantacdo de energias limpas e as
preocupacdes com o bem-estar humano € o meio ambiente.

A urgéncia dessa transigdo se deve ao fato de que 79% da produgao
mundial de energia ser baseada em combustiveis fosseis, 0 que representa 87% das
emissdes mundiais de diéxido de carbono (CO2). A transicdo energética €, portanto,
fundamental para combater as mudancgas climaticas e garantir a sustentabilidade do
planeta (Almeida et al., 2022).
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A diversificacdo das formas de obtencdo de energia, o aumento da
eficiéncia energética e a redugdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis sao
algumas das medidas que podem ser adotadas. A transicdo energética também pode
trazer beneficios para a economia e a sociedade, como a criagdo de novas
oportunidades de emprego e o combate a pobreza energética. Assim, o tema é motivo
de discussao constante nos principais foruns mundiais, nos quais lideres politicos,
empresarios, ativistas e instituicbes discutem as alternativas viaveis e sustentaveis
para redugao dos gases de efeito estufa (GEE) e alcance dos objetivos estipulados
no acordo de Paris, que prevé metas para a redugdo da emissdo de GEE e foi
assinado por 195 paises em dezembro de 2015.

Nesse contexto, a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel
exige a participagao ativa da sociedade e a conscientizagao sobre a importancia das
energias limpas para o futuro mais limpo e sustentavel. Diante deste cenario, a
indagacéao da pesquisa consiste no seguinte: Quais os desafios e oportunidades para
a industrializagdo do Nordeste brasileiro, a partir da transicdo energética, com énfase
nas energias renovaveis? Adicionalmente, pretende-se compreender os efeitos dessa
transicao na exportagdo do excedente de producgao a partir das energias renovaveis.

A regido Nordeste brasileira possui atividades industriais dispersas, em
areas de ocupacao dispersa e baixo nivel de desenvolvimento, como o interior (Diniz;
Mendes, 2023), vasta area do seu territorio localizado no bioma semiarido,
historicamente com grande dificuldade de convivéncia com a seca e desenvolvimento
econdmico abaixo das regides mais desenvolvidas do pais, exportando mao-de-obra
barata em fungéo da baixa qualificagao profissional.

Com o advento das energias renovaveis, o que antes era um problema,
passa a ser um aliado e promotor do desenvolvimento da regido, pois a produgao de
energia edlica e solar independe da quantidade de chuvas, convivendo pacificamente
com a estiagem e tem o potencial de transformar a realidade das comunidades
préximas aos parques geradores de energia, bem como nos municipios sedes, com a
geracgao de impostos e empregos e pode se intensificar com a promissora industria do
hidrogénio verde, atraindo industrias e gerando empregos qualificados na Regiao
Nordeste, promovendo desenvolvimento e diminuindo as desigualdades em relagéo
as demais regides mais desenvolvidas do Brasil.

Justifica-se o estudo, principalmente, em termos econbmicos

compreendendo que no Brasil, notadamente na regido Nordeste, onde a
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predominancia de sol e de ventos fortes ocorre praticamente o ano inteiro, faz com
que nosso pais seja considerado o lider mundial em energias renovaveis. Contudo,
nao se pode olvidar da relevancia académica, ambiental e social.

O objetivo geral da pesquisa é analisar a situagéo da matriz energética atual
e identificar os desafios e oportunidade em decorréncia da transigdo e perspectivas
até 2050, com foco na industrializacdo do Nordeste a partir das energias renovaveis
e, secundariamente, a exportacdo da producdo excedente, notadamente, de
hidrogénio verde (H2V).

Para tanto, foram estabelecidos os objetivos especificos a seguir: verificar
0 panorama geral do setor energético brasileiro no contexto mundial; destacar os
desafios e oportunidades para a industrializacdo do Nordeste brasileiro e o papel do
Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste (FNE), como principal linha de
financiamento do Banco do Nordeste do Brasil (BNB), nesse processo de transicao
para energias renovaveis; averiguar as projegcdes de demanda nacional e
internacional por energias renovaveis, tendo como premissas a instalacdo de
industrias no Nordeste brasileiro e a demanda por exportagdo de energias com
emissao de baixo carbono, explorando a viabilidade e as implicagdes da transigao
para uma economia sustentavel baseada em hidrogénio verde.

Para a realizacao da pesquisa, efetuou-se uma revisao da literatura sobre
marcos teoricos relacionados a matriz energética atual, transigdo e perspectivas até
2050, ao hidrogénio verde, bem como a industrializagcdo do Nordeste brasileiro a partir
das energias renovaveis. Aliado a tais constructos, utilizam-se dados secundarios
relativos a emissbdes de gases do efeito estufa, matriz energética global e nacional,
matriz elétrica mundial e brasileira, consumo de energia de fontes renovaveis e nao
renovaveis e demandas por hidrogénio, bem como dados primarios coletados em
pesquisa realizada no Banco do Nordeste que teve como propdsito verificar a
existéncia de demandas de financiamento de projetos relacionados ao hidrogénio
verde e descarbonizagao.

O texto esta estruturado em seis seg¢des, incluindo esta introdugao, que
expde o roteiro da pesquisa com tema, problema norteador, objetivo geral e
especificos, justificativa, sintese da metodologia, recorte tedrico-conceitual e a
caracterizagao das partes do texto. A segunda, detalha o percurso metodolégico que

conduziu a realizagao da pesquisa.
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A terceira parte discute o panorama do setor energético global e brasileiro,
bem como a demanda e oferta potenciais de hidrogénio verde. A quarta se¢ao discorre
sobre o papel do Brasil na Cadeia Global de Valor (CGV) do hidrogénio verde e os
desafios e oportunidades para a industrializacdo da regido Nordeste a partir das
energias renovaveis. Na quinta, constam dados e discussdes relativos aos projetos de
hidrogénio verde anunciados no Nordeste e as demandas de financiamento pelo
Banco do Nordeste.

Finalmente, nas Consideragdes Finais, sdo sintetizados os argumentos
expostos ao longo do texto e tecidas algumas reflexdes criticas sobre a abordagem
que conecta energias renovaveis a industrializagdo do Nordeste brasileiro e responde

a pergunta de pesquisa e indica o alcance dos objetivos.
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2 METODOLOGIA

A revisado de literatura € uma etapa fundamental em qualquer pesquisa
cientifica, pois se baseia na analise e interpretacéo de publicac¢des ja existentes sobre
o tema em questao. Nesse processo, sao selecionadas e analisadas as informacgdes
mais relevantes e atuais para embasar a pesquisa e contribuir para a construgéo do
conhecimento sobre determinado assunto (Gil, 2012).

Para a elaboracédo desta dissertacao, a revisao de literatura foi realizada
por meio da consulta em sitio de busca na internet a artigos cientificos, artigos de
opinido e dissertagdes, além de livros. Em consonancia com o assunto, foram
delimitados alguns critérios para a pesquisa, como: matriz energética, transigéao
energética, energias renovaveis, hidrogénio verde, industrializacdo. A selecdo do
material levou em conta critérios como publicagao por instituicées oficiais brasileiras,
ano de publicagcdo (ultimos trés anos) e aderéncia ao tema delimitado, a fim de
apresentar uma fundamentacéao tedrica que retrate as atuais discussdes.

Adicionalmente a revisdo de literatura, os dados secundarios também
desempenham um papel importante nesta pesquisa cientifica. Dados secundarios sao
informacdes coletadas por terceiros e disponiveis em fontes externas, como bancos
de dados, relatorios, estatisticas, entre outros. Esses dados podem ser utilizados para
complementar as informacgdes obtidas por meio da revisao de literatura e contribuir
para o embasamento tedrico da pesquisa (Marconi; Lakatos, 2003).

Com vistas a compreender a matriz energética atual e qual o cenario do
setor energético brasileiro no contexto mundial, foram coletados e analisados dados
publicados, principalmente, pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), posto que
se trata de empresa publica federal que presta servico ao Ministério de Minas e
Energia (MME) na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento
do setor energético e pela International Energy Agency (IEA), por constituir uma
organizacao internacional ligada a Organizag¢ao para Cooperagao e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) que detém um programa de investigagdo energética com
divulgacédo de politica energética e recomendagdes de boas praticas e atua como
orientadora politica de assuntos energéticos para os paises membros.

Diante da relevancia da EPE e da IEA para a orientagdo de politica
energética e planejamento do setor, foram utilizados dados secundarios obtidos em

seus relatorios para a realizagao de analises de cenarios de emissdes de GEE, matriz
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energética e elétrica mundial e brasileira, consumo de energia de fontes renovaveis e
nao renovaveis e demandas por hidrogénio que auxiliam na compreensdo das
politicas publicas nacionais e dos incentivos financeiros por intermédio do Banco do
Nordeste do Brasil.

Nesta pesquisa, o estabelecimento do marco temporal até 2050, para
delimitar a transi¢do da matriz energética atual, tem como fundamento o objetivo de
zerar a emissao humana liquida de CO2 até 2050, definido pela Conference of the
Parties (COP), 6rgdo supremo da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima, por meio de medidas que visem a redug¢ao do uso de combustiveis
fésseis, como o petréleo e o carvao e o aumento da participagao de fontes de energia
limpas e renovaveis, como a energia solar, edlica e hidrelétrica (IEA, 2021).

Posteriormente, foi realizada pesquisa de campo, com o intuito de averiguar
as projecoes de demanda por energias renovaveis, na regido Nordeste e explorar a
viabilidade e as implicagdes da transigao para uma economia sustentavel baseada em
hidrogénio verde. Considerando os vultosos recursos envolvidos para o exercicio
dessas atividades empresariais, os dados foram coletados em instituicdo financeira
bancaria, por exibir projetos em estagio estruturado, em fase de prospeccédo de
recursos.

A pesquisa de campo foi realizada no Banco do Nordeste, por ser a maior
instituicdo da América Latina voltada para o desenvolvimento regional e atuar como
orgado executor de politicas publicas do governo federal, especialmente, da
operacionalizagdo do FNE, além de demonstrar-se acessivel a coleta de dados pelo
pesquisador.

Uma vez que o orgamento do BNB é baseado no ano civil e no intento de
apresentar valores atualizados, os dados primarios foram coletados no periodo de
janeiro e fevereiro de 2024, primeiro bimestre apds o fechamento do orcamento de
2023 e antecessor a analise e redagao dos resultados desta pesquisa, por meio de
questionario que versou sobre as demandas, em andamento, para financiamento de
projetos de hidrogénio verde e descarbonizagéo da industria e redugédo da emisséo de
GEE na atmosfera.

Com vistas a levantar as demandas e programar os recursos anuais, foi
realizada sondagem das informagbes mediante a aplicagdo do questionario nas
geréncias Corporate, responsaveis pela estruturacao e contratagao das operagdes de

infraestrutura, nos 11 estados da area de atuagao do BNB. O citado questionario foi
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estruturado em duas partes, a primeira, que serviu de base para esta pesquisa, trata
da identificacdo geral — nome da empresa, sede (localizagao), presenga global da
empresa, segmento, estagio do projeto, valor a ser financiado, porcentagem que
pretende financiar, potencial de geragdo de emprego, estudos técnicos desenvolvidos;
e a segunda, com quesitos especificos sobre a elaboracdo do projeto de
financiamento que subsidiaram a instituigdo financeira acerca da programacao de
recursos.

Ademais, foram coletados dados acerca de financiamentos para o setor de
infraestrutura em 2023, e financiamentos para energias renovaveis de 2017 a 2023,
intervalo temporal em que houve o fortalecimento do aporte de recursos financeiros
pela instituicdo, uma vez que o setor de infraestrutura e energias renovaveis estéo
imbricados com o objeto desta pesquisa.

Tendo em vista o problema de pesquisa e os objetivos tragados, os dados
coletados foram analisados qualitativamente, em que pese a exibicdo de valores e
quantidades inerentes aos fins deste estudo, mediante a leitura e sintese dos
resultados. Portanto, trata-se de pesquisa qualitativa.

Para tanto, foram consideradas a participacao de diferentes atores, como
governo, empresas, academia e sociedade civil, para a compreensao das definicoes
de estratégias para a transigdo para uma matriz energética mais sustentavel e a
industrializacdo do Nordeste brasileiro e promogao da exportacdo do excedente, a
partir das energias renovaveis.

Identifica-se, assim, o percurso metodolégico desta pesquisa que
compreende a discussoes de estratégias, desafios e politicas publicas que visaram
acelerar a transicdo energética no pais, possibilitando a seguranga energética, a
sustentabilidade ambiental, a industrializacdo do Nordeste, a competitividade e
inovagao e que propiciam ao Brasil se tornar um player relevante no futuro e promissor

mercado global de hidrogénio verde.
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3 REVISAO DO SETOR E POTENCIALIDADES

Esta secédo aborda o setor energético ao tragar o cenario da emisséo de
GEE e contextualizar o panorama da matriz energética e elétrica brasileira em paralelo
a mundial e destaca suas potencialidades, notadamente, a oferta e demanda potencial

por hidrogénio verde.

3.1 Panorama do Setor Energético global e brasileiro

Revendo a historia relacionada ao desenvolvimento das atividades
econdmicas em todo o mundo, verifica-se que este foi regulado na utilizacdo de
combustiveis fosseis, ndo sendo possivel sua auto renovacao, fato este que traz
responsabilidade por grande parte dos problemas ambientais encontrados na
atualidade, especialmente, os relativos ao aquecimento global (Instituto de Pesquisa
e Estratégia Econdémica do Ceara - IPECE, 2018).

Além do aquecimento global, o sistema de energia convencional,
mundialmente, passa por esgotamento progressivo dos recursos energéticos fosseis
e por baixa eficiéncia energética (Rosa; Gasparin, 2016). Some-se a contribuicdo dos
combustiveis fosseis pela maior parcela das emissdes dos gases de efeito estufa, a
necessidade de uma melhor qualidade de vida e sustentabilidade do planeta, levando
o tema da protegcdo ambiental e a transicdo energética para o centro do debate e
ganhando relevancia mundial.

A partir da segunda metade do século XX, houve um aumento na
conscientizacdo sobre os impactos das atividades humanas no meio
ambiente. Livros como "Primavera Silenciosa", de Rachel Carson, publicado
em 1962, de protecdo chamaram a atencéo para os efeitos negativos dos
pesticidas na vida selvagem e no meio ambiente, contribuindo para o

despertar da consciéncia publica sobre a necessidade ambiental (Leite;
Alves; Picchi, 2020, p. 383).

Para Araujo (2023, p. 22), a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, em 1972, foi a primeira grande
conferéncia internacional sobre questbes ambientais, reunindo lideres mundiais e
representantes de organizagbes n&o governamentais para discutir os desafios
ambientais globais e promover agdes para a protecdo do meio ambiente, ainda que a

questao energética tenha sido tratada de forma secundaria.



24

A discussao sobre a diversificacdo de fontes energéticas, de acordo com o
que expbs Araujo (2023) foi trazida para o centro do debate pelos chamados "choques
do petroleo”, nos anos 1970, e com o acidente ocorrido em Chernobyl, em 1986, na
Unido Soviética. Em 1981, a Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU) organiza uma
conferéncia especifica sobre fontes renovaveis de energia em Nairébi e, em 1987, a
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes Unidas
publicou o relatorio intitulado "Nosso Futuro Comum", que destacou a interligagao
entre o desenvolvimento sustentavel e a protecao ambiental, incluindo a questao das
fontes ndo renovaveis de combustiveis.

A consolidacado do tema das mudangas climaticas na agenda internacional
ocorreu nos anos 1990. Durante a Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Eco-92, lideres mundiais se reuniram
no Rio de Janeiro para discutir questdes ambientais e buscar solugbes para os
desafios globais. Essa conferéncia resultou em importantes acordos, como a Agenda
21, o Protocolo de Kyoto e a criagdo da Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (Araujo, 2023).

Esses acordos estabeleceram um marco internacional para a cooperagéo
ambiental, com o objetivo de monitorar e prever mecanismos de controle dos
Gases do Efeito Estufa (GEE). O Acordo foi assinado por 195 paises,
incluindo o Brasil, que devem ater o aumento da temperatura a 1,5°C superior

ao nivel pré-industrial, dando proje¢éo a questdo energética, a maior fonte de
emissao de GEE (Trindade; Alvim, 2022, p. 38).

Para que essas metas sejam atingidas, o investimento anual em
infraestrutura para unidades de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono
(Carbon Capture, Utilisation and Storage - CCUS) e hidrogénio devera aumentar dos
atuais US$ 1 bilhdo para US$ 40 bilhdes em 2030. Até a proéxima década, serdo
necessarios 850 GW de capacidade em eletrolisadores, o que sera responsavel pela
producao de 150 Mt de H? de baixo carbono anualmente. Em 2045, a capacidade
instalada de eletrolisadores aumentara para 3.000 GW e o volume anual produzido
para 435 Mt (IEA, 2021).

Lima e Hamzagic (2022, p. 3) explicam que a maioria das emissbes de GEE
€ proveniente de atividades humanas, como a geragdo de energia, transportes,
industria e a agricultura, embora queimadas naturais e vulcdes também contribuam.
Os principais GEE incluem CO2, metano (CH#*) e éxido nitroso (N20), sendo o CO2 o
mais significativo devido a sua quantidade. Devido a participagdo do CO2 no efeito
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estufa, as emissdes sdo quantificadas em termos de CO2 equivalente, também
conhecido como "CO2eq" ou “Carbono equivalente”.

De acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency), a emisséo antropica de GEE foi de 31.665 milhdes de toneladas de
CO2eq em 2020, sendo que o setor de “Eletricidade e Aquecimento” gerou 13.568
milhdes de toneladas de CO2eq, ou 42,8% do total, conforme pode ser visto no Grafico
1. Entre 1990 e 2020, o crescimento das emissdes totais foi de 54,3%, com elevacao
constante das emissdes em todo o periodo analisado, exceto a unica redugao

observada no periodo de 2015 e 2020, o ultimo da série estudada (Araujo, 2023).

Grafico 1 — Emissédo global de gases do efeito estufa, por setor, 1990-2020, em
milhdes de toneladas de CO2
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Fonte: IEA, 2023.

A matriz energética € um conjunto de fontes de energia disponiveis em um
determinado local, como um pais, para atender as demandas de energia nos setores
comerciais, industriais e residenciais.

No Grafico 2, ilustra-se a matriz energética mundial que é composta,
principalmente, por fontes ndo renovaveis, como petroleo, carvao mineral e gas

natural, e por fontes renovaveis, como biomassa, hidrelétrica e outras (Xavier, 2023).
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Grafico 2 — Matriz energética mundial
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Fonte: Brasil, 2023.

Fontes renovaveis como solar, edlica e geotérmica, por exemplo, juntas
correspondem a apenas 2,7% da matriz energética mundial, assinaladas como
“Outros”, no Gréafico 2. Somando a participagdo da energia hidraulica e da
biomassa, as renovaveis totalizam aproximadamente 15%.

Por outro lado, a matriz energética do Brasil € muito diferente da mundial.
Por aqui, usa-se mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha e
carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana, edlica e solar e outras, as renovaveis

totalizam 47,4%, quase metade da matriz energética brasileira, vide Grafico 3.




Grafico 3 — Matriz energética brasileira
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No Grafico 4, exibe-se o consumo de energia proveniente de fontes

renovaveis e nao renovaveis, no Brasil e no mundo, no ano de 2021, no qual se

verifica que a matriz energética brasileira € mais renovavel do que a mundial.

Grafico 4 — Consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e nao renovaveis,
no Brasil e no mundo, no ano de 2021
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Ja a matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas
para a geracao de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo. A geragao de
energia elétrica no mundo é baseada, principalmente, em combustiveis fosseis como
carvéo e gas natural, em termelétricas. No Grafico 5, demonstra-se a matriz elétrica

mundial.

Grafico 5 — Matriz elétrica mundial, ano 2021
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Fonte: Brasil, 2023.

A matriz elétrica brasileira é ainda mais renovavel do que a energética, isso
porque grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas.
A energia eodlica e solar também vem apresentando crescimento constante e
acelerado, contribuindo para que a matriz elétrica do pais continue sendo, em sua
maior parte, renovavel.

O Grafico 6, traz a representacdo da matriz elétrica brasileira, em 2022,
incluindo lenha, biodiesel e outras renovaveis, bem como incluindo 6leo combustivel,

gas de coqueria, outras secundarias e outras ndo renovaveis.


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023

29

Grafico 6 — Matriz elétrica brasileira, ano 2022
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Segundo a ultima atualizagao disponibilizada pela Associagao Brasileira de
Energia Solar (ABSOLAR), posicédo de 2023, houve avango das energias renovaveis,
em especial, a energia solar, que elevou a sua participagao para 16,5% da matriz
energeética brasileira.

Mesmo que a participagéo de fontes de energia fosseis continue sendo alta
na matriz energética mundial, nota-se a existéncia de um processo de transicdo com
significativas alteragbes estruturais nas matrizes energéticas do Brasil e de outros
blocos do mundo (Brasil, 2021).

Dentre os segmentos para a transigao e perspectivas até 2050, com foco
na pauta de exportacao e industrializagao do nordeste brasileiro a partir das energias
renovaveis, encontra-se o hidrogénio verde, um combustivel com alto potencial
energeético, produzido a partir de energias renovaveis, como edlica, solar e hidraulica,
em um processo no qual ndo ha emissao de carbono e pode ser largamente utilizado

em varios setores da atividade econdmica, incluindo mineracao e transportes. O H2V


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023
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€ considerado o combustivel e o insumo quimico do futuro por ndo ser um agente
poluente.
No que tange a caracteristica do gas hidrogénio como um vetor energético,
0 seu papel e potencial possui semelhancas com o da eletricidade. A diferenca crucial
entre hidrogénio e a eletricidade € que o hidrogénio pode ser utilizado como um
portador de energia quimica, composto de moléculas e ndo apenas elétrons, o que
facilita o armazenamento e o transporte de forma estavel e similar a outras fontes tais
como o petréleo, carvao, biomassa e gas natural.
Desse modo, o hidrogénio pode apresentar uma grande vantagem para o
sistema elétrico nacional e contribuir para o balanceamento da demanda (consumo) e
a oferta (geracgao) energética (Castro et al., 2021). Dentre tantos beneficios do H2V,
Visedo e Pecchio (2019, p. 34) apontam:
A partir da utilizagdo do hidrogénio, o excedente da geragdo de um volume
de energia superior a demanda atual pode ser redirecionado para
eletrolisadores capazes de produzir hidrogénio. Em momentos inversos,
quando a demanda energética supera a capacidade da geragéo, o hidrogénio

pode ser empregado para geragido de energia elétrica por meio de pilha a
combustivel, suprindo a diferenga, com pouca perda de energia.

No que tange aos desafios, o Ministério de Minas e Energia informa que
devido a sua baixa densidade e aos baixos pontos de ebulicdo e fusdo, o manejo do
hidrogénio é bastante desafiador; sob condi¢des normais de temperatura e pressao
(CNTP) o hidrogénio é gasoso e inodoro, além de ter grande potencial de difuséo e
efusao (Brasil, 2022).

3.2 Demanda potencial de hidrogénio verde

Para prospectar o mercado potencial de hidrogénio verde, foram
consultadas a literatura acerca do tema e os cenarios delineados pela Agéncia
Internacional de Energia. Adicionalmente, realizou-se a coleta de dados em sitios e
Agéncias de Fomento de Governos dos Estados do Nordeste, pesquisa com o Banco
do Nordeste de projetos em andamento que indicam um crescimento significativo
desse setor, expostas no capitulo 5.

O hidrogénio, como um dos elementos mais abundantes do planeta, versatil
e de baixo impacto ambiental, esta emergindo como uma pega central na busca por

solugdes sustentaveis nos setores industriais e energéticos, com potencial de uso em
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uma ampla gama de aplicagbes, oferecendo alternativas mais limpas e eficientes. A
Agéncia Internacional de Energia destaca suas aplicacées no setor de refino de
petréleo, na industria, no aquecimento doméstico, nos transportes e na geragao de
eletricidade (Araujo, 2023, p. 49).

O hidrogénio verde, por ser produzido a partir da eletrdlise da agua
utilizando eletricidade de fontes renovaveis, como a solar e a edlica. E considerado
uma forma limpa de produzir hidrogénio, pois ndo emite carbono durante o processo
de producdo. Importante ressaltar que a produgao de hidrogénio verde ainda enfrenta
desafios relacionados a escalabilidade, custos e infraestrutura necessaria para sua
distribuicdo e armazenamento.

Destaca-se que além do hidrogénio verde, ha outros tipos, a exemplo, do
cinza e do branco. De acordo com Miranda (2017) no que se refere ao hidrogénio
cinza, por ser proveniente da reforma a vapor do gas natural metano este é
considerado uma fonte nao sustentavel de hidrogénio, pois contribui para a
intensificagdo das mudancgas climaticas e para a degradagdo do meio ambiente. Por
isso, € importante buscar alternativas mais limpas e sustentaveis para a produgao de
hidrogénio.

Miranda (2017) esclarece ainda que diferente do hidrogénio cinza, a
principal forma de obtencao do hidrogénio branco é através da decomposicao térmica
de hidrocarbonetos, utilizando alta temperatura e pressdo. Este processo produz
hidrogénio puro, sem emissédo de CO2, o que o torna uma opg¢ao atraente para reduzir
as emissodes de gases de efeito estufa na industria e nos transportes.

Rodrigues (2018) em consonancia com que expds Miranda (2017) destaca
que existem desafios a serem superados para a viabilidade do hidrogénio branco
como fonte de energia. Um dos principais obstaculos é o custo elevado da produgao
em larga escala, especialmente em comparacdo com o custo dos combustiveis
fésseis. Além disso, a infraestrutura necessaria para armazenamento e distribuicao do
hidrogénio ainda é limitada e precisa ser expandida.

Existem ainda o hidrogénio preto (produzido por gaseificagdo do carvao
mineral - antracito, sem CCUS), hidrogénio marrom (produzido por gaseificacdo do
carvao mineral - hulha, sem CCUS), hidrogénio azul (produzido por reforma a vapor
do gas natural, eventualmente, também de outros combustiveis fosseis, com CCUS),
hidrogénio turquesa (produzido por pirdlise do metano, sem gerar CO2), hidrogénio

musgo (produzido por reformas cataliticas, gaseificagdo de plasticos residuais ou
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biodigestdo anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS) e
hidrogénio rosa (produzido com fonte de energia nuclear) (Bezerra, 2023).

Para Oliveira (2022, p. 49) as principais barreiras contra uma transformagao
rapida para uma economia global de hidrogénio de baixo carbono sdo de natureza
técnica e econdémica. E necessario desenvolver tecnologias com bom custo-beneficio
para transporte e armazenamento, por exemplo, a utilizacdo de gasodutos no
transporte de grandes quantidades de hidrogénio.

Oliveira (2022) ainda lembra que, embora os custos iniciais do hidrogénio
verde possam ser um obstaculo, a perspectiva de aumento dos pregos dos
combustiveis fésseis e 0 progresso tecnolégico oferecem um caminho promissor para
tornar o hidrogénio verde uma alternativa competitiva.

Para que o hidrogénio desempenhe um papel significativo na transigao
energética, € fundamental que governos, industrias e sociedade civil trabalhem juntos
para desenvolver politicas e investimentos que incentivem a adog&o dessa tecnologia
limpa e promovam sua expansdo em larga escala.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, em 2021, a demanda
global de hidrogénio atingiu 94 milhées de toneladas (Mt), ultrapassando os niveis pré-
pandémicos de 91 Mt, em 2019. Isso equivale a cerca de 2,5% do consumo mundial
total de energia e a maior parte desse aumento foi impulsionada por usos tradicionais
em refino e industria (Araujo, 2023, p. 49).

Com o aumento da conscientizagao sobre a importancia da transigao para
uma economia de baixo carbono, espera-se que a demanda por hidrogénio continue
a crescer nos proximos anos, impulsionando investimentos em infraestrutura e
tecnologias relacionadas ao uso do hidrogénio como combustivel limpo e renovavel.

Destaca-se 0 aumento da demanda para novas aplicagdes do hidrogénio,
incluindo projetos siderurgicos, uma nova frota de navios alemaes alimentados com
células de combustivel de hidrogénio, uma centena de projetos na industria naval e o
uso de hidrogénio e aménia na geragao de eletricidade (IEA, 2022).

De acordo com o que esta apresentado no Grafico 7, a demanda projetada
varia entre 115 Mt e 130 Mt, até 2030, conforme o cenario utilizado. O Cenario de
Politicas Declaradas da Agéncia Internacional de Energia (STEPS) reflete 0 aumento
da demanda com base em uma analise setorial das politicas especificas em vigor e

aquelas anunciadas por governos em todo o mundo (IEA, 2022, p. 19).
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Grafico 7 — Demanda por hidrogénio, por aplicagao e regiao, periodo 2019-2030, em
milhdes de toneladas de H? — Cenarios STEPS e APS
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Fonte: IEA, 2022, p. 18.

A maior parte desse crescimento decorreria de aplicagdes tradicionais com
pequena demanda (menos de 2 Mt) para novos usos ou substituicdo gradual de
hidrogénio de origem féssil em usos convencionais.

Para Greener (2021), as Politicas Declaradas (PD) representam as
medidas e politicas ja implementadas ou anunciadas pelos governos em relagao a
transicdo energética e as metas climaticas. Ja o Cenario de Promessas Anunciadas
(APS) retrata as promessas e compromissos feitos pelos paises, mas que ainda nao
foram implementados ou ndo possuem uma legislagcéo especifica para sua efetivagao.

Por outro lado, o APS assume que todos os compromissos climaticos feitos
pelos governos em todo o mundo e metas de emissao zero a longo prazo, serao
integralmente cumpridos e no prazo estabelecido. Segundo a perspectiva do APS, a
demanda de hidrogénio poderia atingir 130 Mt até 2030, com aproximadamente 25%
desse total destinado a novas aplicagbes e ao uso de hidrogénio de baixa emissao
em aplicacgdes tradicionais (Araujo, 2023).

Em resumo, tanto o cenario de demanda reprimida quanto o de promessas
anunciadas apresentam perspectivas diferentes para o futuro do mercado de
hidrogénio. Porém, ambos ressaltam a importdncia do hidrogénio como uma

alternativa viavel e importante na transigdo energética para uma economia de baixo
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carbono, com perspectivas crescentes dessa matriz sustentavel de energia para o

planeta.

3.3 Oferta potencial de hidrogénio verde

Examinou-se o potencial de exportagcdo de hidrogénio, levando em
consideragao caracteristicas especificas de regides com excedentes na produgao
desse gas, como a disponibilidade de recursos renovaveis e infraestrutura adequada.
Essa analise tem como objetivo fornecer uma visao das oportunidades no mercado
em rapida evolugao do hidrogénio verde.

O estudo da IEA (2022) afirma que a produgao atual de hidrogénio se da
predominantemente com o uso de gas natural, sem a captura, utilizagdo e
armazenamento de carbono, representando 62% da produgao, em 2021.

O hidrogénio também é gerado como subproduto do processo de reforma
da nafta, em refinarias, correspondendo a 18%, e é posteriormente utilizado em outros
processos, como hidrocraqueamento e dessulfuragdo. A produgédo de hidrogénio a
partir do carvao foi responsavel por 19% da produgéao global, em 2021, principalmente,
na China. Pequenas quantidades de 6leo (menos de 1%) também foram usadas para
produzir hidrogénio.

A producgao de hidrogénio de baixas emissdes representou menos de 1 Mt,
0,7% da produgéo total, em 2021, sendo que a maior parte desse hidrogénio foi obtido
a partir de combustiveis fosseis com CCUS, enquanto apenas 35 mil toneladas de
hidrogénio foram produzidas via eletrolise da agua. Apesar de sua pequena
quantidade, a produgao de hidrogénio por meio da eletrélise da agua aumentou quase
20% em relagao a 2020, refletindo a crescente implantagao de eletrolisadores de agua
como fonte de produgéo de hidrogénio (IEA, 2022).

E previsto que o rapido crescimento da capacidade de eletrolisadores
continue e se intensifique nos préoximos anos. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia, “atualmente, cerca de 460 projetos de
eletrolisadores estdo em fase de desenvolvimento ou construgao em todo o
mundo” sendo que cerca de 40% dessa capacidade esta concentrada na
China e aproximadamente um tergo esta localizada na Europa, a maioria
projetos-piloto ou demonstragao da tecnologia. Embora o tamanho médio das
plantas de eletrolisadores que entraram em operagdo em 2021 fosse de 5

MW, a média de novas instalagdes pode chegar a cerca de 260 MW em 2025
e na escala de gigawatts até 2030 (IEA, 2022, p. 75).
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A medida que a capacidade de eletrolisadores aumenta, com mais projetos
em desenvolvimento e testes de novas tecnologias, € crucial considerar as alternativas
operacionais ao comparar diferentes formas de producdo de hidrogénio de baixa
emissao.

A producgéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis como a energia solar
e edlica é intermitente e depende das condigdes climaticas, da incidéncia da
luz solar e do vento. Isso significa que a geragdo de eletricidade para
alimentar os eletrolisadores pode ser instavel, levando a flutuagbes na

produgéo de hidrogénio e, portanto, elevando os custos operacionais (IEA,
2020, p. 205; IEA, 2022, p. 95).

A Agéncia Internacional de Energia menciona diferentes estratégias para
enfrentar a variabilidade do fornecimento de energia renovavel, dentre os quais citam-
se:

a) A combinacéao de diferentes fontes renovaveis, integrando varias fontes
de energia renovavel, como solar, edlica, hidrelétrica e biomassa, pode
ajudar a compensar a variabilidade na geragdo de energia e garantir um
fornecimento mais estavel de hidrogénio renovavel.

b) O armazenamento de energia é essencial para garantir um suprimento
continuo de hidrogénio verde, mesmo quando a geragao de energia
renovavel € intermitente. Tecnologias de armazenamento, como
baterias, hidrogénio comprimido e sistemas de armazenamento térmico,
podem ajudar a suavizar a variabilidade do fornecimento de energia
renovavel.

c) A utilizacdo de fontes de energia de baixa emissdo da rede em
momentos de baixa geragéo de energia renovavel, fontes de energia de
baixa emissao da rede, como gas natural com captura e armazenamento
de carbono, pode ser utilizadas para garantir um fornecimento continuo
de hidrogénio renovavel.

Portanto, a garantir a estabilidade do fornecimento de energia e do
hidrogénio verde sera fundamental para impulsionar a transicdo para um sistema de
energia mais sustentavel e de baixa emissao de carbono.

A Agéncia Internacional de Energia produziu analises de custos
considerando restricbes operacionais para a produgao de hidrogénio a partir de
energia solar e edlica para a sintese de aménia em diferentes locais, onde fatores de

carga minimos foram impostos para garantir operagdes econémicas.
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A andlise considerou o custo de capital (Capital Expenditure - Capex), os
custos operacionais (Operational Expenditure - Opex) e o custo da energia necessaria
para o processo de eletrélise o que resultou numa ampla faixa de custos variando
entre US$ 1,50/kg e US$ 4,75/kg de hidrogénio produzido (IEA, 2022, p. 97), conforme

pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Custos projetados de produgao de hidrogénio verde, ano 2030, em sistemas
hibridos (solares, fotovoltaicos e edlicos), em US$/kg H?
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Fonte: IEA, 2022, p. 97.

Visto isso, € notdrio que o Brasil possui uma enorme extenséo territorial e
recursos naturais abundantes que podem ser aproveitados para a produgao de
hidrogénio verde. A disponibilidade de terras para a instalacdo de parques solares e
eolicos, bem como a existéncia de vastas reservas de agua e biomassa sdo vantagens
competitivas que colocam o Brasil em uma posigao estratégica no cenario global da
transicao energética.

Outro aspecto importante € o potencial de geracdo de empregos e
desenvolvimento econémico associado a produg¢ao de hidrogénio verde no Brasil. A
criagao de novas cadeias produtivas e a expansao da industria de energias renovaveis
podem impulsionar a economia do pais e gerar oportunidades para a formacéo de
mao de obra especializada.
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Assim, diante do que fora explanado, o capitulo a seguir trata de forma
especifica do objeto da pesquisa que versa sobre a exportacao e industrializagao do
nordeste brasileiro a partir das energias renovaveis, tendo como aporte os incentivos

fiscais e projetos que s&o financiados pelo Banco do Nordeste do Brasil.
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4 INDUSTRIALIZACAO DO NORDESTE BRASILEIRO: DESAFIOS E
OPORTUNIDADES

Antes de se adentrar no tema especifico da industrializagdo da regiéo
Nordeste do Brasil a partir das oportunidades geradas com a disponibilidade das
energias renovaveis, explora-se um pouco sobre a Cadeia Global de Valor, para

melhor entendimento do tema, e o papel esperado do Brasil nesta conjuntura.

4.1 Conceituagao de Cadeias Globais de Valor

Na compreensédo de Araujo (2023, p. 17), as Cadeias Globais de Valor tém
sua origem com a ideia de cadeia de valor proposta pelo professor Michael Porter, da
Harvard Business School, nos anos 1980, em seus estudos iniciais acerca do
processo de internacionalizagdo das empresas que alimentaria a globalizagao.

Porter (1989, p. 33) destaca que, toda empresa é uma reunido de atividades
que sao executadas para projetar, produzir, comercializar, entregar e sustentar seu
produto. Todas estas atividades podem ser representadas, fazendo-se uso de uma
cadeia de valor.

A andlise da cadeia de valor identifica as atividades estrategicamente
relevantes de uma empresa para compreender os custos e as fontes potenciais de
diferenciagcdo. A vantagem competitiva € alcangada quando uma empresa executa
essas atividades de forma mais eficiente ou superior em relagao aos concorrentes e
“‘vem da maneira pela qual as empresas se organizam e realizam as atividades em
separado” (Porter, 1993, p. 51).

Dentro deste contexto pode-se compreender que a cadeia de valor esta,
portanto, intrinsicamente relacionada dentro de um sistema que envolve os
relacionamentos entre fornecedores, empresas, canais de distribuicdo e clientes, de

forma interdependente:

A cadeia de valores de uma companhia, para competir numa determinada
industria, esta inserida num contexto mais amplo de atividades que chamo de
sistema de valores. O sistema de valores inclui fornecedores que
proporcionam insumos (como matéria-prima, componentes, maquinaria e
servicos comprados) para a cadeia de valores. No caminho até o comprador
final, o produto da empresa passa, com frequéncia, pelas cadeias de valores
dos canais de distribuicdo (PORTER, 1993, p. 53).
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Araujo (2023) destaca que a internacionalizagdo das empresas e a
formacao de Cadeias Globais de Valor envolve a busca por vantagem comparativa ou
vantagem competitiva em nivel global, aproveitando recursos e oportunidades de
mercado além das fronteiras nacionais, pois, de acordo com Porter (1993, p. 73), “a
medida que a globalizacdo da competicdo se tornou amplamente reconhecida, a
atengao concentrou-se nas vantagens do sistema e nos beneficios da localizagdo em
outras nagoes”.

As Cadeias Globais de Valor sdo mais abrangentes, englobando ndo so as
atividades internas das empresas, mas também as atividades de fornecedores,
distribuidores e prestadores de servigos ao redor do mundo. Isso cria uma complexa
rede de interagdes entre diferentes partes, resultando em uma maior integragdo e
interdependéncia das economias globais.

Essa nova abordagem das Cadeias Globais de Valor tem levado as
empresas a reavaliarem suas estratégias de negocios, buscando eficiéncias e
competitividade em escala global. Além disso, as empresas estdo cada vez mais
focadas em aspectos como sustentabilidade, responsabilidade social e transparéncia
em suas operagdes, devido ao maior escrutinio do publico e das autoridades
regulatdrias.

Portanto, as Cadeias Globais de Valor representam um novo paradigma na
forma como as empresas operam e competem em um mundo globalizado, exigindo
uma abordagem mais integrada e colaborativa entre os diversos participantes da
cadeia de valor. Essa mudanga tem o potencial de criar oportunidades significativas
para as empresas que conseguirem se adaptar e inovar nesse novo cenario
econdmico.

A definicdo de Cadeia Global de Valor esta, portanto, associado a
fragmentagdo geografica do processo produtivo, aproveitando-se de
vantagens locacionais — dominio tecnolégico, custo e especializagdo da mao-
de-obra, disponibilidade de insumos, regulacdo ambiental e trabalhista,
dentre outros — de cada pais. O Leste e o Sudeste asiatico foram as regides
que mais se beneficiaram desse processo de produgdo em rede, permitindo

o crescimento da atividade e modernizacdo da economia (Pinto; Fiani;
Corréa, 2015, p. 9).

Essa fragmentagao geografica do processo produtivo envolve a divisdo das
etapas de producido em diversos locais ao redor do mundo, de forma a aproveitar as

vantagens competitivas de cada pais. Essas etapas incluem desde o design e
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desenvolvimento de produtos até a distribuicdo e comercializagdo, passando pela
fabricagcdo e montagem em diferentes partes do globo.

Dessa forma, as empresas que adotam a estratégia da Cadeia Global de
Valor conseguem reduzir custos, ganhar eficiéncia e flexibilidade, além de acessar
novos mercados e aumentar a competitividade. Isso gera beneficios tanto para as
empresas envolvidas na cadeia, quanto para os paises que participam do processo,
promovendo o desenvolvimento econdmico e a integragéo global.

A industrializagdo atualmente é diferente da observada nas décadas de
1950, 1960 e 1970, estruturada a partir das cadeias locais de valor e que tinha por
estratégia internalizar completamente o progresso tecnolégico. Hoje, com o fatiamento
do processo produtivo e sua fragmentagao geografica, ficou mais dificil um unico pais
deter todos os elos da cadeia de producéo industrial. No geral, um pais somente
consegue se inserir em algumas etapas de produgcdo de uma cadeia global de
producao porque tende a perder economias de escala (Pinto; Fiani; Corréa, 2015, p.
11).

Além disso, a globalizagao e as tecnologias de informag&o e comunicagao
permitiram uma integragao maior entre os paises, facilitando o comércio internacional
e a cooperagao entre diferentes agentes econémicos. Isso levou a uma maior
especializagao produtiva e a uma maior interdependéncia entre os paises, tornando a
industrializagdo mais complexa e interconectada.

Atualmente, a competitividade industrial estd mais relacionada a
capacidade de integrar-se em Cadeias Globais de Valor, aproveitando as vantagens
comparativas de cada pais e buscando parcerias estratégicas com outros agentes
econdmicos. Nesse sentido, a inovagéo, a capacitagao tecnoldgica e a flexibilidade
para se adaptar as mudangas no mercado s&0 essenciais para O sucesso da
industrializagdo no cenario global atual (Oliveira, 2020).

A atual abordagem das Cadeias Globais de Valor que fortalece a
observancia a aspectos como sustentabilidade, responsabilidade social e
transparéncia é condizente com critérios nao financeiros que sao cada vez mais
considerados essenciais para avaliar o desempenho de uma empresa e integram
praticas ambientais, sociais e de governanga (ASG), fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel e a responsabilidade corporativa.

As praticas ambientais incluem a gestao responsavel dos recursos naturais,

a reducgao da pegada de carbono, a conservacado da biodiversidade e a adogao de
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tecnologias limpas. Empresas que se comprometem com a sustentabilidade ambiental
buscam minimizar seu impacto no meio ambiente e promover a eficiéncia energética.

No ambito social, as empresas devem se preocupar com questdées como
direitos humanos, diversidade e inclusdo, saude e seguranga dos funcionarios,
relagbes com a comunidade e praticas trabalhistas justas. Investir em programas
sociais, promover a igualdade de género e garantir condigdes de trabalho adequadas
sao aspectos-chave da responsabilidade social corporativa.

A governancga corporativa refere-se as estruturas e processos que
garantem a transparéncia, a prestacdo de contas e a equidade nas decisdes
empresariais. Isso envolve a composicdo do conselho de administracdo, a
remuneragdo dos executivos, a divulgacdo de informagbes financeiras e a
conformidade com as leis e regulamentos. Uma governanca sélida é essencial para a
confianga dos investidores e a sustentabilidade a longo prazo da empresa.

Em resumo, a integragao eficaz de praticas ambientais, sociais e de
governanga nao apenas beneficia a empresa em termos de reputagdo e desempenho
financeiro, mas também contribui para um mundo mais sustentavel e justo.

Dessa forma, investir na lideranca da cadeia de uma fonte de energia
relevante e adotar praticas de ASG podem trazer beneficios econémicos, politicos e
estratégicos significativos para o pais. Além disso, ao garantir a seguranca na
disponibilidade desse insumo critico, o pais também contribuira para sua prépria
estabilidade econémica e energética.

Portanto, € importante que o Brasil avalie suas vantagens competitivas e
busque posicionar-se estrategicamente nas Cadeias Globais de Valor, especialmente
na area de energia, objeto deste estudo, a fim de maximizar seus beneficios e

influéncia no cenario internacional, contribuindo para a industrializacédo do pais.

4.2 A industrializagcao do Nordeste brasileiro a partir das energias renovaveis

O Brasil é visto como tendo um papel marginal nas Cadeias Globais de
Valor, fornecendo, principalmente, recursos naturais agricolas e minerais e sendo um
relevante provedor de commodities para o mercado global, mas, nos ultimos anos, em
funcao da aceleracéo do processo de transicdo energética rumo a descarbonizacéo,
as energias renovaveis ganham destaque na atracdo de investimento estrangeiro

direto (IED), sendo responsavel por 805 negocios, em 2021, ou dois tergos do total de
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projetos, com um crescimento de 52%, em relagao a 2020 (United Nations Conference
on Trade and Development, 2022, p. 31). Assim, trata-se de uma Cadeia Global de
Valor emergente, seja pelos imperativos da descarbonizagdo da economia, seja pelo
choque conjuntural dos pregos das commodities energéticas causado pelo conflito da
Russia com a Ucrania.

Essa mudanga no cenario global de investimentos tem potencial de
impulsionar o Brasil para um papel mais relevante nas Cadeias Globais de Valor,
especialmente no setor de energias renovaveis. Com sua vasta disponibilidade de
recursos naturais e potencial para geragao de energia limpa, o pais pode se destacar
como um importante fornecedor de tecnologias e solugdes para a transigao energética
mundial.

Acrescente-se que o investimento em energias renovaveis pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento sustentavel do Brasil, gerando empregos,
promovendo a inovagao e ajudando a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
Com o apoio de politicas publicas eficazes e parcerias estratégicas com empresas
internacionais, o pais pode se tornar um protagonista no mercado global de energia
limpa.

Logo, é fundamental que o Brasil aproveite essa oportunidade para
fortalecer sua presenca nas Cadeias Globais de Valor, investindo em tecnologias
limpas, capacitacdo de mao de obra e infraestrutura adequada. Dessa maneira, o pais
pode se posicionar como um player chave na transi¢do para uma economia mais
sustentavel e competitiva a nivel mundial.

Nas circunstancias apresentadas, desponta a industria de producédo de
hidrogénio verde. Lameiras (2019, p. 17-18) discute a importancia do hidrogénio como
fonte de energia e como ele pode ser um agente disruptivo no sistema energético
global, assim como foi a aplicacao do petréleo como fonte de energia no final do século
XIX.

Portanto, a nascente industria de produg¢do de hidrogénio verde tem um
grande potencial de transformar o sistema energético global, oferecendo uma
alternativa limpa e sustentavel para a demanda crescente por energia. Com
investimentos e politicas adequadas, o hidrogénio verde pode se tornar uma peca
fundamental na transi¢cao para uma economia de baixo carbono.

Ainda de acordo com Lameiras (2019, p. 18), a necessidade da transi¢cao

energética para fontes descarbonizadas transforma o hidrogénio e outras fontes
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renovaveis de energia em fatores de competitividade econdbmica e o Brasil tem
investido em pesquisas relacionadas ao hidrogénio desde os anos 1980, visando
participar dessa nova economia.

A Agéncia Internacional de Energia possui opini&o semelhante ao afirmar
que a mudanga para uma economia baseada em hidrogénio € vista como uma
necessidade para reduzir as emissbes de gases do efeito estufa e alcangar a
descarbonizagdo do sistema energético mundial (IEA, 2023, p. 21).

De acordo com Gurlit et al (2021), estudo da empresa de consultoria
McKinsey & Company sobre as potencialidades do hidrogénio de baixo carbono para
o Brasil, concorda com o potencial do pais para se destacar como um dos lideres
mundiais nesse setor. Com 85% de sua matriz energética de fontes renovaveis, a
capacidade de expansio das matrizes edlica e solar com baixo custo e a proximidade
estratégica com grandes mercados consumidores de hidrogénio verde, como a
Europa e os Estados Unidos, o Brasil pode gerar entre US$ 15 bilhdes e US$ 20
bilhdes em hidrogénio verde até 2040, podendo exportar entre US$ 4 bilhdes e US$ 6
bilhdes anuais. No entendimento de Araujo (2023, p. 73):

O hidrogénio verde emerge como uma oportunidade para o Brasil, conferindo-
Ihe a possibilidade de se estabelecer como um destacado protagonista
mundial na produgéo e exportagcao desse recurso sustentavel. Para efetivar
essa visdo ambiciosa, uma estratégia integral respaldada por investimentos
adequados se faz essencial. Nesse sentido, € fundamental o entendimento
da Cadeia Global de Valor dessa atividade para nortear as politicas publicas

e investimentos, principalmente no que diz respeito a infraestrutura e ciéncia,
tecnologia e inovacéao (Araujo, 2023, p. 73).

A Cadeia Global de Valor do hidrogénio verde compreende diversas
etapas, desde a producéo até a distribuicao e utilizacao final. Na producao, a partir da
eletrélise da agua, o hidrogénio € obtido com uso de eletricidade limpa, como solar ou
ellica. Posteriormente, o gas hidrogénio € comprimido e ou liquefeito para facilitar o
armazenamento e transporte. Na ultima etapa, ocorre a distribuicdo e utilizagédo do
hidrogénio em setores como transporte, industria e energia.

Para alcangar o status de protagonista mundial na produgao e exportagao
de hidrogénio verde, o Brasil precisa investir em infraestrutura para produgéo,
armazenamento e transporte, bem como em pesquisa e desenvolvimento para
aumentar a eficiéncia e reduzir os custos dessas tecnologias. E importante, ainda,
estabelecer parcerias internacionais para acesso a mercados globais e incentivar a

formacéao de capital humano qualificado na area.
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A mudanca climatica e fatores geopoliticos abriram uma janela de
oportunidade para que paises com vantagens comparativas na produgcao de energia
limpa e renovavel possam atrair plantas manufatureiras intensivas no consumo de
energia em seus processos produtivos e com compromisso de descarbonizagdo. Isso
constitui a ideia central do movimento locacional intitulado Powershoring que foi
originalmente tratado em dois artigos de opinido de autoria de Jorge Arbache
(Arbache; Esteves, 2023).

Essa estratégia de Powershoring vem se tornando cada vez mais
importante diante da crescente presséo da sociedade e dos governos por redugao das
emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a volatilidade dos precos de energia
féssil e a busca por seguranga energética também tém influenciado as empresas a
buscarem locais com energia limpa e renovavel para suas operagoes.

Os paises que possuem vantagens comparativas na producao de energia
limpa, como, vento, sol, agua, biomassa, entre outros, estdo se tornando destinos
atrativos para as empresas que buscam reduzir suas emissdes de carbono e operar
de maneira mais sustentavel. Isso traz beneficios tanto para as empresas, que podem
reduzir custos e melhorar sua imagem junto aos consumidores conscientes, quanto
para os paises, que podem atrair investimentos e gerar empregos na area de energia
renovavel.

Dessa forma, o Powershoring se apresenta como uma oportunidade para
promover a transicao para uma economia mais verde e sustentavel, ao mesmo tempo
em que estimula o desenvolvimento econémico e social dos paises que investem em
energia limpa e renovavel. Esta tendéncia de Powershoring pode se consolidar ainda
mais no futuro, a medida que as questdes ambientais e energéticas se tornam cada
vez mais prementes e as empresas buscam operar de maneira mais responsavel e
eficiente. E nesse sentido o posicionamento de Arbache e Esteves (2023, p. 3):

A proposta esta associada aos compromissos firmados pelo Acordo de Paris,
que buscam combater os efeitos das mudancgas climaticas e a redugao das
emissdes de gases de efeito estufa. A implicagdo pratica foi o
estabelecimento de metas ambiciosas para a descarbonizagcdo das
economias e grandes desafios de compliance por parte das empresas.
Contudo, aqui ndo ha somente um desafio de conformidade. A carbonizagao
gera externalidades negativas que, atualmente, ja dispdéem de mercados
organizados para precifica-las por meio de créditos compensatérios, que
propiciam a seus detentores o direito de poluir. O problema é que, a depender
do cenario prospectivo para tais mercados, o prego para a compensacgao de

carbono podera crescer consideravelmente nos préximos anos. Assim, o
problema das metas de descarbonizagao € duplo: a conformidade ambiental
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e 0 gerenciamento de riscos e passivos ambientais (Arbache; Esteves, 2023,
p. 3).

Ainda no que diz respeito ao gerenciamento de riscos, a experiéncia mostra
que os efeitos econdmicos adversos da pandemia do COVID-19, o aumento de
eventos climaticos extremos e de eventos geopoliticos de grandes dimensdes tém
revelado que os riscos associados a concentracdo geografica da produgéo devido a
estratégias como o Offshoring praticadas por empresas multinacionais por décadas
foram subestimados, na melhor das hipéteses. A estratégia de Offshoring implicou, de
um lado, em elevados ganhos de produtividade decorrentes das economias de escala
e de escopo.

Diante desse cenario, a diversificacdo geografica da produgéo e a adogao
de estratégias mais resilientes, como o Nearshoring (transferéncia da producéo para
paises mais proximos), tém se mostrado fundamental para reduzir os riscos
associados a concentragcdo geografica da produgédo. Dessa forma, as empresas
buscam minimizar os impactos de eventos adversos, mantendo a eficiéncia e
competitividade de suas operacdes. Acerca dos impactos, Arbache e Esteves (2023,
p. 5) ressaltam:

De outro lado, a concentragdo da producdo em alguns poucos paises de
destino do Offshoring elevou os riscos logisticos e de intermiténcias
produtivas, implicando em episddios nao isolados de desabastecimentos
generalizados de maquinas, equipamentos, partes, pecas, produtos e

insumos e até em perdas permanentes ou quase permanentes de
participagdo de mercado de empresas (Arbache; Esteves, 2023, p. 5).

No que diz respeito ao direcionador de custos, dois aspectos merecem
destaque. O primeiro é que a estratégia do Offshoring, que é focada na minimizacao
de custos, especialmente o de m&o de obra, valorizou vantagens comparativas de
paises como a China e outros da Asia. Essa ordem se expandiria dando lugar a uma
crescente interdependéncia econémica, comercial e de investimentos cujos beneficios
seriam compartilhados por muitas pessoas mundo afora na forma de bens de
consumo a precos baixos. Contudo, os salarios reais em alguns daqueles paises tém
se elevado de forma persistente (Arbache; Esteves, 2023, p. 5).

Questdes relacionadas a ética e responsabilidade social também podem
surgir, uma vez que a transferéncia de producdo para paises com legislacdes
trabalhistas mais flexiveis pode resultar em condi¢cdes precarias de trabalho para os
funcionarios. Isso pode gerar criticas por parte de consumidores e da sociedade em

geral, prejudicando a imagem da empresa e afetando suas vendas e reputagao.
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Portanto, é importante que as empresas que adotam o Offshoring estejam
atentas a esses aspectos e busquem equilibrar a busca por redugao de custos com a
garantia da qualidade, produtividade e responsabilidade social em suas operagdes
globais.

O segundo ponto é que a estratégia do Powershoring tem se beneficiado
da emergéncia da mudancga climatica e da redugcdo dos custos operacionais de
producdo de energias limpas e renovaveis. Por exemplo, segundo a International
Renewable Energy Agency (IRENA) (2022), o custo nivelado (Levelized Cost of
Energy - LCOE) da energia solar fotovoltaica foi reduzido em 88% no periodo 2010-
2021 (US$ 0,417/kWh em 2010 e US$ 0,048/kWh em 2021). Ja o LCOE da energia
edlica Onshore foi reduzido em 68% (US$ 0,102/kWh em 2010 e US$ 0,033/kWh em
2021). Finalmente, o LCOE da energia edlica Offshore foi reduzido em 60% (US$
0,188/kWh em 2010 e US$ 0,075/kWh em 2021). O fato é que, neste momento, a
competitividade das energias limpas e renovaveis € crescente em relagao as energias
fésseis e € provavel que essa competitividade siga crescendo (Arbache; Esteves,
2023, p. 7).

Isso significa que as empresas que adotam a estratégia do Powershoring
podem se beneficiar ndo apenas reduzindo suas emissdes de carbono, mas também
reduzindo seus custos operacionais ao adotar fontes de energia mais baratas e
sustentaveis. Além disso, a adog¢ao de energias limpas e renovaveis também pode ser
uma vantagem competitiva para atrair consumidores preocupados com a
sustentabilidade e conscientizagdo ambiental.

Portanto, a combinacédo da estratégia do Powershoring com a adogao de
energias limpas e renovaveis pode ser uma solugao eficaz para empresas que buscam
reduzir suas emissdes de carbono, cortar custos operacionais e se diferenciar no
mercado. E importante que as empresas considerem essas mudancas no cenario
energético ao desenvolver suas estratégias de sustentabilidade e responsabilidade
ambiental.

Os estudos mostram que a combinacgao de resiliéncia com eficiéncia ja esta
se tornando o principal direcionador da localizagdo industrial em nivel global. A
resiliéncia € elemento novo nessa agenda e esta ganhando centralidade na geografia
internacional dos investimentos e, em especial, nas estratégias corporativas de
empresas com presencga global que buscam seguranga produtiva e de mercado, para

além da eficiéncia. As vantagens comparativas refletidas nos custos de produgao da
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energia verde deverao ganhar influéncia na tomada de decisdo, com destaque para
setores intensivos em energia e que mais necessitam descarbonizar. Ao que tudo
indica, a desconcentragédo e a diversificagdo da geografia das plantas se tornarao
temas criticos da agenda de investimento nessa primeira metade do século XXI
(Arbache; Esteves, 2023, p. 7).

A resiliéncia nao se restringe apenas a questdes ambientais, mas também
abrange aspectos relacionados a seguranga cibernética, instabilidade politica,
pandemias e outras ameacas que podem impactar a producao e distribuicdo de bens
e servigos. Nesse sentido, as empresas estdo comecgando a considerar esses fatores
de risco ao decidir onde investir em novas plantas industriais.

As informacdes e evidéncias sdo de que paises da regido da América
Latina e Caribe (ALC), com destaque para a regido Nordeste do Brasil, desfrutam de
amplas vantagens comparativas para se beneficiarem da estratégia de Powershoring
enquanto provedores de energias limpas e renovaveis, em sistemas seguros,
econdmicos e ndo intermitentes. Ja pelo lado da demanda, avalia-se as caracteristicas
de projetos de investimento e de regides com maior potencial de participagdo na
estratégia de Powershoring.

No entanto, é importante destacar que ainda existem desafios a serem
superados para que a regiao realmente se torne um hub de Powershoring. Entre esses
desafios estdo a necessidade de fortalecer a infraestrutura de transmissao, aprimorar
0s marcos regulatorios e incentivar a inovagao tecnologica.

Adicionalmente, € crucial que o Brasil desenvolva parcerias estratégicas e
promova a integracdo energética na regido. Isso inclui a criagdo de sistemas de
mercado eficientes e a adogao de politicas publicas que incentivem o investimento em
energias limpas e renovaveis.

O Powershoring tem uma caracteristica distintiva e fundamental: combina
compliance ambiental com desenvolvimento econémico. Ao fazer das
energias limpas a engrenagem da estratégia, o Powershoring fomenta
investimentos na agenda do clima e acelera a transigdo energética e a
descarbonizagéo da produgéo em nivel nacional, regional e global. De outro
lado, a atragao de plantas manufatureiras voltadas para exportagdo promove
o crescimento do PIB, o aumento do investimento, da tecnologia e da
inovagdo, o aumento do emprego e a insergéo da regiao em Cadeias Globais
de Valor, promove as pequenas e médias empresas, a arrecadagao de

impostos, o desenvolvimento local e regional e, finalmente, ganhos
generalizados de produtividade (Arbache; Esteves, 2023, p. 14).
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Importa expor que o Powershoring pode contribuir para a criagao de
empregos e o desenvolvimento sustentavel nos paises de origem das empresas
beneficiadas, ao incentivar a producdo de bens e servigos com menor impacto
ambiental e maior eficiéncia energética. Isso pode fortalecer a economia local e a
capacidade de inovagao desses paises, tornando-os mais competitivos no mercado
global.

O Powershoring também pode ajudar a promover a cooperagao
internacional e a troca de conhecimentos e tecnologias entre os paises envolvidos,
criando oportunidades para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis
para os desafios energéticos globais. Em resumo, o Powershoring pode ser uma
ferramenta poderosa para promover o desenvolvimento sustentavel e a cooperagao
internacional no contexto da transigéo energética.

Neste sentido, grandes grupos econdmicos tém comecgado a rever as suas
estratégias de localizac&o, trazendo o tema para a lista de prioridades estratégicas.
Este movimento € amplamente justificado, mesmo porque, tem crescido a percepgao
de que a reversdo da concentragdo geografica da producdo e de seus respectivos
riscos ndao necessariamente implicam em perda de vantagens competitivas em custos
(CBRE, 2020).

A possibilidade de se reduzir riscos, sem necessariamente incorrer em
custos totais adicionais (operacionais e financeiros) pode parecer “bom demais para
ser verdade”, uma vez que envolve uma decisdo econémica sem fradeoffs, ou seja,
um verdadeiro “almogo gratis” (free lunch). Contudo, esta possibilidade ndo deveria
ser interpretada desta maneira, ao menos nao nesta situagcdo especifica. Tal
possibilidade reflete exatamente o pilar da Teoria Moderna do Portfélio (TMP), que
mostra que a diversificagdo de riscos em portfdlios talvez seja o unico “almogo gratis”
que a realidade econdmica pode proporcionar.

Essa redugao de riscos n&o implica necessariamente em custos adicionais,
pois a diversificacdo pode ser feita sem a necessidade de investir mais dinheiro. Ao
contrario, diversificar o portfélio pode até mesmo reduzir os custos operacionais e
financeiros, uma vez que o investidor pode se beneficiar de economia de escala ao
investir em um namero maior de ativos.

Assim, a diversificagao de riscos em portfélios nao € um "almocgo gratis" no
sentido de que nao existem fradeoffs ou custos associados. Na verdade, € uma

estratégia inteligente e eficaz para reduzir os riscos e maximizar os retornos dos
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investimentos, sem a necessidade de incorrer em custos adicionais. Por isso, a TMP
destaca a importancia da diversificagdo como um dos principais principios para
construcao de carteiras de investimentos sdlidas e bem sucedidas. Arbache e Esteves
(2023, p. 12) propdem:
A automacdo das operacgdes produtivas tem reduzido a necessidade de
grandes contingentes de trabalhadores do tipo “blue collar’, da mesma forma
que o uso crescente de ciéncia de dados e inteligéncia artificial tem reduzido
a necessidade de grandes contingentes de trabalhadores do tipo “white
collar’, incluidos ali profissionais das areas de STEM, dentre outras. Por outro
lado, um aspecto merece ser destacado nessa discussdo: a automacgao
industrial, o treinamento de modelos de inteligéncia artificial (machine
learning e deep learning) e a mineragéo de dados consomem e continuarao

consumindo quantidades crescentes e nada despreziveis de energia
(Arbache; Esteves, 2023, p. 12).

Portanto, o Powershoring busca integrar todas essas variaveis de forma a
garantir a sustentabilidade econémica e ambiental das operag¢des produtivas. A
escolha da localizagdo das plantas produtivas deve levar em consideracdo nao
apenas os custos operacionais e logisticos, mas também a resiliéncia a choques e
eventos externos, a acessibilidade a energias renovaveis e limpas, a mitigagao de
impactos ambientais e o alinhamento com praticas de sustentabilidade.

Dessa forma, a tomada de decisao para a localizagao de plantas produtivas
no cenario atual se torna mais complexa e desafiadora, mas também oferece
oportunidades para empresas que buscam se destacar no mercado por meio da
incorporagao de estratégias mais sustentaveis e resilientes em suas operagoes.

A ideia de uma planta produtiva estar localizada onde a energia esta
disponivel ndo € nova. Na realidade, o fato € que a industria manufatureira foi
originalmente concebida para estar fisicamente ligada a sua fonte de energia. Até a
metade do século XIX, a segmentacgao espacial da producéo de energia e da producao
de bens nao era tecnologicamente viavel. A partir do desenvolvimento das tecnologias
de geragao, transmissdo e distribuicdo de eletricidade essa rigidez locacional foi
rompida.

A eletricidade, gragas a sua grande transmissibilidade (deslocamento no
espaco sem perdas) e flexibilidade (conversao simples e eficiente em calor,
trabalho e iluminagéo), libertava as maquinas e ferramentas da restricdo da

localizagéo, tornando a energia onipresente e colocando-a ao alcance de
todos (Pinto; Fiani; Corréa, 2015 p. 152).

Outro passo importante neste sentido (a onipresenca da energia) foi o

desenvolvimento das tecnologias de extracdo, producédo, refino e transporte de
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combustiveis fosseis. Na realidade, o petrdleo originou a mais competitiva industria
energética e fundou a base tecno-energética do desenvolvimento do século XX (Pinto;
Fiani; Corréa, 2015).

A natureza tecnolégica também tem um papel fundamental nesse novo
protagonismo da localizagdo das fontes de recursos energéticos. Com o avango da
tecnologia, as empresas tém mais opgdes de fontes de energia para escolher, como
energias renovaveis e solugbes inovadoras de armazenamento de energia. Isso
permite uma maior flexibilidade na localizagdo das plantas produtivas e na estratégia
de Powershoring, possibilitando uma maior eficiéncia e redugao de custos.

Dessa forma, a reflexdo e analise prévia dessas duas situagcbes sao
essenciais para que as empresas possam tomar decisbes estratégicas mais
assertivas e alinhadas com as tendéncias do mercado global. O novo protagonismo
da localizacdo das fontes de recursos energéticos pode trazer beneficios tanto em
termos de reducado de custos como de sustentabilidade ambiental, tornando-se um
fator chave para o sucesso e competitividade das empresas no cenario atual.

Primeiramente, fatores geopoliticos e geoecondmicos recentes tém
ameacado e, em algumas situagdes, até mesmo comprometido a logistica da
distribuicdo de energias tradicionais (combustiveis fésseis) reduzindo, assim,
a seguranca energética de importantes economias do globo, implicando em
inflacdo de custos e riscos crescentes associados a descontinuidade de
abastecimento energético residencial e industrial. Em segundo lugar, embora
as energias limpas e renovaveis ainda enfrentem desafios logisticos e de
intermiténcia — o que implica numa espécie de “volta ao passado”, onde a
rigidez locacional das plantas produtivas por questdes energéticas era aregra
— seus custos sao declinantes e, neste momento, ja se apresentam como

alternativas altamente competitivas as energias tradicionais “onipresentes”.
(Arbache; Esteves, 2023, p. 20).

Apesar dos custos de producéo das energias solar e edlica terem diminuido
consideravelmente, ainda € necessario um investimento inicial significativo para a
instalagdo de painéis solares e turbinas edlicas e o custo de armazenamento de
energia também ¢é alto, o que pode impactar na viabilidade econ6mica dessas
tecnologias.

Tendo em vista os vultosos recursos envolvidos nessas operacgoes, a
organizagao de um ambiente seguro e transparente se torna imprescindivel para a
atrair os investimentos estrangeiros em energias renovaveis para o Brasil.

Desafio fundamental dentro do processo da transi¢do energética se refere
também ao aspecto politico e regulatério, posto que, essa transi¢cao requer politicas

publicas que incentivem a utilizagao dessas tecnologias e regulagdes que promovam
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a integracao dessas fontes na matriz energética. Concomitantemente, € importante
garantir a seguranca e estabilidade do sistema energético durante essa transigao.

Barbosa (2021) esclarece que os marcos regulatorios sdo um conjunto de
leis, regras e regulamentos destinados a regular e controlar as atividades de um
determinado setor ou industria. Estas regulamentagbes podem abranger aspectos
como prote¢cdo ambiental, seguranga do consumidor, concorréncia de mercado, entre
outros. Seu objetivo é garantir o funcionamento eficiente e equitativo da industria,
protegendo os interesses de todos os atores envolvidos.

Destarte, esse conjunto de obstaculos, ou seja, politicas publicas e falta de
regulamentagao, implica numa auséncia de complementaridade entre a capacidade
de produzir e a capacidade de transportar energias limpas e renovaveis. Os recursos
para a producédo sdo abundantes (em alguns lugares mais do que em outros) e os
avancos tecnoldgicos e as economias de escala tém reduzido os seus requerimentos
de capital e custos incrementais. Contudo, as mesmas facilidades encontradas na
producdo ndo sdo encontradas no transporte e transmissdo de tais energias
(Marques, 2023, p. 21).

Sobre essa discussao, Guimaraes (2021, p. 28), complementa que:

A questdo da intermiténcia dessas energias limpas e renovaveis eleva a
complexidade do problema e os desafios para a completude da transi¢cao
energética. Nesses casos, a seguranga energética do sistema exige
capacidade de back-up (capacidade de energia despachavel),

preferencialmente por outras energias limpas e renovaveis, e/o de
armazenamento (Guimaraes, 2021, p. 28).

A energia nuclear, por exemplo, tem sido considerada uma candidata
nestes casos por se tratar de energia limpa (ndo emite gases de efeito estufa).
Contudo, ela é esgotavel e ndo renovavel, além de sua producao enfrentar restricbes
crescentes, principalmente, apos o acidente envolvendo a Usina Nuclear de
Fukushima |, no Japao, em margo de 2011. A energia elétrica também se apresenta
como candidata em potencial (sendo limpa e renovavel), mas requer grandes
investimentos na expansao das linhas de transmissdo e uma mudanga na forma como
os mercados de eletricidade sdo organizados (Guimaraes, 2021, p. 67).

O gas natural, por sua vez, pode servir como combustivel de transigao
nessa tarefa. Contudo, trata-se de uma energia ndo renovavel. Embora seja
considerada a mais limpa dentre as energias derivadas de combustiveis fésseis e que

tem importante funcdo a desempenhar para varios paises, ha também que se
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reconhecer a controvérsia na Europa e em outras partes do mundo em torno do seu

uso para a descarbonizagao (Dalmarco, 2017). Acerca disso, Arbache e Esteves

(2023, p. 21) complementam:
Isso significa que garantir seguranga energética em um sistema baseado
exclusivamente em energias limpas e renovaveis € um grande desafio de
curto e médio prazo, provavelmente ndo prontamente alcangavel para uma
ampla maioria de paises e regides. Da mesma maneira, o desafio tecnolégico
de operar uma planta industrial completamente descarbonizada, com a
devida segurancga energética, nao é dos mais triviais. Tal requerimento passa
pela necessidade desta planta industrial estar localizada em um espago
geografico onde diferentes energias limpas e renovaveis possam estar

prontamente disponiveis em regime de complementaridade, a pregos
competitivos (Arbache; Esteves, 2023, p. 21).

A localizagéo estratégica do Nordeste brasileiro para a América do Norte e
a Europa, aliada a sua extensa costa maritima, faz com que o pais seja uma opgéao
atrativa para o Powershoring. Com a possibilidade de escoamento de energia limpa
de forma rapida e eficiente para diversos destinos, o Brasil pode se tornar um hub
energético mundial, contribuindo para a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa e para a transicao energética global.

Outro ponto importante € que o Powershoring pode trazer beneficios
econdmicos para o Brasil, gerando empregos, atraindo investimentos estrangeiros,
aumentando a competitividade das empresas locais e impulsionando o
desenvolvimento sustentavel. A diversificagdo da matriz energética por meio do
Powershoring pode contribuir para a seguranga energética do pais, reduzindo a
dependéncia de fontes de energia féssil e mitigando os impactos das mudancgas
climaticas.

O Brasil dettm um potencial significativo para se tornar um player
importante no mercado global de Powershoring, aproveitando sua infraestrutura
portuaria, recursos naturais abundantes e posicionamento estratégico. Com
investimentos e politicas publicas adequadas, o pais pode se destacar como um lider
na transicao para uma economia sustentavel e de baixo carbono. Conforme Arbache
e Esteves (2023, p. 45):

A infraestrutura (porte e tipo) e localiza¢ao (coordenadas) das distancias dos
portos brasileiros para os portos de Roterda (Europa), Nova lorque (Costa
Leste dos EUA) e Los Angeles (Costa Oeste dos EUA), que séo alguns dos
portos de referéncia para o comércio exterior. Pode-se concluir que o Brasil
estd geograficamente bem-posicionada para atender aos interesses de
empresas que visam produzir para exportar para os maiores mercados

mundiais. O pais ja conta, portanto, com servigos portuarios nas zonas de
mais alto potencial de geracdo de energia verde, o que corresponde a um
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elemento habilitador fundamental para o Powershoring na regido (Arbache;
Esteves, 2023, p. 45).

Ja a estratégia de hubs de exportagéo de hidrogénio verde ou amodnia verde
tém como obijetivo facilitar a producéo e exportagdo desses combustiveis sustentaveis
para diferentes paises. Eles oferecem infraestrutura especializada, como terminais de
armazenamento e carregamento, além de servicos logisticos, para atender a
demanda mundial por energias limpas.

Esses hubs podem inclusive atrair investimentos para as regides onde
estdo localizados, gerando empregos e impulsionando a economia local. A
implementagdo desses hubs € uma forma de promover a sustentabilidade e a
descarbonizagdo da economia, contribuindo para a redugdo das emissdes de gases
de efeito estufa e para a transicdo para uma matriz energética mais limpa e renovavel.

A criacédo de hubs de exportacao do excedente da produgao de hidrogénio
verde ou amodnia verde em portos como o do Pecém, SUAP e Itaqui € uma estratégia
promissora para impulsionar a industria de energias renovaveis no Brasil e no mundo,
tornando esses portos referéncias na exportacdo de combustiveis limpos e
sustentaveis.

Outro fator importante para a consolidagdo dessa estratégia € a existéncia
de distritos industriais com regimes tributarios diferenciados por meio da constituigéo
de Zonas de Processamento de Exportagao (ZPE). O Portal Tributario, de acordo com
Arbache e Esteves (2023, p. 45), define ZPE nos seguintes termos:

Caracterizam-se como areas de livre comércio com o exterior, destinadas a
instalagdo de empresas direcionadas para a produgao de bens a serem
comercializados no exterior, a prestagdo de servigcos vinculados a
industrializacdo das mercadorias a serem exportadas ou a prestagao de
servicos a serem comercializados ou destinados exclusivamente para o

exterior, consideradas zonas primarias para efeito de controle [...] (Arbache;
Esteves, 2023, p. 45).

O Brasil apresenta um elevado numero de ZPEs distribuidas ao longo de
seu extenso territorio, somando um total de 22 Zonas. A justificativa para um numero
tao elevado esta associada a quantidade de unidades federativas (UF) que sado 27, 26
Estados e o Distrito Federal, a que compete a administragdo de alguns impostos e
gozam de autonomia constitucional para fixar aliquotas, definir isen¢des e suspensdes
tributarias.

As ZPEs séao importantes ferramentas de desenvolvimento econémico e

regional, sendo estratégicas para atrair investimentos, fomentar a industrializagdo e
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gerar empregos. Elas oferecem incentivos fiscais e tarifarios, desburocratizagdo dos
processos de importagao e exportagao e infraestrutura adequada para as empresas
instaladas.

Com a diversidade econémica e regional do Brasil, as ZPEs séao
fundamentais para impulsionar setores especificos em cada regido, como
agronegocio, industria de base, tecnologia, entre outros. Elas contribuem para a
geragdo de renda, aumento da competitividade das empresas e redugdo das
desigualdades regionais.

Portanto, o elevado numero de ZPEs no Brasil reflete a importancia
estratégica dessas areas para o desenvolvimento econdémico e social do pais,
promovendo a diversificagdo da economia, a geracdo de empregos e a atragcédo de
investimentos.

No entanto, para aproveitar essa oportunidade, o Brasil precisara superar
alguns desafios. Lista-se, a seguir, fatores que poderiam ser incluidos numa agenda
de politicas publicas para fomentar e encorajar o Powershoring na Regiao:

a) Estabelecimento de parcerias publico-privadas para incentivar o

Powershoring;
b) Incentivo a inovagdo e tecnologia nas industrias envolvidas no
Powershoring;

c) Desenvolvimento de programas de capacitagdo e qualificacdo da mao

de obra para atender a demanda do Powershoring;

d) Estimulo a criagao de clusters industriais relacionados ao Powershoring;

e) Promocgao de intercambio de conhecimento e boas praticas com paises

que ja possuem experiéncia no Powershoring;

f) Investimento em infraestrutura digital para facilitar a comunicagao e troca

de dados entre empresas envolvidas no Powershoring;

g) Implementacao de politicas de sustentabilidade ambiental e social nas

empresas do Powershoring;

h) Criacao de incentivos fiscais para empresas que adotem praticas

sustentaveis e ambientalmente responsaveis;

i) Monitoramento e avaliagdo constante dos impactos do Powershoring na

economia, meio ambiente e sociedade;

j) Promogdo da transparéncia e governanga nas parcerias publico-

privadas relacionadas ao Powershoring;
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k) Coordenagdo mais eficaz entre os governos federal, estaduais e
municipais, para criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento do
setor;

|) Estabelecimento de mecanismos de resolucdo de conflitos e garantia de
seguranga juridica para investidores no Powershoring.

Essas medidas poderiam contribuir significativamente para o
desenvolvimento do Powershoring no Brasil, criando um ambiente propicio para a
atracdo de investimentos e a geracdo de empregos, além de promover a
sustentabilidade e a inovagao nas industrias locais.

Cada uma das medidas listadas requer o devido detalhamento de forma a
se adequar as distintas realidades. As politicas publicas devem ser articuladas e
complementadas pelas privadas, com participacao ativa de associa¢cdes empresariais
e outras entidades de representagao do setor privado (Arbache; Esteves, 2023, p. 55).

Além disso, é fundamental que haja um ambiente regulatério favoravel, que
incentive a inovagédo, a competitividade e a sustentabilidade. Nesse sentido, é
importante que o governo atue como facilitador, promovendo parcerias publico-
privadas e incentivando a participagdo do setor privado na implementagdo das
medidas propostas.

Outro ponto crucial € a capacitacdo e qualificacdo da mao de obra,
garantindo que os trabalhadores estejam preparados para atuar no novo contexto
econdmico que se busca promover. A educacao e a formacgao profissional devem ser
priorizadas, visando garantir que o pais possa competir globalmente e se destacar no
cenario internacional.

Em suma, o Powershoring representa uma abordagem inovadora e
estratégica para impulsionar o desenvolvimento econdmico e promover a
sustentabilidade. A sua implementacdo requer uma visdao ampla e integrada, que
envolva todos os atores relevantes e promova a colaboracdo em prol de um futuro
mais prospero e sustentavel. Desse modo, de acordo com Barbosa (2021, p. 34) em
seu estudo sobre a participacao estrangeira na producao de energia edlica no Estado
da Paraiba, este destaca que:

Ha muito trabalho a ser realizado, ter acesso a fontes renovaveis abundantes
€ um diferencial para o Brasil, especialmente para a regido Nordeste, mas
nao é tudo. Trata-se de uma condi¢cao necessaria, mas nao suficiente, para o

exercicio de protagonismo na transigcdo energética e constituigido de uma
industria verde global, com vistas a ndo perder espago para outras regides
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com potencial para energias renovaveis, a exemplo do Chile, Argentina e
Uruguai, na América do Sul, Africa, Oriente Médio e Australia.

Em concordancia com Barbosa (2021) fica evidente que o Brasil precisa
avangar com celeridade naquilo que precisa ser feito para ndo deixar de aproveitar
uma alternativa valiosa para diversificar sua economia, gerar empregos e fortalecer
suas relagdes comerciais internacionais.

A falta de um ambiente regulatério claro e incentivos governamentais pode
desencorajar investimentos estratégicos e atrasar o desenvolvimento do
setor, cujo impacto direto é a possibilidade de o pais ficar a margem do
mercado internacional do hidrogénio verde. Paises que ja tém planos bem
estruturados estao se posicionando como lideres nesse mercado emergente,
enquanto o Brasil, mesmo possuindo recursos naturais e potencial para
producao em larga escala, corre o risco de ser ultrapassado por nagdes que

sairam a frente na formulagdo de politicas e na atragdo de investimentos
(Luna, 2023, 28).

A disponibilidade de energias renovaveis posicionaria o Brasil como um
relevante ator na Cadeia Global de Valores, no entanto, torna-se imprescindivel uma
visao estratégica da abordagem politica capaz de ampliar o direcionamento para, além
do foco histérico de pais exportador de commodities, incentivar a producdo de
energias renovaveis, inclusive, como um aspecto propulsor para a industrializagdo do
Nordeste.

O cenario apresenta-se favoravel para o aproveitamento dessa nova janela
de investimentos no Nordeste brasileiro, com a possibilidade da atracdo de plantas
manufatureiras voltadas para exportagao promove o crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB), o aumento do investimento, da tecnologia e da inovagao, o aumento do
emprego € a insercao da regiao em Cadeias Globais de Valor, promove as pequenas
e médias empresas, a arrecadacao de impostos, o desenvolvimento local e regional
e, finalmente, ganhos generalizados de produtividade, e ndo apenas um produtor e
exportador de commodities, 0 que colocaria a regido em outro patamar de
desenvolvimento econdmico e social, pois permitiria o aproveitamento das condigcbes
climaticas e a convivéncia pacifica com a seca, problema histérico dos nordestinos,
bem como atrairia industrias e efeitos importantes na produtividade, na
competitividade, na pobreza e na desigualdade de renda. De acordo com Arbache;
Esteves (2023, p. 45):

As estratégias de exportar energia verde “embarcada” em produtos industriais
e exportar energia verde “crua” sdo complementares, embora ndo sejam

temporalmente sincronizadas. Isto porque ainda nao estdo disponiveis
tecnologias seguras e economicamente viaveis de transporte maritimo do
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H2V na forma de amoénia e derivados, bem como de tecnologias igualmente
seguras e econdmicas de reconversdo da ambnia em H2V para uso industrial
nos portos dos paises importadores. Assim que, tudo o mais constante, o uso
local provavelmente precederia temporalmente a exportacdo em grande
escala da energia.

Com isso, caso o pais adote a estratégia de Powershoring e a consequente
industrializagdo do Nordeste a partir da disponibilidade das energias renovaveis,
provavelmente precederia temporalmente a exportagao em grande escala da energia,
largando na frente nessa corrida de oportunidades geradas pela transicao energética.
Refor¢a-se que uma estratégia ndo anula a outra, sendo complementares e trazem
vantagens competitivas para o pais.

Complementarmente, importa mencionar que o Brasil, por meio do
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC), langou em
janeiro de 2024, o plano de ag¢ao que estrutura a politica publica para industrializagao,
denominada de Nova Industria Brasil (NIB). (Brasil, 2024).

A NIB explicita as principais agcdes que o governo federal devera adotar até
2026, para implementar a politica de industrializagdo do pais nos proximos 10 anos.
Trata-se de uma politica sistémica e de longo prazo, que tem os seguintes objetivos:
a) estimular o progresso técnico e, consequentemente, a produtividade e
competitividade nacionais, gerando empregos de qualidade; b) aproveitar melhor as
vantagens competitivas do pais; c) reposicionar o Brasil no comércio internacional
(Brasil, 2024).

A NIB esta organizada em seis missdes. Dentre elas, a Missdo 5 -
Bioeconomia, descarbonizagao e transicdo e seguranga energéticas para garantir os
recursos para as geragdes futuras, € a mais alinhada ao objeto deste trabalho e uma
importante politica publica que pode contribuir para o desenvolvimento da industria na
regiao Nordeste.

Araujo (2023) destaca que a citada Misséo foca nas areas de bioenergia,
equipamentos para a geracdo de energia renovavel e cosméticos para o
desenvolvimento de nichos industriais e estabelece como meta aspiracional para
2033, promover a industria verde, reduzindo em 30% a emissao de CO2 por valor
adicionado da industria, ampliando em 50% a participagdo dos biocombustiveis na
matriz energética de transportes e aumentando o uso tecnoldgico e sustentavel da

biodiversidade pela industria em 1% ao ano.
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Para tanto, ainda de acordo com Brasil (2024) constituem objetivos
especificos:
Expandir a capacidade produtiva da industria brasileira por meio da produgéao
e da adogao de insumos, inclusive materiais e minerais criticos, tecnologias
e processos de baixo carbono, com eficiéncia energética; fortalecer as
cadeias produtivas baseadas na economia circular e no uso sustentavel e
inovador da biodiversidade, desenvolver industrias da bioeconomia e
promover a valorizagdo da floresta em pé e o manejo florestal sustentavel;
adensar cadeias industriais para a transicdo energética, com vistas a
autonomia, a eficiéncia energética e a diversificagdo da matriz brasileira;
desenvolver tecnologias estratégicas para a descarbonizagéo, a transicao
energética e a bioeconomia, catalisando vantagens intrinsecas do pais com
vistas ao protagonismo de empresas brasileiras no mercado doméstico e

internacional; e garantir a seguranga energética, estimulando a produgao de
petréleo e gas de baixo custo e baixa pegada de carbono.

Outra politica anunciada pelo Poder Publico e que pode contribuir com o
desenvolvimento da Regido e ir de encontro aos desafios para a transigéo energética
e fortalecer a industria do hidrogénio € o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2)
brasileiro que foi instituido pela Resolugao n° 6, de 23 de junho de 2022, do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), aprovado pelo governo federal em 3 de
agosto de 2022 (Brasil, 2022d), que visa fortalecer o mercado e a industria do
hidrogénio no Brasil como fonte energética secundaria. (Brasil, 2022).

Acerca do apoio financeiro aos investidores, em ambito nacional, o Banco
Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) possui programa que
apoia projetos pilotos de produgao ou que utilizardo hidrogénio verde cujas linhas de
financiamento serdo expandidas para apoio a projetos de producao e exportagado de
hidrogénio verde em larga escala (Chiapinni, 2022).

Em nivel de regido Nordeste, o Banco do Nordeste do Brasil tem
desempenhado um papel fundamental nessa transicdo energética, investindo
significativamente em projetos de energia renovavel. Com crescente énfase em fontes
solar e edlica, o BNB busca impulsionar a mudanga de matrizes fésseis para energias
limpas. E a regido que concentra a maior parte dos investimentos em energias
renovaveis no Brasil (BNB, 2023).

Assim, a Nova Industria Brasil, juntamente com outras agdes em
desenvolvimento, tem o potencial de impulsionar a industria e o desenvolvimento
econdmico e social do Nordeste brasileiro por meio de iniciativas que visam combater

a desigualdade regional e promover o crescimento sustentavel da Regiao.
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Finalmente, levando-se em consideragao os protocolos assinados com os
Governos dos Estados do Nordeste e os projetos ja divulgados e as perspectivas para
o hidrogénio verde, a demanda por recursos para financiar os investimentos é maior
que a disponibilidade do FNE para o periodo, dai a importancia de o Banco do
Nordeste buscar fontes alternativas de recursos, a exemplo da Agéncia Francesa de
Desenvolvimento (AFD), Banco Mundial, Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), bem como do BNDES que financiam infraestrutura, além da participagéo ativa

da inciativa privada e do mercado de capitais.

4.3 Analise SWOT da industrializagao do Nordeste brasileiro

Identificados e discutidos os desafios e oportunidades para industrializagao
do Nordeste brasileiro, mister se faz a aplicagao da técnica administrativa denominada
analise SWOT que consiste numa ferramenta de gestdo para a tomada de decisdes
do planejamento estratégico de empresas e novos projetos.

SWOT significa strengths (forgas), weaknesses (fraquezas), opportunities
(oportunidades) e threats (ameacas) e compreende a averiguagao de fatores internos,
forcas e fraquezas, que estdo relacionados a funcionarios, propriedade intelectual,
estratégias de marketing, ambiente geografico, inovacdo tecnoldgica, recursos
financeiros, entre outros, e de fatores externos, oportunidades e ameacgas,
concernentes a tendéncias de mercado, concorréncia, matérias-primas, mudangas na
legislagdo e instabilidade econdmica, por exemplo.

No contexto desta pesquisa, a matriz SWOT foi aplicada com vistas a
analisar os desafios e oportunidades para industrializacdo do Nordeste brasileiro,
representado pelos fatores internos, diante do cenario nacional e global, entendidos
como fatores externos. Nao se detém, portanto, a averiguar detidamente uma

empresa ou projeto.
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Quadro 1 — Analise SWOT da Industrializacdo do Nordeste brasileiro

Forcas

Oportunidades

Estruturacdo pelo Banco do
Nordeste de linhas de crédito
adequadas para o financiamento de
projetos de energias limpas e
descarbonizacao;

Posicdo geografica estratégica
proxima aos grandes centros
consumidores e extensa costa

maritima;

Recursos naturais abundantes;
Tecnologia da eletrélise ja difundida;
ZPEs para atragao de investimentos.

Acordos internacionais de
cooperagao ambiental, bem como
fatores geopoliticos;

Consumidores  conscientes em
relacdo as questdes de ASG;
Elevacado da demanda por energias
renovaveis;

Escassez e participagcdo das
energias de origem féssil na
emissao dos GEE;

Questionamento das vantagens do
modelo de offshoring;

Mudangas climaticas;

Possibilidade de utilizagdo da
infraestrutura portuaria, de
armazenamento e  distribuicdo
existentes;

Participacdo do governo atuando
como facilitador, promovendo
parcerias publico-privadas e
incentivando a participacao do setor
privado, e no incentivo econémico
que garanta pregos competitivos
para o hidrogénio verde, alinhando
as expectativas de produtor e
consumidor para induzir a demanda
pelo produto;

Programa Nacional do Hidrogénio.

Fraquezas

Ameacas

Atual capacidade dos
eletrolisadores para elevar a escala
produtiva do H2V;

Capacitacao do capital humano;
Necessidade de investimento inicial
significativo para a produgdo das
energias renovaveis.

Custo de producao mais elevado
das energias renovaveis em relagao
os combustiveis fosseis;

Fortalecimento da infraestrutura
existente de producao,
armazenamento, transporte e

distribuicdo de energias limpas;
Instabilidade politica e econdmica;
Marcos regulatérios que favoregcam
e incentivem a inovacgao;
Relevantes desafios concernentes a
transparéncia e seguranca juridica.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



61

O quadro 1 exibe detalhadamente os fatores ambientais, internos e
externos, que impactam na industrializagdo do Nordeste brasileiro, demonstrando as

grandes potencialidades da regido para o desenvolvimento sustentavel por meio das
energias renovaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo versa sobre os resultados e discussdes da pesquisa,
apo6s a abordagem do referencial tedrico, do qual serviram de aporte para se chegar
as respostas aos objetivos propostos, bem como elucidagdo do questionamento
proposto.

Para Notteboom e Haralambides (2023), € pouco contestado que o
hidrogénio verde sera a fonte de energia limpa do futuro e os investimentos que as
principais economias (e os seus portos) estdo a fazer para conquistar a lideranca na
corrida do hidrogénio demonstra isso.

Em que pese os desafios tecnoldgicos de produgédo, armazenamento e
distribuicdo de hidrogénio verde, Notteboom e Haralambides (2023) pontuam que a
tecnologia do eletrolisador € bastante simples, a decisdo de localizagdo do
eletrolisador pode beneficiar avangos na investigagao dos transportes e distribuigao,
as infraestruturas de distribuicdo (gasodutos) tornar-se-ao cada vez mais disponiveis
gragas ao declinio da procura de gas natural e as instalagées do terminal portuario
também serao liberados para novos investimentos devido ao declinio na demanda por
movimentacao de cargas de combustiveis fésseis (petroleo e carvao).

Os autores argumentam, ainda, acerca da economia do hidrogénio, que,
aparentemente, o interesse do investimento privado ndo se concretizara ou sera
evidenciada bastante relutancia, se nao houver procura suficiente; por outro lado, a
procura sO surgira se a oferta for adequada e numa escala que garanta precos
competitivos (Notteboom; Haralambides, 2023). Desse modo, Notteboom e
Haralambides (2023) ressaltam o papel do setor publico ao proporem que o
financiamento e os investimentos, publicos ou privados, devem ser avaliados através
do método habitual taxas de desconto social. Ademais, a mobilizacdo de
investimentos para aumentar a producdo de hidrogénio verde exigira mais
colaboragéao internacional para moldar acordos politicos, regionais e multilaterais e
estruturas de apoio dos 6rgaos reguladores.

No cenario nacional, Vasconcelos (2023) apesar de reconhecer o potencial
brasileiro para a produgao de hidrogénio de baixo carbono, lista desafios a serem
superados para o pais elevar a escala produtiva, sao eles:

a) o preco final: de acordo com a IEA, em 2022 a producédo de 1kg de

hidrogénio de fontes fésseis custava entre US$ 1,5 e US$ 6,1; o de baixa
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emissao de carbono a partir de combustiveis foésseis variava entre US$
1,8 e US$ 7,6; e, o hidrogénio verde ia de US$ 3,8 a US$ 12. A redugdo
do custo do H2V depende de algumas variaveis, entre elas, a
disponibilidade e o prego da energia elétrica renovavel usada para
converter a agua no gas;

b) capacidade de eletrélise para elevar a escala produtiva do H2V:
fabricacao de eletrolisadores mais eficientes e construcéo de usinas que
adotem essa rota, bem como o desenvolvimento de catalisadores,
materiais que elevam a velocidade das reagbes quimicas na eletrolise,
de baixo custo, facil producao e boa eficiéncia energética;

c) alinhar as perspectivas de produtor e consumidor para criar demanda
pelo hidrogénio;

d) elaboragdo de um marco regulatério e o estabelecimento de politicas
publicas de incentivo para impulsionar os diversos projetos ainda em
estagio inicial de hidrogénio de baixo carbono no pais.

Ainda assim, fatores como a questao climatica, econédmicos e geopolitica
tem contribuido para o aumento da demanda por hidrogénio verde em todo o mundo
como uma alternativa mais limpa e sustentavel aos combustiveis fésseis. Atentos a
esse movimento, diversos estados brasileiros tém realizado a¢des no sentido de atrair
empreendimentos de producao desse energético, a exemplo da parceria firmada, em
fevereiro de 2021, pelo Governo do Ceara, a Federacdo das Industrias do Ceara
(FIEC), o Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) e a Universidade Federal
do Ceara visando tonar o Ceara um hub de producédo e exportacdo de hidrogénio
verde.

Nesse sentido, os resultados listam os principais projetos anunciados de
hidrogénio verde no Nordeste, descrevem o apoio financeiro do Banco do Nordeste,
bem como as demandas por financiamentos de projetos em energias renovaveis pelo
BNB. De acordo com dados do BNB (2023) “nos ultimos cinco anos, foram aplicados
mais de R$ 30 bilhdes em energias renovaveis. Isso evitou que 40 milhdes de
toneladas de CO2 fossem langados na natureza a cada ano, o equivalente ao plantio
de 3,5 milhdes de hectares de floresta”.

Para que o setor privado tenha confiangca para a realizacdo de
investimentos, existe a necessidade de uma regulamentacgao transparente, seguranga

juridica, estabilidade politica e econdmica, bem como a disponibilizagdo de linhas de
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crédito com condi¢des condizentes com as especificidades demandadas pelo setor de
infraestrutura.

Dentre outras fontes de recursos financeiros, o Banco do Nordeste
administra o FNE que é o principal instrumento financeiro da Politica Nacional de
Desenvolvimento Regional (PNDR) para a Regiao e um dos pilares do Plano Regional
de Desenvolvimento do Nordeste (PRDNE) (BNB, 2023a).

O Banco do Nordeste dispde de diversas linhas de financiamento com
recursos do FNE, dentre aquelas que financiam o setor de infraestrutura e industria,
em particular o FNE Industrial, FNE Proinfra e FNE Verde, que tém relagcdo com o
tema em estudo (BNB, 2023b).

Estas Linhas, em geral, tém como finalidade o financiamento a
infraestrutura complementar da regido Nordeste, objetiva ampliar servigos de
infraestrutura econdmica, dando sustentacdo as atividades produtivas da regiao
mediante a Implantagdo, ampliacdo, modernizacao e reforma de empreendimentos,
inclusive as energias renovaveis e o hidrogénio verde, com caréncia, prazos e custos
adequados a este tipo de financiamento de longuissimo prazo (BNB, 2023b).

Nos ultimos anos, o Banco do Nordeste fortaleceu o apoio ao setor de
infraestrutura por meio, principalmente, do financiamento de projetos de energias
renovaveis e eficiéncia energética. O volume total de recursos aplicados junto ao setor
até dezembro de 2023, chegou ao patamar de R$ 65,01 bilhdes em ativos totais,
financiados com recursos do FNE e outras fontes, mediante a contratacdo de 994
operagdes de crédito (BNB, 2023c). Desse montante, somente no ano de 2023, o
Banco do Nordeste aplicou R$ 12,27 bilhdes no setor. O Quadro 2, exibe a quantidade
e o valor das operacgdes de concessao de crédito, por estado da sua area de atuacgao,

financiadas pelo Banco do Nordeste ao setor de infraestrutura no ano de 2023.

Quadro 2 — Financiamentos do Banco do Nordeste ao setor de infraestrutura no ano
de 2023, por estado

UF Quantidade d’e Pperagées de Valor (R$)
crédito

AL 13 1.721.949.368,23
BA 70 2.591.409.484,98
CE 46 1.782.882.961,82
ES 2 511.344.809,27
MA 6 660.614.614,62
MG 29 1.154.462.804,91

Continua
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Conclusao

Quadro 2 — Financiamentos do Banco do Nordeste ao setor de infraestrutura no ano
de 2023, por estado

UF Quantidade d’e pperagées de Valor (R$)
crédito

PB 12 520.083.017,06

PE 43 849.553.334,93

Pl 5 423.927.757,77

RN 26 1.756.098.602,60

SE 6 300.000.000,00
Total 258 12.272.326.756,19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Foram financiados projetos em todos os estados da area de atuagao do
Banco do Nordeste, considerando as especificidades e potenciais de cada um, cujas
contratagdes envolveram, especialmente, a geracao de energia de fontes renovaveis
ou atendimento a empresas concessionarias de servigo publico e parcerias publico-
privadas em nivel federal, estadual ou municipal, nas areas de logistica e saneamento
basico. A Tabela 1, detalha, por area de aplicagao, a quantidade e valor das operacgdes
de concessao de crédito financiadas pelo Banco do Nordeste ao setor de infraestrutura
no ano de 2023.

Tabela 1 — Financiamentos do Banco do Nordeste ao setor de infraestrutura no ano
de 2023, por area de aplicacao

Area | Quantidade | Valor (R$)
Fotovoltaica 53 3.638.952.551,67
Edlica 45 3.287.198.463,19
Saneamento basico 15 2.710.707.065,01
Logistica 5 1.292.555.694,30
GD fotovoltaica 130 655.753.907,62
Telecomunicagdes 4 371.862.000,00
Distribuicdo de gas 3 157.827.588,00
Transmissao de energia 1 137.557.686,40
lluminagao publica 1 13.700.000,00
Industria 1 6.211.800,00

Total 258 12.272.326.756,19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Verifica-se que o estado da Bahia se destaca com a maior quantidade de
operacgdes e valor de concessdo de crédito financiados em 2023, quais sejam, R$
2.591.409.484,98, em 70 operacgdes, o que corresponde a aproximadamente 21% do
valor e 27% da quantidade de operacdes financiadas pelo Banco do Nordeste. Ha que

ressaltar a maior concentragdo em energias renovaveis.
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Sobre isso, convém mencionar que a partir de 2017, o Banco do Nordeste
passou a aportar um maior valor de recursos financeiros para o financiamento de
projetos de energias renovaveis. Entre os anos de 2017 e 2023, a instituigdo financeira
aplicou R$ 44,61 bilhdes (BNB, 2023c). A Tabela 2, mostra a distribuicdo desse
montante por area, quantidade de operagdes de concessédo de crédito e valor de

contracao.

Tabela 2 — Financiamentos do Banco do Nordeste para energias renovaveis, no
periodo dp 2017 a 2023

Area | Quantidade | Valor (R$) | %
Edlica 293 26.752.525.877,87 59,97
Fotovoltaica 211 17.201.750.448,22 38,56
GD fotovoltaica 130 655.753.907,62 1,47

Total 634 44.610.030.233,71 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Considerando o ativo total junto ao setor de infraestrutura até dezembro de
2023, que é de R$ 65,01 bilhdes, o percentual financiado para energias renovaveis no
periodo de 2017 a 2023, corresponde a aproximadamente 68% do valor de
contratacao das operacgdes de crédito, o que demonstra a disponibilizagao de recursos
pelo Banco do Nordeste para o fomento da atividade.

Estudo realizado pelo Escritorio Técnico de Estudos Econdémicos do
Nordeste (ETENE), aponta que a geragao de energia solar cresce, em meédia, desde
2011, 112% ao ano no Brasil; para a fonte edlica, esse crescimento é de 40% ao ano.
A pesquisa conclui que a regido Nordeste, pela radiagdo solar e ventos constantes,
desponta como protagonista da mudanga da matriz energética do pais e concentra a
maior parte dos investimentos.

O crédito para o setor de infraestrutura contribuiu para causar impactos
positivos e desdobramentos virtuosos na economia do Nordeste. Segundo o ETENE,
dentre as repercussdes socioecondémicas analisadas a partir do investimento de R$
6,4 bilhdes aplicados em energias renovaveis, pelo Banco do Nordeste, em 2022,
foram criados ou mantidos 102,5 mil empregos na sua area de atuagao, além disso,
houve um aumento da massa salarial em R$ 1,9 bilhdo e da arrecadacgéo de tributos
na ordem de R$ 1.731,3 milhdes.

A pesquisa demonstra, ainda, que a concessao do crédito para o setor de
infraestrutura gerou R$ 13,1 bilhdes no valor bruto da producdo e R$ 7,3 bilhdes no

valor agregado a economia. Os impactos foram estimados a partir da matriz de
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insumo-produto, na area de atuagao do Banco do Nordeste, contemplando os efeitos

diretos, indiretos e induzidos (renda), a partir da aplicagao dos recursos.

5.1 Projetos de hidrogénio verde anunciados no Nordeste

Frente as perspectivas do hidrogénio de baixo carbono, em particular, do
hidrogénio verde, diversos estados brasileiros tém realizado agdes no sentido de atrair
empreendimentos de produg¢ao desse energético. Este topico apresenta as principais
iniciativas de projetos de hidrogénio, em andamento, nos estados do Nordeste.

No Estado do Ceara, em 19 de fevereiro de 2021, o Governo do Ceara, a
Federacao das Industrias do Ceara, o Complexo Industrial e Portuario do Pecém e a
Universidade Federal do Ceara firmaram parceria visando tonar o Ceara um hub de
producao e exportacao de hidrogénio verde (Bezerra, 2023).

Desde entéo, foram assinados pelo Governo do Ceara 35 Memorandos de
Entendimento (MoU) com players nacionais e internacionais interessados em
desenvolver os seus projetos no Estado, especialmente, no Complexo Industrial e
Portuario do Pecém. Dos projetos previstos, 4 ja avangcaram para a fase de pré-
contrato: Fortescue, Casa dos Ventos, AES Brasil e Cactus Energia Verde (Bezerra,
2023). O Quadro 3, lista os 35 projetos previstos para instalagéao no Ceara (Bezerra,
2023).

Quadro 3 — Hub de hidrogénio verde — Pecém, no Ceara: empresas que assinaram
MoU
1 Enegix Energy

13 AES Brasil (Pré-contrato) | 25 Spic

2 White Martins/Linde 14 Cactus Energia Verde 26 Gansu Science &
(Pré-contrato) Technology Investment

3 Qair 15 Casa dos Ventos (Pré- 27 PowerChina
contrato)

4 Fortescue (Pré-contrato) 16 H2 Green Power 28 Platform Zero (Complexo

do Pecém + 13 instituicdes
de cinco paises)

29 Green Hydrogen Corridor
(Complexo do Pecem, AES
Brasil, Casa dos Ventos,
Comerc Eficiéncia,
Havenbedrijf Rotterdam,
Fortescue e EDP)

5 Eneva 17 Comerc Eficiéncia

6 Diferencial

18 Enel Green Power

30. Voltalia

7 Hytron

19 HDF

31 Lightsource bp

Continua
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Concluséao
Quadro 3 — Hub de hidrogénio verde — Pecém, no Ceara: empresas que assinaram
MoU

8 H2helium 20 Mitsui 32 EDF Renewables
9 Neoenergia 21 ABB 33 GoVerde

10 Engie 22 Gold Wind 34 Hitachi

11 Transhydrogen Alliance | 23 Alupar 35 Jepri

12 Total Eren 24 Mingyang Smart Energy

Fonte: Cruz (2024) apud Bezerra (2023).

O Ceara ja soma aproximadamente US$ 34 bilhdes em intencdes de
investimento, considerando apenas as empresas que anunciaram o valor de seus
projetos a serem implantados no hub de hidrogénio verde do Ceara. Atualmente,
encontra-se em operagao no estado a usina de H2V da EDP Brasil, com capacidade
de 1 MW de eletrdlise (Bezerra, 2023).

Na Bahia, em 12/04/2022, o Governo langcou o Plano Estadual para
Economia de Hidrogénio Verde. No estado, encontra-se em construgdo, no Polo
Industrial de Camagari, a primeira fase do projeto de H2V da Unigel de 60 MW de
eletrélise e capacidade para produzir 10 mil toneladas de hidrogénio verde e 60 mil
toneladas de amdnia verde por ano (Bezerra, 2023).

De acordo com a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico estadual, a
Bahia fechou o ano de 2022, com 265 parques eodlicos e 46 parques solares
fotovoltaicos em operagédo, com capacidade instalada de 7 GW de energia edlica e
1,3 GW de energia solar, e investimentos totais de R$ 34 bilhdes (Bezerra, 2023).

Além da Unigel, a Voltalia anunciou a implantagdo de uma planta de H2V
na Bahia, visando atender empresas do estado. Por sua vez, as empresas
norueguesas Statkraft e Aker Clean Hydrogen e a alema Sowitec fecharam acordo de
colaboracdo para explorar conjuntamente oportunidades de producao de hidrogénio
verde e amoénia na Bahia (Bezerra, 2023).

O Estado do Piaui tem procurado realizar parcerias com vistas a atrair
empreendimentos de H2V, ja tendo firmado Memorandos de Entendimento com as
seguintes empresas (Portal Tratamento de Agua, 2023): Solar Outdoor Media, All
Energy, Quinta Solar Energia, Celeo Redes Brasil e Green Energy Park (Bezerra,
2023).

O Piaui prevé a implantacao de 3 hubs de hidrogénio verde — areas no
Estado que reunirdo diferentes atores da cadeia de hidrogénio verde com alta sinergia

para o desenvolvimento de parcerias e negocios no setor — a serem instalados em
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locais estratégicos, levando em consideragdo a existéncia de demanda, recursos
energéticos renovaveis, baixo pre¢co da eletricidade, infraestrutura disponivel e
contexto hidrico ndo conflituoso (Bezerra, 2023). S&o eles:

a) Coast Hub — Destinado a atender a demanda de exportagdo de

hidrogénio através do Porto Piaui, localizado em Luis Correia.

b) Hub de Teresina — Destinado a atender a demanda interna das industrias

do entorno de Teresina em virtude do seu potencial logistico no Estado.

c) Hub de S&o Joao do Piaui — Destinado a atrair novas empresas para a

regiao e fomentar o desenvolvimento de importantes setores e offtakes
no mercado doméstico brasileiro.

Em Pernambuco o Porto de Suape possui 5 Memorandos de Entendimento
com as empresas Casa dos Ventos, Neoenergia, White Martins/Linde, Qair e Voltalia
(Bezerra, 2023).

O Estado Rio Grande do Norte assinou 2 Memorandos de Entendimento
para desenvolvimento de plantas de produgao hidrogénio verde e derivados em areas
proximas ao futuro Porto Industria-Multipropdsito Offshore do Rio Grande do Norte:
Voltalia (grupo francés) e Enerfin (grupo espanhol) (Bezerra, 2023).

Essas iniciativas a partir de grandes players nacionais e internacionais
demonstram o potencial do Nordeste brasileiro para se tornar uma referéncia na
producao de hidrogénio verde, contribuindo para a transi¢do energética do pais e a
reducao das emissdes de gases de efeito estufa.

Ressalta-se que além de Estados Unidos e Unido Europeia, mais de 30
paises ja aprovaram seus planos nacionais de hidrogénio de baixo carbono ou
hidrogénio verde, todos enfatizando a importancia dessa industria para suas metas de
descarbonizagao e para o crescimento econdmico, com expectativas de investimentos
anunciados que superam a casa das centenas de bilhdes de ddlares, apenas no caso
americano (Bezerra, 2023).

Assim, conforme amplamente demonstrado neste estudo, a industria do
hidrogénio ou hidrogénio verde apresenta grande potencial e com perspectivas
crescentes de demanda, sendo que a regido Nordeste brasileira conta com condi¢des
favoraveis para a produgao de energias renovaveis, como solar, edlica e biomassa,
que podem ser aproveitadas na produgao sustentavel dessa matriz energética, bem

como atender parcela significativa dessa demanda e fortalecer a industria local.
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5.2 Demandas de financiamento para projetos de hidrogénio verde pelo Banco

do Nordeste

Em pesquisa realizada no Banco do Nordeste, no periodo de janeiro e
fevereiro de 2024, sobre as demandas de financiamento para projeto de hidrogénio
verde e descarbonizacao da industria e redugao da emissao de gases do efeito estufa
na atmosfera, identificou-se o seguinte:

a) 5 empresas das citadas na subsecgéo 5.1, localizadas nos estados da

Bahia, Ceara, Espirito Santo, Pernambuco e Piaui, iniciaram as tratativas
acerca da estruturagao de proposta de crédito;

b) 5 empresas que ndo constam na subsegao 5.1, indicaram interesse em
financiamento, sendo que 1 esta localizada no estado da Bahia, 2 no
Maranhao, 1 na Paraiba e 1 no Piaui;

c) Desse total de 10 empresas, 8 tém como atividade a producao de
hidrogénio verde e 2 atuam com descarbonizagéo da industria e redugéo
da emissao de GEE na atmosfera;

d) As 2 empresas cuja atividade é descarbonizagao da industria e redugao
da emissao de GEE na atmosfera estdo localizadas no estado do
Maranhao;

e) As 10 demandas por financiamento encontram-se em fase inicial de
tratativas, portanto, sem definigdo concreta de valores de investimento;

f) Dos 11 estados que integram a area de atuagéo do Banco do Nordeste,
7 apresentam demandas de financiamento para projeto de hidrogénio
verde e descarbonizacdo da industria e reducao da emissao de GEE na
atmosfera.

Verifica-se o interesse das empresas em obter financiamento para projetos
de hidrogénio verde com o objetivo de reduzir suas emissdes de gases do efeito estufa
e promover a descarbonizagdo da industria, cujas oportunidades de investimento
estao distribuidas, com destaque, nos estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e Piaui.

As principais areas de atuacado das empresas que buscam financiamento
para projetos de hidrogénio verde sao: energia, petroquimica, mineragéao, transportes
e agricultura e a maioria delas planeja utilizar o financiamento para investir em
instalagdes e equipamentos de producdo de hidrogénio verde, infraestrutura de

armazenamento e transporte, pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.
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Registre-se que n&o foram explicitados os nomes das empresas
demandantes de financiamento, uma vez que inexiste autorizagado destas empresas

para exposi¢do dos dados, e em observancia ao sigilo bancario e a Lei Geral de
Protegdo de Dados (LGPD).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa tem por objetivo geral analisar a situagdo da matriz energética
atual, transicéo e perspectivas até 2050, com foco na industrializagdo do Nordeste a
partir das energias renovaveis e, secundariamente, a exportagdo da produgao
excedente, notadamente, de hidrogénio verde (H2V). Acerca disso e, com base no
referencial tedrico levantado e nos dados coletados, verifica-se que as perspectivas
da transi¢céo energética para o Brasil sdo promissoras, com a expectativa de aumento
da participacdo das energias renovaveis na matriz energética e a consolidagéo do
pais como um produtor e exportador de energias limpas, em resposta as mudangas
climaticas e os acordos internacionais de cooperagcao ambiental, bem como fatores
geopoliticos.

Ademais, constata-se que com o potencial do Nordeste para produgdo de
hidrogénio verde e o incentivo do Banco do Nordeste, por meio de linhas de
financiamento especificas para projetos de energias limpas e descarbonizagdo, a
regido pode se tornar um polo de industrializacédo e exportacdo do excedente de
energias renovaveis, gerando emprego, renda e desenvolvimento sustentavel.

Particularmente quanto ao primeiro objetivo especifico que consiste em
verificar o panorama geral do setor energético brasileiro no contexto mundial, pontua-
se que, historicamente, desde os anos 1990 até 2015, ocorreu uma elevagéo na
emissao global de GEE, tendo havido uma redugdo no ultimo quinquénio
contabilizado, 2015 a 2020.

Além disso, apura-se que em 2023, 80,3% da composicdo da matriz
energética mundial se da por fontes ndo renovaveis, como petréleo e derivados,
carvao mineral e gas natural; enquanto no Brasil, 47,4%, advém de fontes renovaveis,
quais sejam, lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana, edlica e solar e
outras. Proporgdes similares ao consumo de energia no ano de 2021, em que
decorreram de fontes renovaveis aproximadamente 45% e 15%, respectivamente, no
Brasil e no mundo, sendo 55% e 85% de fontes n&o renovaveis.

Esta constatagdo também se aplica a matriz elétrica, uma vez que no ano
de 2021, mais da metade da geragdo mundial foi a partir de carvao mineral e gas
natural e, no Brasil, a matriz elétrica é ainda mais renovavel que a energética, com
destaque para as fontes hidrica, solar fotovoltaica e edlica que, em 2022, responderam

por 77,9% da geragao.
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Concernente ao segundo objetivo especifico que busca destacar os
desafios e oportunidades para a industrializagcdo do Nordeste brasileiro e o papel do
FNE, como principal linha de financiamento do BNB, nesse processo de transi¢ao para
energias renovaveis, averigua-se que a transigdo energética em curso esta
reconfigurando a cadeia produtiva de energia em todo o mundo e, com isso, surgem
oportunidades e desafios para a industrializacao do Nordeste brasileiro.

O questionamento das vantagens do modelo de offshoring, tecnologia da
eletrélise ja difundida, possibilidade de utilizacdo da infraestrutura portuaria, de
armazenamento e distribuicdo existentes, posi¢cao geografica estratégica proxima aos
grandes centros consumidores e extensa costa maritima, faz com que o pais seja uma
opgao atrativa para o Powershoring, aliado a isso, os recursos naturais abundantes,
ZPEs para atragao de investimentos, Programa da Nova Industria Brasil, Programa
Nacional do Hidrogénio, estruturagcao pelo Banco do Nordeste de linhas de crédito
adequadas para o financiamento de projetos de energias limpas e descarbonizacéo
tém aberto uma janela de oportunidades de novos investimentos para instalagéo de
plantas industriais no Nordeste brasileiro, com destaque, para a implantacido de
plantas produtoras de hidrogénio verde cujo produto também serviria como insumo
para atendimento da demanda regional e, portanto, atrativo para as demais,
promovendo ganhos generalizados de produtividade, o que colocaria a regido nas
Cadeias Globais de Valor e em outro patamar de desenvolvimento econdmico e social.

Por outro lado, existem relevantes desafios concernentes a transparéncia,
segurancga juridica e o aprimoramento dos marcos regulatérios que favorecam e
incentivem a inovagao, a competitividade e a sustentabilidade, estabilidade politica e
econdmica, participagao do governo atuando como facilitador, promovendo parcerias
publico-privadas e incentivando a participagdo do setor privado, € no incentivo
econbmico que garanta precos competitivos para o hidrogénio verde, alinhando as
expectativas de produtor e consumidor para induzir a demanda pelo produto,
capacitagcao do capital humano, aumento da capacidade dos eletrolisadores para
elevar a escala produtiva do H2V e fortalecimento da infraestrutura existente de
producdo, armazenamento, transporte e distribuicdo de energias limpas.

Com o potencial para a geragao de energia limpa e producéo de hidrogénio
verde no Nordeste, o BNB desenvolveu linhas de crédito direcionadas para
financiamento de projetos que visem incentivar a transigao energética na regiao, com

a disponibilidade de recursos a longo prazo para empresas e industrias investirem na
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produgao de energia renovavel e na industrializacdo do Nordeste com base nessas
fontes.

A industrializagdo do Nordeste a partir da produgéo de energias renovaveis
viabilizara o desenvolvimento econdmico e social, por meio da atracdo de industrias e
seus efeitos na produtividade, competitividade e geragcao de emprego e renda, bem
como da redugio da pobreza e desigualdade social. Ademais, é capaz de permitir o
aproveitamento das condigdes climaticas e a convivéncia pacifica com a seca,
problema histérico dos nordestinos.

Relativo ao terceiro objetivo especifico, qual seja, averiguar as projecoes
de demanda nacional e internacional por energias renovaveis, tendo como premissas
a instalacdo de industrias no Nordeste brasileiro e a demanda por exportacdo de
energias com emissao de baixo carbono, explorando a viabilidade e as implicagdes
da transicdo para uma economia sustentavel baseada em hidrogénio verde,
argumenta-se que o cenario de demanda global de H2V atingiu 94 milhdes de
toneladas, em 2021, e projeta-se a variagao entre 115 Mt a 130 Mt, até 2030 (IEA,
2022), todavia, a produgéo de hidrogénio de baixas emissdes representou menos de
1 Mt, 0,7% da producao total, em 2021, o que demonstra o potencial de crescimento
do H2V como uma alternativa viavel e importante na transigao energética para uma
economia de baixo carbono.

Nota-se que o mundo esta passando por um processo de transicio
energética para reduzir sua dependéncia de fontes n&o renovaveis e aumentar a
participacdo de energias limpas e, nesse movimento, o H2V tem despontado como
uma alternativa promissora, por ser sustentavel, armazenavel, versatil e considerado
um vetor energético, em que pese seu manejo ser bastante desafiador e a baixa
capacidade de produgao por meio de eletrélise cujo tamanho médio das plantas de
eletrolisadores que entraram em operagao em 2021, foi de 5 MW, entretanto, estima-
se que a média das novas instalacdes possa chegar a aproximadamente 260 MW, em
2025, e na escala de gigawatts até 2030.

O Brasil pode gerar entre US$ 15 bilhdes e US$ 20 bilhdes em hidrogénio
verde até 2040, podendo exportar entre US$ 4 bilhdes e US$ 6 bilhdes anuais (Gurlit
et al, 2021). Somente o estado do Ceara soma cerca de US$ 34 bilhdes em intengdes
de investimento no Hub de hidrogénio verde do Pecém. Registre-se que o0s
financiamentos do Banco do Nordeste para energias renovaveis, no periodo de 2017

a 2023, totalizaram o montante de R$ 44,6 bilhdes e ha o interesse de empresas na
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obtencao de crédito para projetos de H2V com o objetivo de reduzir suas emissodes de
gases do efeito estufa e promover a descarbonizagcédo da industria, nos estados da
Bahia, Ceara, Pernambuco e Piaui.

Pelo exposto, é possivel ratificar que os objetivos especificos e,
consecutivamente, o objetivo geral foram atingidos. Em relagcdo ao problema de
pesquisa, constata-se que, em suma, os desafios versam sobre o estabelecimento de
uma regulamentagcdo transparente, seguranga juridica, tecnologia, viabilidade
financeira, estabilidade politica e econbmica, fortalecimento da infraestrutura e
capacitagao profissional, contudo, a imperiosa transicdo energética global aliada ao
questionamento das vantagens do modelo de offshoring, condi¢cbes climaticas,
posicao geografica, infraestrutura existente e estruturagao de linhas de financiamento
representa uma oportunidade para a industrializacdo do Nordeste brasileiro a partir
das energias renovaveis.

Este estudo contribui para um melhor entendimento da matriz energética
atual, no mundo e no Brasil, os desafios e oportunidades para a transicdo para fontes
renovaveis, bem como o potencial de desenvolvimento econémico do Nordeste a
partir das energias limpas, com perspectivas positivas para uma histérica mudanca
econdmica até entdo marcada pela produgao concentrada em produtos basicos, como
commodities agricolas e minerais, situagao que, de acordo com Gereffi et al (2014, p.
13), tornou o pais vulneravel a flutuagcées de pregos no mercado internacional e
dificultou o desenvolvimento de setores mais complexos e inovadores.

Corroborando Gereffi et al (2014), Antras (2020, p. 9) destaca que ainda ha
a participacdo passiva nas cadeias produtivas globais que limitou a capacidade de
inovacado e de agregacao de valor aos produtos exportados, conforme estudo do
Banco Mundial que mostra a especializagao dos paises com amplos recursos naturais,
como o Brasil, na produgao de produtos primarios.

Reconhece-se a relevancia desta pesquisa em tempos de discussao de
mudangas climaticas e necessidade de transi¢ao da matriz energética, todavia, possui
limitagdes, especialmente, por ndo levantar, de forma detalhada, a tecnologia de
producdo em larga escala, a viabilidade econdmico-financeira, a infraestrutura
existente e necessaria para a produgédo e armazenagem de hidrogénio verde a partir
das fontes solar e edlica e para o transporte aos centros consumidores.

Em vista disso, sugere-se a realizagao de estudo complementar com vistas

a identificar, especificamente no Nordeste, regido detentora de condi¢des climaticas



76

para a producao de energias solar e edlica, tecnologia de producéao e a infraestrutura
existente e necessaria para a geracdo, armazenamento e transporte aos centros

consumidores de hidrogénio verde.
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