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Resumo. A transi¢do energética global enfrenta desafios diversos, incluindo a estrutura das matrizes
energéticas, aspectos econdmicos e institucionais. Neofytou, Nikas e Ducas|(2020) propuseram critérios
abrangentes para avaliar a prontidao dos paises nessa transi¢ao, considerando aspectos sociais, politicos,
econdmicos e tecnoldgicos. Este estudo tem como objetivo geral verificar quao preparado o Brasil esta
para a transicdo energética global, com foco no Hidrogénio verde, por meio de um estudo de caso no
complexo do Porto do Pecém, no Ceard. Foram conduzidas entrevistas com seis participantes ligados
a drea de hidrogénio verde no ambito nacional. Os dados foram tabulados e examinados por Anélise
Textual Discursiva (ATD) com o software IRaMuTeQ. Os resultados destacam avangos na conscientiza-
¢ao publica e capital humano, especialmente no Ceard, mas desafios persistem, como infraestrutura e
inovacdo. Existe vontade politica, evidenciada em parcerias e regulagdes alinhadas com padrdes interna-
cionais, embora a sustentabilidade financeira seja um aspecto a ser considerado.

Palavras-chave: mudancas climdticas; transi¢do energética; hidrogénio verde; desenvolvimento susten-
tavel; avaliagdo multicritério.

MULTICRITERIA EVALUATION OF BRAZIL'S READINESS FOR
SUSTAINABLE ENERGY TRANSITION: BRAZILIAN POTENTIAL IN
THE CONTEXT OF GREEN HYDROGEN

Abstract. The global energy transition faces various challenges, including the structure of energy matri-
ces, as well as economic and institutional aspects. Neofytou, Nikas e Ducas|(2020) proposed comprehen-
sive criteria to assess countries’ readiness for this transition, considering social, political, economic, and
technological factors. The overall objective of this study is to assess how prepared Brazil is for the glo-
bal energy transition, with a focus on Green Hydrogen, through a case study of the Pecém Port complex
in Ceard. Interviews were conducted with six participants involved in the green hydrogen sector at the
national level. The data were tabulated and analyzed using Discursive Textual Analysis (DTA) with the
IRaMuTeQ software. The results highlight progress in public awareness and human capital, especially
in Ceard, but challenges such as infrastructure and innovation remain. There is political will, evidenced
by partnerships and regulations aligned with international standards, although financial sustainability re-
mains an aspect to be considered.

Keywords: climate change; energy transition; green hydrogen; sustainable development; multicriteria
assessment.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, enfrenta-se uma transi¢do energética de baixo carbono impulsionada por uma agenda climdtica,
refletida em politicas puiblicas e estratégias privadas para reduzir as emissdes de carbono. No entanto, os paises
enfrentam desafios diversos na implementacao dessa transi¢ao, relacionados a composi¢do de suas matrizes energé-
ticas, além de questdes econdmicas e institucionais. Essas dificuldades demandam solu¢des variadas e adaptativas
(Losekann; Tavares), [2020).

A transformacao para uma economia de baixo carbono requer, necessariamente, aumentar a utilizacdo de ener-
gias de fontes limpas na composi¢do da matriz energética dessa economia, tendo em vista que 41% de gases
poluentes que agravam o efeito estufa sdo resultados da operacdo do setor energético (Hund, 2020).

Neofytou, Nikas e Ducas| (2020) destacam que a transicio energética sustentdvel requer uma andlise ampla,
considerando critérios como conscientizacdo publica, capital humano, vontade politica, indicadores regulatorios,
sustentabilidade financeira, facilidade de negécios, captura de carbono e infraestrutura/inovag¢do. Esses critérios
oferecem uma visdo abrangente da preparacdo de um pafs para essa transi¢do, indo além de considerag¢des pura-
mente econdmicas. Nesse contexto, o presente trabalho tem como questio de pesquisa: qual é o nivel de preparacdo
do Brasil para uma transi¢@o energética sustentdvel? Para tanto, tem como objetivo geral: verificar quio preparado
o Brasil estd para a transicdo energética global, com foco no Hidrogénio verde, por meio de um estudo de caso no
complexo do Porto do Pecém, no Ceara.

Este trabalho visa contribuir para a producéo cientifica no campo de Ciéncias Sociais Aplicadas, especialmente
na drea de Administracdo, ao identificar lacunas de pesquisa na literatura sobre o tema do Hidrogénio Verde.
Observa-se uma escassez de estudos que explorem a perspectiva do hidrogénio verde no ambito das ciéncias sociais
aplicadas (Filho; Tahim; Veras| 2022).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A crise climatica e a pressao pela transicao energética sustentavel

As métricas essenciais para avaliar a perturba¢do do sistema climdtico sdo o desequilibrio energético global e
o aumento médio da temperatura da superficie terrestre e maritima em rela¢do ao periodo pré-industrial. Previu-
se que certas regidoes, como o Mediterrdneo, algumas dreas dos EUA e o centro do Brasil, experimentardo um
aumento médio de temperatura de 2° C cerca de 10 anos antes da média global, com o Artico j4 atingindo esse
nivel (Seneviratne, 2016). O crescimento atual das emissdes resultard em um aumento adicional de temperatura de
0,25°C a 0,32°C por década nos préximos 25 anos (Xu; Ramanathan; Victor, [2018).

O setor energético estd passando por mudancas significativas, especialmente devido ao seu papel crucial nas
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A transi¢do energética, que engloba uma série de mudancgas nesse setor,
estd sendo liderada principalmente pelos paises desenvolvidos. Essa transi¢cdo visa promover o uso mais amplo de
fontes de energia renovéavel, especialmente para a geracdo de eletricidade, por meio da implementacgdo de politicas
publicas especificas (Losekann; Tavares, |[2019)).

Inicialmente, a transicdo energética visava diminuir a dependéncia de recursos energéticos estrangeiros, espe-
cialmente os ndo renovaveis. Com o tempo, porém, esse objetivo se expandiu para incluir metas de reducio das
emissdes de didxido de carbono (Filho; Santos| [2022). Nos debates do inicio dos anos 2000, preocupacdes com
escassez de recursos e aumento de pregos, especialmente de combustiveis fosseis, eram comuns. No entanto, esses
debates mudaram com os avangos tecnoldgicos que favoreceram a produgdo desses combustiveis(Castro; Santos;
Mello, 2022).

O estudo dos autores Neofytou, Nikas e Ducas| (2020), aborda a urgéncia global de enfrentar os impactos das
mudancgas climéticas, principalmente provenientes do uso extensivo de combustiveis fosseis. Para tanto, propdem
um quadro de andlise multicritério para avaliar a prontiddo dos paises em realizar a transi¢do para formas mais
sustentdveis de energia, com pilares que abrangem aspectos sociais, politicos, econdmicos e tecnoldgicos. O
estudo analisa 14 paises, destacando areas de melhoria para apoiar decisores politicos na busca por economias
mais verdes, conforme Quadrol.

A avaliac@o desses critérios € essencial para entender as mudangas na utilizacdo de energia em direcdo a uma
transicao sustentdvel. Cada aspecto aborda partes importantes que influenciam o sucesso dessas mudangas.
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Quadro 1: Critérios para preparacio de um pais para a transi¢ao energética.

Critério

Descricao

Conscientizacio e Aceitacao Publica

Explora a percepcdo e aceitacao da populacdo em relagdo as questdes
ambientais, buscando-se compreender como as comunidades recebem e
apoiam iniciativas voltadas para a sustentabilidade. Isso é fundamental
para implementar politicas eficazes e promover a transicdo para fontes
de energia sustentaveis.

Capital Humano

Auvalia o potencial humano de um pais, considerando o desempenho mé-
dio em pilares como satide, ensino primario, ensino superior e eficiéncia
do mercado de trabalho. Busca-se entender como o pafs investe em seu
capital humano, fator essencial para impulsionar a inovagdo e o desen-
volvimento sustentédvel.

Vontade Politica

Este critério analisa a atitude e a¢@o dos lideres politicos frente as mu-
dangas climaticas, considerando seu historico, estratégias atuais e cons-
ciéncia ambiental. Entender essa postura é fundamental para avaliar o
compromisso efetivo com politicas ambientais e sustentveis.

Indicador Regulatério para Energia
Sustentavel (RISE)

Avalia o desempenho regulatério dos paises em relacdo ao acesso a ele-
tricidade, eficiéncia energética e utilizag¢do de energias renovaveis. For-
nece informagdes sobre como os governos implementam politicas e re-
gulamentagdes para promover o avanco da energia sustentdvel em suas
jurisdicdes.

Sustentabilidade do Setor Financeiro

Analisa o desempenho financeiro de cada pais, abrangendo a acessibi-
lidade aos servigos financeiros, o acesso a empréstimos e a sustentabi-
lidade das instituigdes bancarias. Compreender o papel do setor finan-
ceiro é fundamental para impulsionar iniciativas relacionadas a energia
verde.

Facilidade de Fazer Negocios

Mede a burocracia enfrentada pelas empresas ao iniciar, operar e ex-
pandir no pais. Uma classifica¢do positiva indica um ambiente propicio
para o desenvolvimento de negdcios sustentaveis, favorecendo a inova-
¢do e o empreendedorismo.

Captura de Carbono

Avalia a dependéncia de sistemas energéticos baseados em combusti-
veis fosseis. Ao considerar as reservas nacionais de combustiveis f6s-
seis e a presenga de centrais movidas a esses combustiveis, busca-se
compreender a disposi¢do do pais para adotar tecnologias energéticas
alternativas e reduzir as emissdes de carbono.

Infraestrutura e Inovacio

Refletem o desempenho médio do pais em termos de infraestrutura efi-
ciente, como transporte, fornecimento de eletricidade e rede de tele-
comunicagdes. Além disso, avalia a capacidade do pais de promover
atividades inovadoras por meio de investimentos em pesquisa e desen-
volvimento. Uma infraestrutura robusta e orientada para a inovagao é
crucial para sustentar a transi¢@o para fontes de energia mais sustenta-
veis.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024) com base em |Neofytou, Nikas e Ducas|(2020).
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2.2 A ascensao do hidrogénio verde como elemento catalisador das mudancas do clima

A atenc@o voltada para o progresso, utiliza¢do e producdo de energias provenientes de energias renovaveis (ER)
tem adquirido relevancia destacada na pauta politica e econdmica das nacgdes. Iniciativas de magnitude, como
o tratado de Kyoto e o Acordo de Paris, voltadas para a preservacdo do ecossistema global, repousam sobre a
imperativa utilizacdo de ER como meio fundamental para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (Matos),
2020).

E nesse cendrio que o hidrogénio comega a ocupar um espaco de destaque, tendo em vista as potenciais possibi-
lidades de sua utilizacdo e aplicagdo como vetor energético para colocar em curso a referida transi¢do e contribuir
com a descarboniza¢do mundial (Parra et al.l|[2019).

A aplicacdo do hidrogénio pode se dar em vérias cadeias industriais, desde o refino do petréleo, producio
de aco e fertilizantes, até o processamento de itens alimenticios e setor de transportes (Capurso et al., [2022).
Adicionalmente, pode ser utilizado como um vetor para armazenar energia elétrica derivada de fonte renovavel
como edlica e solar, aliado a isso, as diversas possibilidades de transporte desse composto em seu estado sélido,
liquido, gasoso e via produtos quimicos por longos percursos permite uma dinamicidade entre oferta e demanda,
possibilitando o aumento da flexibilidade do sistema energético (Abdin et al.,2020).

Por fim, a autoigni¢cdo do motor movido a hidrogénio necessita de um calor maior do que os motores tradicionais
que utilizam combustiveis como gasolina e o gas, o que lhe confere a caracteristica de elevadas taxas de compressao
para queima interna. O hidrogénio, devido a sua capacidade de inflamabilidade no ar, gera uma maior economia
de combustivel quando reduz a queima completa (Epage et al.l 2021).

3 ASPECTOS METODOLOGICOS

O estudo adota uma abordagem qualitativa, seguindo as diretrizes de |Guerral (2014), para investigar os eventos
sociais, como as atividades de pessoas, grupos ou organiza¢des. Também € uma pesquisa exploratdria e 0 método
utilizado € o estudo de caso, conforme definido por |Yin| (2014), que permite uma andlise detalhada de objetos
ou fendmenos para obter um entendimento completo. Os dados foram coletados por meio de entrevistas com 6
pessoas que possuem envolvimento com o tema do H2V.

Os participantes da pesquisa representam uma variedade de setores e perspectivas relevantes para o estudo. O
entrevistado E1, com forma¢ao em Engenharia de Aerondutica e Doutorado em Economia de Negécios, traz a visao
do governo, ocupa atualmente um cargo de gestdao no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP). E2, com
formacdo em Engenharia Quimica e ocupa atualmente posi¢ao de alta gestdo na Universidade Federal do Ceara
(UFC), enquanto E3, que atua em cargo de alta direcdo de um consércio de empresas voltado para a produgdo de
H2V, representa a industria. E4, com vasta experiéncia em energia renovdvel, oferece uma perspectiva adicional
da inddstria, sendo membro da FIEC e da Academia Cearense de Engenharia. O entrevistado ES, membro da
lideranga do povo Anacé, traz uma voz importante da sociedade local, enquanto E6, com experi€ncia em Sane-
amento Ambiental e Climatologia, ocupa cargo de alta gestdo na Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
(SEMACE), traz a visdo sobre questdes ambientais. Juntos, esses participantes fornecem uma visdo dos diversos
aspectos envolvidos na implementagdo do hub de H2V, do Complexo do Pecém, no Ceard, l6cus desta pesquisa.

Para andlise dos dados, empregou-se a andlise textual discursiva (ATD) com o software IRaMuTeQ, uma abor-
dagem qualitativa cada vez mais utilizada, permitindo a interpretagdo de entrevistas e outros materiais textuais
(Moraes; Galiazzi; Ramos, 2013)). As fun¢des utilizadas foram Diagrama de Zipf, Classificagdo Hierdrquica Des-
cendente e Andlise Fatorial de Correspondéncia (AFC).

Por fim, ndo foram considerados todos os critérios do estudo de Neofytou, Nikas e Ducas| (2020), pois alguns
eram exclusivamente quantitativos ou ndo se aplicavam ao escopo deste trabalho, e ndo houve comparacao do Brasil
com outros paises. Nenhum atributo quantitativo foi utilizado na avaliag@o dos critérios, apenas as definicdes dos
itens foram absorvidas do referido trabalho, dada a natureza qualitativa da pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise concentrou-se em seis critérios especificos: Conscientizacdo e Aceitacdo Publica, Capital Humano,
Vontade Politica, Sustentabilidade do Setor Financeiro, Facilidade de Fazer Negdcios e Infraestrutura e Inovacao.
O Quadro 6 contém um resumo da analise.
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Quadro 2: Andlise dos critérios para preparagdo de um pais para a transicao aplicada ao Brasil.

Critério Descricao

Conscientizacdo e aceitacdo pu- | A aceitacido das comunidades em relagdo a transicdo para energias re-
blica novéaveis, como o H2V, é complexa, envolvendo consideragdes econo-
micas, sociais, culturais e ambientais.

Capital humano O Brasil, especialmente o Estado do Ceard, tem avangado no desenvol-
vimento do capital humano. Investimentos em educag¢ao tém melhorado
a qualidade da mao de obra, refletidos em altos indices de desempenho
escolar e programas profissionalizantes.

Vontade politica O Brasil demonstra um bom nivel de vontade politica em relagdo ao de-
senvolvimento da cadeia produtiva do H2V, evidenciado por parcerias
com diversas instituicdes e dos esforcos para alinhar a regulagio bra-
sileira com os padrdes internacionais, visando atender as demandas do
mercado global.

Sustentabilidade do setor finan- | O nivel do Brasil em relag@o a sustentabilidade do setor financeiro de-
ceiro monstra ser misto. Por um lado, ha o apoio de organiza¢cdes como o
Banco Mundial e os Fundos de Investimentos Climdticos, por outro
lado, ha desafios, como a falta de financiamento de longo prazo para
projetos de H2V por parte dos bancos brasileiros.

Facilidade de fazer negécios Ha esfor¢os no Brasil, especificamente no Ceard, para melhorar a faci-
lidade de fazer negdcios, especialmente em relagc@o a burocracia enfren-
tada pelas empresas. Ao estruturar solu¢cdes consorciadas para simpli-
ficar o processo de obtengdo de licengas e autorizagdes, o estado busca
tornar mais eficiente e agil o ambiente de negdcios.

Infraestrutura e Inovacao O Brasil enfrenta desafios em infraestrutura e inovagdo, carecendo de
investimentos em simula¢des computacionais para reduzir custos de
pesquisa e tecnologias desenvolvidas localmente. A dependéncia es-
trangeira e a auséncia de fabricantes nacionais em setores-chave, como
automobilistico e edlico, apontam para lacunas a superar.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Quanto a conscientizacgio e aceitacio publica, o ES destaca a longa tradigdo de préticas de utilizagdo consciente
dos recursos naturais, como a agroecologia, presentes nas comunidades locais, evidenciando uma inclinag¢@o natural
para adotar solugdes que respeitem o equilibrio ecolégico, conforme observado no trecho:

E essa energia limpa que o branco vem, ela causa certos impactos. Isso é o que nos preocupa. Porque esses
impactos sdo bem diferentes da energia que a gente sempre fez, né? Como a energia que a gente utiliza com os
detritos, que a gente ndo chama de detritos, mas de um adubo orgdnico, que a gente usa nas nossas plantagaes,
seja pra fossas que a gente utiliza, fossas limpas, fossas sépticas, que a gente pode utilizar de uma forma pra ndo
agredir, ndo sujar a nossa terra e nem nossa dgua (E5).

Este aspecto é corroborado pelo estudo de [Martins et al.| (2021)) em que os autores afirmam que nas areas
pertencentes aos povos indigenas Anacé e Kanindé, foi notada uma convivéncia equilibrada e simbidtica com o
meio ambiente, revelando uma ligacdo intrinseca com sua visao de mundo.

No entanto, a disposi¢do potencial para aceitar energias limpas ndo garante uma adesdo automdtica a todas
as propostas nesse sentido. Preocupacdes validas levantadas pelo ES destacam os potenciais impactos adversos,
especialmente quando as iniciativas sdo implementadas sem considerar as realidades locais e as necessidades das
comunidades afetadas. De acordo com Martins et al.| (2021)), a exploragdo desenfreada dos recursos naturais por
interesses capitalistas globais em territorios indigenas representa uma ameaga a diversidade bioldgica, justificando
essas preocupacdes.
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Essa preocupacdo € intensificada pelos recentes impactos que o povo Anacé e diversas outras comunidades
indigenas na regido de Sdo Gongalo do Amarante e Caucaia enfrentam devido a constru¢do de vérios empreen-
dimentos de infraestrutura e industrias de base, como sidertrgicas, termelétricas e refinaria, que fazem parte do
projeto de estruturacdo do CIPP. Essa situacdo é documentada em estudos realizados por Nobregal (2020), Brissac
(2015)), Santos| (2013) entre outros estudos. A seguinte fala destaca a luta do povo Anacé na regido:

Na década de, ainda nos anos de 2009 até 2016, a gente jd teve grandes brigas por causa da dgua do Cauipe.
2016 pra 2017 foi um dos anos mais impactantes, onde a gente foi pra cima do prdprio governo do estado, ainda
com o Camilo Santana como governador, que dissemos que ndo aceitariamos entregar a nossa dgua pra esfriar
placas de ago na siderurgia. Porque essa dgua, além de ser sagrada, se fosse pra ser usada, ela deveria ser usada
pelas pessoas, como diz a propria Constituicdo. Em primeiro lugar, as pessoas, em segundo lugar, os animais e,
por tltimo, esses grandes empreendimentos. (ES).

O nivel de conscientizag@o e aceitacdo das iniciativas de energias renovaveis, como o H2V, depende da pon-
deragdo entre os beneficios da energia limpa e os riscos da sua implementacdo inadequada. Para assegurar uma
aceitacdo genuina e eficaz, é essencial que essas iniciativas sejam conduzidas de forma participativa e inclusiva,
envolvendo as comunidades afetadas desde o inicio do processo decisério, como sugerido por [Farias, Martins e
Candido|(2021).

No critério do capital humano, conforme destacado pelos entrevistados, hd indica¢des promissoras sobre o nivel
brasileiro, especialmente no Estado do Ceara. Investimentos em educagio e formacdo profissional sido priorizados,
com iniciativas como o Programa de formacéo técnica H-TEC, lancado em 06 de maio de 2024, e outras iniciativas
universitarias.

Como ¢é que a UFC se posicionou nesse sentido? Em primeiro lugar, comegou a fazer um mapeamento (...) do
que é que se fazia atualmente, em termos de pesquisa, que se encaixasse, de alguma maneira, dentro da cadeia
de valor do hidrogénio verde, englobando desde a produgdo, a energia renovdvel necessdria para a produgdo, a
purificagdo, se fosse o caso, armazenamento, transporte e utilizagcdo do hidrogénio (E2).

O E1 ressalta os progressos significativos na qualidade da educacdo no Ceard, evidenciados pelo excelente
desempenho das escolas publicas e pela expansdo de programas de ensino integral e profissionalizantes, como no
trecho:

Eu acho que material humano o Ceard jd tem.Tem tido um ponto de desempenho, por exemplo, 87 das 100 melhores
escolas publicas do Brasil sdo do Ceard. 23 das 100 melhores escolas de ensino médio do Brasil sdo do Ceard.
Cada vez mais escolas de tempo integral, escolas profissionalizantes. Isso tudo sdo politicas que tém resultado.
Vocé vé ai o desempenho das universidades, cada vez mais programas de pos -graduagdo, nivel 6 e 7, participando
ai de internacionalizagdo, intercdmbio com outras universidades em todo o mundo, intercimbio com empresas
(El).

Esses avancos sdo corroborados por diversas fontes, incluindo o Indice de Oportunidades da Educagdo Brasi-
leira (IOEB), no qual o Cear4 se destaca com uma pontuacdo de 5,5, liderando no Nordeste e empatando com Sdo
Paulo no topo da lista nacional (IOEBJ [2023). Além disso, iniciativas como a meta de universalizagdo do ensino
integral demonstram o compromisso continuo do estado com a melhoria da educagido (IOEB| |2023).

Os entrevistados E4 e E6 ressaltam a colaboracdo entre institui¢des de ensino e organizac¢des do setor produ-
tivo na oferta de cursos e treinamentos para a transi¢do energética. Estas informagdes podem ser comprovadas
por exemplos concretos, como o lancamento, em 2021, do curso pioneiro "Introducido ao Hidrogénio Verde'"pela
FIEC, que recebeu 2.100 inscri¢des |[FIEC| (2021)), e a oferta do curso "Seguranca Aplicada ao Armazenamento e
Distribui¢do de Hidrogénio Verde"pelo SENAI Ceard em 2023 [FIEC| (2023).

No que diz respeito ao critério Vontade politica, o Brasil, mais especificamente o estado do Cear4, estd demons-
trando uma forte vontade politica em relacdo as mudancgas climaticas, especialmente no contexto do desenvolvi-
mento de uma cadeia produtiva de hidrogénio verde, conforme o trecho:

Eu acho que material humano o Ceard jd tem.Tem tido um E esse modelo de governanga ele foi instituido ainda
em 2021, criado o decreto, criado um trabalho para estabelecer diretrizes e objetivos para a constitui¢do desse
polo de produgdo, consumo e distribuicdo de hidrogénio verde para o mundo. E esse modelo de governanga, ele
vem sendo aprimorado com o passar do tempo. E agora em setembro foi formalizado através de um projeto de lei
aprovado na assembleia legislativa do estado do Ceard e criou um conselho para tratar o desenvolvimento desse
hub. E a importdncia disso é porque estd sendo criada, na verdade, uma nova cadeia produtiva, uma nova cadeia
de valor para o hidrogénio verde (E1).
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Na promogao do hidrogénio verde, a governanca e lideranca politica desempenham papéis fundamentais. No
Ceard, o governo coordena esforcos entre setor publico, privado e académico, refletidos em compromissos de
longo prazo como o Planejamento Ceard 2050 e o programa Ciéncia e Futuro (Neto, [2023). O desenvolvimento
de politicas especificas, como a Lei 18.459 de 07/09 de 2023, estabelece diretrizes e 6rgaos dedicados ao setor.
Parcerias estratégicas com entidades internacionais, como o Porto de Roterda, fortalecem a posi¢do do Ceard no
mercado global do hidrogénio verde, facilitando a transferéncia de conhecimento e tecnologia (Chiappinil 2023)).
O recente financiamento de US$ 90 milhdes para infraestrutura do Hub de Hidrogénio Verde pelo CIPP, com
contrapartida de US$ 10 milhdes do governo estadual, exemplifica esses esforcos (Governo do estado do Ceard,
2023). Além disso, a participa¢do em féruns internacionais como o Consoércio Nordeste evidencia uma abordagem
colaborativa e global em questdes climdticas e solugdes sustentaveis.

No que concerne ao critério de sustentabilidade do setor financeiro, os entrevistados demonstram perspectivas
complementares sobre o assunto. Enquanto o E1 destaca o apoio do Banco Mundial e dos Fundos de Investimentos
Climaticos a projetos de desenvolvimento sustentdvel, como no trecho:

Inclusive, nés mesmos aqui temos o tipo de suporte do Banco Mundial, o Banco Mundial vai nos financiar, nessa
situagdo da infraestrutura, os Fundos de Investimentos Climdticos também, que é uma organiza¢do ndo gover-
namental que faz gestdo e aplica em projetos de desenvolvimento sustentdvel no mundo. Ela também estd nos
apoiando. Essa experiéncia, ela é replicada para outros estados, para o Banco Mundial também, Brasil, e também
para outros paises que estdo buscando participar dessa cadeia (E1).

Com isso, evidencia-se um reconhecimento internacional da importincia dessas iniciativas. Por sua vez, o E3
aponta o desafio a ser enfrentado em relagdo a hesitacdo dos bancos no financiamento de longo prazo, devido a
incerteza sobre os pregos futuros conforme o trecho:

Um outro problema desses projetos verdes, é que vocé precisa ter um financiamento e a maioria dos bancos,
incluindo os bancos multilaterais, estdo pedindo para que o projeto tenha um contrato de longo prazo, de dez
anos, para que esse projeto possa ficar financiado.

Essa preocupacio reflete a falta de confianga do mercado consumidor e a instabilidade das condicdes financei-
ras.

O E4 ressalta a caréncia de recursos financeiros no Brasil, tanto em termos de capacidade de investimento das
empresas nacionais quanto de oferta de financiamento pelos bancos locais. Mas deixa claro que ndo é um problema
somente do Brasil:

(...) Mas o Brasil tem muita dificuldade. Inclusive, esse ndo é um tema especifico do Brasil, ndo. A transi¢do
energética vai exigir muito investimento. Os paises que mais poluiram, os paises que mais sdo responsdveis
por essa poluicdo, essa emissdo de gds do efeito estufa, sdo os paises mais desenvolvidos. E os paises menos
desenvolvidos sdo os paises mais lentos que precisam de mais capital para desenvolver os seus projetos (E4).

Isso sugere uma barreira entre a demanda por investimentos em projetos sustentdveis e a capacidade de resposta
do mercado financeiro, sobretudo no Brasil, dificuldades essas que representam um grande desafio para o Brasil
na viabilidade de financiamento para projetos de H2V |Sorj e Santis| (2024). Quanto ao critério de Facilidade de
fazer negdcios, com base na fala do E6, € possivel inferir que o Brasil, especialmente o estado do Cear4, estd em
um estagio de progresso na facilitacdo do ambiente de negdcios. A implementacio de solucdes consorciadas para
simplificar os processos burocraticos pode indicar uma tendéncia positiva em dire¢do a um ambiente mais favordavel
para empreendimentos. A reducdo do tempo necessdrio para obtencdo de licencas, como a de instalagdo, de cerca
de 8 meses, evidencia uma melhoria em comparagdo com outras regides do pafs (a média nacional é de cerca de 1
a 2 anos, conforme Salles| (2023)).

Esse avango pode posicionar o Ceard como um lider nacional nesse aspecto especifico. No entanto, ¢ importante
ressaltar que essas melhorias podem ndo ser uniformes em todo o Brasil e que ainda podem haver desafios em outras
areas que afetam a facilidade de fazer negdcios no pais, conforme trecho a seguir:

Jd pode protocolar a licenga de instalagdo, ela queima uma etapa ai e ganha um tempo significativo. Nos estamos
falando de um tempo de em torno de 8 meses, td bom? Td? pelo menos. Na verdade, a licenga é a base para a
decisdo de investimento e ela é uma condig¢do, na verdade (EG).

Para [Salles| (2023) a demora na obtencdo de licencas ambientais pode ser um obstaculo significativo para o
desenvolvimento de novos negdcios no Brasil. Quando os empresarios enfrentam atrasos de um a dois anos ou mais
para obter essas licencas, isso prejudica sua capacidade de planejar investimentos e operacdes com antecedéncia.
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Essa incerteza pode desencorajar o empreendedorismo e restringir o crescimento econdmico, pois 0s empresirios
ficam relutantes em iniciar novos projetos devido a falta de garantia sobre sua viabilidade a longo prazo.

No que diz respeito ao critério de Infraestrutura e inovag@o também revela desafios. O E2 destaca a necessi-
dade de investimentos em simula¢cdes computacionais para reduzir os custos associados a pesquisa experimental,
evidenciando uma lacuna na capacidade de infraestrutura para suportar atividades de pesquisa e desenvolvimento,
como nesse trecho:

A gente faz um pouco isso, eu digo, 0 meu grupo de pesquisa ld no laboratorio mais uma vez, usando graminhas e
um catalisador, até porque € tudo muito caro. Se eu for comprar uma garrafa de hidrogénio, uma garrafa de CO2,
a ordem de grandeza é uns milhares de reais para fazer uma semana de experimento. Melhor do que isso é, ok,
descobri que dd certo. Agora eu vou simular isso no computador, ai é bem mais barato. Simular essa reagdo e o
que provavelmente aconteceria (E2).

Além disso, O E2 aponta a importincia de repensar a localiza¢do dos centros de pesquisa, sugerindo que a
proximidade com unidades fabris pode ser mais vantajosa. O E3 ressalta a inexisténcia de tecnologias especificas
no Brasil, demandando esforcos de inovagdo e desenvolvimento para atender as necessidades do setor de energia
verde. Ele destaca a complexidade de integrar diferentes fontes de energia na produgdo de hidrogénio e menciona
a necessidade de desenvolver software especializado para gerenciar esses processos.

Por fim, o E4 aborda a dependéncia tecnolédgica do pafs, destacando que a maioria das tecnologias utilizadas
nas industrias brasileiras é importada. Ele enfatiza a necessidade de investimentos em pesquisa e capacitacio
tecnoldgica para reduzir essa dependéncia e promover o desenvolvimento de tecnologias nacionais, confirmando
os resultados de|Garlet ef al.{(2023). Essas considera¢des apontam para a urgéncia de politicas e investimentos que
fortalecam a infraestrutura e promovam a inovagdo no Brasil, especialmente no contexto da transi¢cdo para fontes
de energia mais sustentdveis.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral do presente estudo verificar quao preparado o Brasil estd para a transi¢do energética global, com
foco no Hidrogénio verde, por meio de um estudo de caso no complexo do Porto do Pecém, no Cear4, foi alcan-
c¢ado. Com base na andlise dos critérios especificos aplicados ao Brasil, é possivel perceber que o pais apresenta
avancos em algumas dreas, mas enfrenta desafios significativos em outras no que diz respeito a preparagdo para a
transicao energética global. No Brasil, se analisadas apenas as comunidades indigenas, é possivel verificar que ha
considerdvel nivel de conscientizacdo e aceitag@o puiblica em relacdo a importancia da sustentabilidade ambiental,
porém, ha preocupagdes com os impactos sociais e ambientais das iniciativas de energia limpa, sobretudo com
H2V.

Em termos de capital humano, o pafs apresenta progressos promissores, especialmente em regides como o Es-
tado do Ceard, onde investimentos em educacao e formacao profissional tem impulsionado a qualidade da mao de
obra. No entanto, a infraestrutura e inovagdo representam desafios significativos, com a necessidade de investi-
mentos em pesquisa e desenvolvimento para reduzir a dependéncia tecnoldgica e promover o desenvolvimento de
tecnologias nacionais.

A vontade politica para promover a transi¢do energética é evidente, com parcerias estratégicas e esfor¢os para
alinhar a regulacdo brasileira com os padrdes internacionais. No entanto, a sustentabilidade do setor financeiro
ainda enfrenta obstaculos, como a falta de financiamento de longo prazo para projetos verdes. Portanto, enquanto
o Brasil estd avancando em algumas 4dreas, ainda h4 trabalho a ser feito para garantir uma transic¢do eficaz e susten-
tdvel para fontes de energia mais limpas e renovéaveis.

Uma limitagdo deste estudo é a quantidade de entrevistados, especialmente no que diz respeito a representagao
da sociedade, dificultando generalizar os resultados para o pais como um todo. Como sugestdo para pesquisas
futuras, recomenda-se a aplicacdo desses critérios em outros paises com caracteristicas similares ao Brasil, per-
mitindo comparagdes de resultados. Além disso, seria benéfico expandir o niimero de entrevistados, sobretudo da
sociedade para obter uma andlise mais abrangente e representativa.
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