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RESUMO: A transicao energética tem redefinido as bases da competitividade industrial
contemporanea e langado nova luz sobre a importancia do desenvolvimento produtivo verde
como elemento central das estratégias de transformacao estrutural. Nesse contexto, as pressoes
por descarbonizagao, eficiéncia energética e reorganizagao das cadeias produtivas tornam
ainda mais relevante compreender a posicao relativa dos diferentes segmentos industriais.
A vista disso, este trabalho propde uma tipologia setorial da industria de transformacao
brasileira construida a partir de varidveis associadas a exposicao internacional, a intensidade
energética e ao nivel de qualificacao do trabalho. Com base nesse conjunto de indicadores,
identificam-se seis perfis industriais distintos, cada qual marcado por desafios estruturais e
oportunidades especificas de insergao na transicao energética. Os resultados demonstram
que a agenda energética constitui condi¢do necessaria, mas nao suficiente, para promover o
desenvolvimento produtivo verde. Esse processo requer politicas industriais diferenciadas
e coordenadas, capazes de articular inovagao tecnologica, transigao justa do trabalho e
fortalecimento da competitividade internacional.

Palavras-chave: Desenvolvimento Produtivo Verde; Transicao Energética; Competitividade.
Codigos JEL: 0O13; O31.

ABSTRACT: The energy transition is redefining the foundations of industrial competitive-
ness and shedding new light on the importance of green productive development as a central
element of structural transformation strategies. In this context, increasing pressures for
decarbonization, energy efficiency, and the reorganization of production chains make it even
more relevant to understand the relative position of different industrial segments. In light of
this, this paper proposes a sectoral typology of the Brazilian manufacturing industry based
on variables related to international exposure, energy intensity, and workforce qualification.
Using this set of indicators, six distinct industrial profiles are identified, each characterized
by specific structural challenges and opportunities for integration into the energy transition.
The results show that the energy agenda constitutes a necessary but not sufficient condition
for promoting green productive development. This process requires differentiated and coordi-
nated industrial policies capable of articulating technological innovation, a just transition for
workers, and the strengthening of international competitiveness.
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1 Introducao

O debate contemporaneo sobre desenvolvimento produtivo verde deslocou-se da discussao nor-
mativa sobre sustentabilidade para uma agenda analitica centrada em transformacao estrutural,
coordenacao institucional e direcionalidade tecnologica. Em economias caracterizadas por he-
terogeneidade produtiva e vantagens energéticas relativas, como o Brasil, essa agenda assume
relevancia particular. A elevada participacao de fontes renovaveis na matriz elétrica e a existéncia
de uma base industrial diversificada criam condigoes potenciais para o reposicionamento com-
petitivo em cadeias globais de valor de baixo carbono. Contudo, a conversao dessas vantagens
potenciais em trajetéria efetiva de desenvolvimento produtivo depende de como a estrutura
industrial interage com o desenho das politicas publicas orientadas a transicao energética.

A literatura recente sobre politica industrial verde tem avancado significativamente na com-
preensao da transicao energética como processo de transformacao produtiva de longo prazo.
Mazzucato e Rodrik (2024) enfatizam a centralidade da direcionalidade estratégica e das condici-
onalidades como instrumentos de alinhamento entre investimento publico e mudanca estrutural;
Chang e Andreoni (2019) destacam a necessidade de coordenagcao interinstitucional e intertemporal
para superar falhas sistémicas; e Lebdioui (2020) argumenta que a transi¢ao energética constitui,
essencialmente, um projeto de politica industrial. Em comum, esses autores deslocam o foco do
“quanto investir” para o “como direcionar e coordenar” a transformacao produtiva.

Apesar desse avanco, permanece uma lacuna analitica relevante. A literatura tem enfatizado
o desenho institucional, os instrumentos de politica e as trajetorias tecnolbdgicas, mas dedica
atencao limitada & forma como caracteristicas estruturais da base produtiva condicionam, de
maneira diferenciada, as estratégias de politica industrial verde. Em outras palavras, embora
se reconheca que a transicao energética é um processo industrialmente orientado, ainda é insu-
ficientemente explorado como distintos perfis setoriais — definidos por intensidade energética,
insercao internacional e qualificacao da for¢a de trabalho — moldam tanto as oportunidades como
os constrangimentos para politicas de transformacao verde. A auséncia de um enquadramento
tipolégico que articule estrutura produtiva e direcionalidade de politica constitui o hiato teérico
que este artigo busca enfrentar.

O objetivo do trabalho é, portanto, conectar a estrutura produtiva da indistria de trans-
formacao brasileira as estratégias de politica piblica necessarias a transicao energética e ao
desenvolvimento produtivo verde. Para isso, desenvolve-se uma tipologia setorial construida a
partir de variaveis de exposicao internacional, intensidade energética, dispéndios com eficiéncia
energética, valor bruto da producdo industrial e qualificacdo da forca de trabalho. Ao identificar
perfis industriais estruturalmente distintos, a tipologia permite mapear heterogeneidades que sao
frequentemente tratadas de forma agregada na literatura sobre politica industrial verde.

A primeira contribuicdo do artigo é analitica. Ao combinar indicadores de insercdo inter-
nacional, intensidade energética e capacidade de absorcao de trabalho qualificado, a tipologia
ultrapassa classificagoes descritivas e explicita como atributos produtivos centrais condicionam
necessidades diferenciadas de politica publica. Em contextos nos quais a disponibilidade de
energia de matriz limpa constitui vantagem potencial, tais atributos tornam-se determinantes
para a definicao de estratégias de transformacao produtiva orientadas & descarbonizagao.

A segunda contribuicio é de natureza tedrico-metodologica. Diferentemente das taxonomias
classicas — como a de Pavitt (1984), as tipologias baseadas na relagao entre emprego e inovagao
(Bogliacino e Pianta, 2010), ou entre emprego e manufatura (Castellacci, 2008), bem como
as classificagdes por intensidade tecnologica (OCDE, 2016) — o presente trabalho desloca o
foco da trajetoria tecnologica e da intensidade de P&D para o potencial produtivo associado &
intensidade energética e & qualificacao da forga de trabalho. Esses elementos sao tratados como
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dimensoes constitutivas do desenvolvimento produtivo verde, oferecendo um enquadramento
analitico diferenciado, mas adequado as economias com heterogeneidade estrutural e matriz
energética predominantemente limpa. Ao fazé-lo, o artigo amplia o escopo das taxonomias
setoriais ao incorporé-las a uma agenda orientada pela transicao energética.

Além desta introducdo, o artigo apresenta um referencial teérico atualizado sobre politica
industrial e transicao energética, descreve a metodologia adotada para a construcao da tipologia
setorial e, por fim, discute os resultados empiricos e suas implicacoes para o desenho de politicas
publicas voltadas a transformacao produtiva verde.

2 Politica industrial e direcionalidade verde: transformacao es-
trutural em contexto de transicao global

O retorno da politica industrial ao centro do debate econémico contemporaneo nao constitui mero
revivalismo institucional, mas uma inflexdo paradigmaéatica na compreensao do desenvolvimento.
Apos décadas de hegemonia do receituario liberal associado ao chamado Consenso de Washington,
a combinacdo entre estagnacao produtiva, crise financeira global e emergéncia da mudanca
climética recolocou a questao estrutural no nicleo da agenda econdémica. Nesse novo contexto, o
Estado deixa de ser concebido como agente restrito & correcao de falhas de mercado e passa a ser
interpretado como coordenador estratégico de transigoes tecnoldgicas, produtivas e ambientais
(Rodrik, 2004; Aiginger e Rodrik, 2020; Mazzucato e Rodrik, 2024).

Esse “renascimento da politica industrial”, na formulac¢ao de Aiginger e Rodrik (2020), envolve
uma redefinicdo simultinea de objetivos e instrumentos. Inovacao, competitividade e sustentabili-
dade deixam de ser dimensoes separadas da politica econémica e passam a compor um mesmo
processo de transformacao estrutural. A agenda verde, nesse sentido, ndo aparece como politica
ambiental periférica, mas como eixo constitutivo da nova politica industrial. A transi¢ao climéatica
redefine o escopo da intervencao estatal ao exigir reorientagao coordenada da estrutura produtiva,
da base tecnologica e dos padroes de insercao internacional.

A reconfiguragao proposta por Aiginger e Rodrik (2020) apoia-se em trés deslocamentos
estruturais. Primeiro, a politica industrial amplia seu escopo para além da manufatura tradicional,
incorporando servigos intensivos em conhecimento, digitalizagao e atividades tecnolégicas moder-
nas. Segundo, abandona-se a visao estritamente top-down em favor de processos institucionais de
interacao continua entre Estado e setor privado, em linha com a nocao de embedded autonomy.
Terceiro, reconhece-se que a politica industrial nao opera isoladamente: sua efetividade depende
da articulagao com politicas de concorréncia, inovagao, comércio, desenvolvimento regional e
regulacao ambiental.

A incorporagao da agenda verde intensifica essa dimensao direcional. Politicas orientadas por
missao implicam definigao explicita de trajetorias tecnologicas desejadas, mobilizando instrumentos
diversos sob uma légica comum. Mazzucato e Rodrik (2024) aprofundam esse argumento ao
introduzir o papel das condicionalidades: subsidios, crédito publico e incentivos fiscais devem
estar associados a contrapartidas que assegurem criacao de valor publico, inclusive ambiental. A
direcionalidade, contudo, nao equivale a planejamento centralizado. Sua eficicia depende de um
equilibrio delicado entre definicao estratégica clara — como metas de neutralidade climatica — e
manutencao de espaco para experimentacao, aprendizado e competicao tecnolodgica.

Essa reinterpretacao da politica industrial também desafia a tradicional oposicao entre
fomento e concorréncia. Ahuja e Hausmann (2025) demonstram que competitividade ndo emerge
espontaneamente da eficiéncia de mercado, mas pode ser institucionalmente construida. O
Estado pode estruturar mercados competitivos, combinando instrumentos de apoio — crédito,
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subsidios, P&D, compras publicas — com mecanismos que induzem rivalidade, eficiéncia e inovagao.
Politica industrial e politica de concorréncia tornam-se, assim, instrumentos complementares
de coordenacdo econdmica, especialmente em setores caracterizados por economias de escala,
aprendizado cumulativo e forte intensidade tecnologica.

Essa dimensao direcional aproxima-se da tradi¢ao neo-schumpeteriana. Conforme argumentam
Dosi (1982) e Perez (2002), grandes transformagoes econdmicas estao associadas a mudancas de
paradigma tecnoecondémico. Lema e Perez (2024) sustentam que a transi¢ao verde representa
nao apenas difusao tecnolégica incremental, mas reorientagao normativa e institucional do
desenvolvimento capitalista. Diferentemente das revolugoes anteriores, o “verde”’ carrega dimensao
explicitamente normativa — sustentabilidade, inclusao e justica ambiental — que redefine a
direcao do investimento, da inovagao e da regulacdo. A possibilidade de um novo golden age verde
depende da convergéncia entre direcao politica, inovagao tecnolégica e reorganizagao institucional
em escala global.

Todavia, a literatura sobre industrializacao tardia alerta que tais oportunidades nao sao
automaticas. Amsden (2001) e Chang (2002) demonstram que processos de catching-up dependem
de coordenacao estratégica e acumulacao de capacidades antes que mercados se consolidem. A
transicao verde cria janelas temporarias de reposicionamento produtivo, mas sua materializagao
requer acao estatal coordenada. A assimetria entre a velocidade de formagao dos mercados
verdes e a lentidao da adaptacao industrial torna o desafio dos paises latecomers particularmente
agudo: na auséncia de direcionalidade e investimento articulado, a transi¢ao pode aprofundar
dependéncias tecnologicas e reforcar hierarquias globais nas cadeias de valor.

Nesse contexto, Anzolin e Lebdioui (2020) estruturam as politicas industriais verdes em
trés dimensoes interdependentes: consumo, firma e transformacao estrutural. Politicas focadas
exclusivamente na demanda enfrentam limitagdes informacionais e distributivas; medidas centradas
apenas na eficiéncia empresarial mostram-se insuficientes sem investimentos complementares
em P&D e difusao tecnologica; a dimensao estrutural — transformagao da base produtiva —
revela-se decisiva e, simultaneamente, a mais desafiadora para economias em desenvolvimento.
A evidéncia apresentada pelos autores sugere que, sem estratégia de longo prazo articulada, a
transicao energética tende a reproduzir padroes de dependéncia tecnoldgica e comercial.

A questao central, portanto, nao reside apenas na existéncia de instrumentos de politica
industrial, mas na coeréncia entre eles. Chang e Andreoni (2019) demonstram que o impacto
das politicas industriais depende da coordenacao horizontal — entre instrumentos de oferta
e demanda — e vertical — entre niveis de governanca. Politicas fragmentadas podem gerar
sobreposicoes, lacunas ou conflitos, reduzindo sua efetividade. A coordenacao intertemporal e
institucional emerge como condicao para aprendizado cumulativo, estabilidade de expectativas e
coeréncia estratégica, especialmente relevante no caso da agenda verde, que envolve multiplas
cadeias produtivas, elevada incerteza tecnolégica e interdependéncias sistémicas.

Assim, a literatura recente converge para a compreensao da politica industrial verde como
processo direcional e coordenado de transformacao estrutural. Nao se trata de simples ampliagao
de instrumentos ambientais, mas de reorganizacao estratégica da estrutura produtiva sob nova
dire¢do normativa e tecnolégica. Para paises como o Brasil, o desafio reside em traduzir essa
direcionalidade em arranjos institucionais capazes de articular inovagao, competitividade e
sustentabilidade, evitando tanto a fragmentacao das politicas quanto a reproducao passiva das
hierarquias globais emergentes.
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3 Uma breve analise do caso brasileiro

3.1 Desafios e oportunidades do Brasil na agenda de desenvolvimento produ-
tivo verde

A retomada do debate sobre politica industrial no contexto da emergéncia climéatica ampliou
a relevancia da compreensao do desenvolvimento produtivo verde. No caso brasileiro, esse
desafio soma-se a um processo prolongado de desindustrializagao, agora agravado por novas
pressoes competitivas, como exigéncias de rastreabilidade de cadeias produtivas, contabilizacao
de carbono incorporado, sistemas de mensuracao, relato e verificacao (Measurement, Reporting
and Verification — MRV), além de aumentos projetados de CAPEX e OPEX, em um cenéario de
escassez de recursos publicos para expansao de subsidios.

Uma dimensao frequentemente subestimada desse desafio refere-se ao acesso e ao desenvolvi-
mento de tecnologias verdes. Com base na taxonomia de tecnologias verdes da World Intellectual
Property Organization (WIPO, 2025), observa-se diferenca expressiva no volume absoluto de
patentes verdes. No acumulado entre 2014 e 2024, o Brasil representou apenas 0,16% do total
chinés e 0,98% do total norte-americano. A Tabela 1 apresenta a distribuigao percentual das
familias de patentes verdes (single family), segundo pais de prioridade, para Brasil, China e
Estados Unidos, no periodo acumulado entre 2014 e 2024.

No Brasil, observa-se maior concentragao relativa nas areas de biocombustiveis (26%), controle
da poluicao (15,3%) e mobilidade diaria (10,1%), além de presenga distribuida — ainda que menos
expressiva — em segmentos como comércio de carbono, células de combustivel, aproveitamento
energético de residuos, alternativas a pesticidas e veiculos em geral. Nos Estados Unidos, identifica-
se dominancia relativa em deslocamentos diarios (22,6%), acompanhada de distribui¢ao mais
equilibrada entre comércio de emissoes, biocombustiveis, células de combustivel e iluminacao
eficiente. A China, por sua vez, apresenta perfil parcialmente convergente ao norte-americano,
com destaque para mobilidade (13,4%) e controle da polui¢ao (20,1%), além de maior dispersao
tecnologica em energia solar, comércio de carbono e aproveitamento energético de residuos.

A leitura comparativa desses padrdes sugere que a disponibilidade de recursos naturais, embora
relevante, nao constitui condi¢ao suficiente para a captura de valor no desenvolvimento produtivo
verde, como evidencia a distribuicao das patentes apresentada na Tabela 1. Paises capazes de
internalizar ganhos na economia verde sao aqueles que convertem vantagens naturais em tecnologia
proprietaria e em capacidades produtivas estruturadas. Nesse sentido, o Brasil deve avancar a
partir de sua base de capacidades domésticas — como biomassa, matriz energética renovavel
e minerais criticos — mas, simultaneamente, inserir-se nas rotas tecnoldgicas que sustentam
a descarbonizagao global, tais como armazenamento de energia, materiais avancados, energia
térmica, geoenergia, dispositivos elétricos, tecnologias nucleares, hidrogénio e captura, utilizacao
e armazenamento de carbono, entre outras.

O desenvolvimento de rotas tecnologicas é um processo capital-intensivo, lento e que exige
coordenacao entre Estado, academia e setor produtivo. Por isso, o pais precisa formular politicas
piblicas orientadas a evitar que se restrinja a condicao de importador liquido de tecnologia. Nas
rotas ja constituidas, caracterizadas por elevadas barreiras a entrada, é necessario, ao menos,
constituir capacidades domésticas de absorcao tecnologica.

A agenda verde, quando compreendida como vetor de transformacao produtiva, pode mobilizar
as vantagens comparativas associadas & matriz energética brasileira, estimulando a diversificagao
produtiva — tanto em produtos quanto em processos — e a formagao de novas especializacoes
industriais de baixo carbono. O principal desafio, contudo, reside na superagéao de entraves
conjunturais e na construgao de uma governanga integrada capaz de articular instrumentos de
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Tabela 1: Distribui¢ao percentual de invengoes (single family) classificadas como verdes, com

pais de prioridade BR, CN e US (2014-2024)

Nivel 2 da analise de tecnologias BR CN Us
Técnicas alternativas de irrigacao 0,3% 0,7% 0,1%
Biocombustiveis 26,0% 6,6% 9,1%
Comércio de carbono/emissoes 45%  6,2% 10,5%
Deslocamentos diarios 10,1% 13,4% 22,6%
Consumo de residuos por combustao 02% 0,6% 0,1%
Veiculos cosmonautas movidos a energia solar 0,0% 0,0% 0,0%
Dispositivos para producao de energia mecéanica a partir da energia muscular 0,0% 0,0% 0,0%
Técnicas florestais 02% 0,1% 0,0%
Células de combustiveis 45%  4.8%  85%
Usinas de turbina a gés, utilizando fonte de calor de origem nuclear 0,0% 0,0% 0,0%
Energia geotérmica 0,4% 0,7% 0,3%
Aproveitamento de energia a partir de residuos produzidos pelo homem 46% 62% 1,6%
Energia hidrelétrica 08% 0,7% 0,5%
Tluminacao de baixo consumo 1.,1% 56% 8,9%
Propulsao de embarcagoes maritimas 0,0% 0,0% 0,0%
Medicao do consumo de eletricidade 2,1% 4,5% 3, 7%
Engenharia nuclear 0,4% 0,2% 0,2%
Outras formas de producgao ou utilizacao de calor nao derivadas da combustao 0,1% 0,3% 0,1%
Alternativas a pesticidas 42% 0,5% 0,5%
Controle da poluicao 15,3% 20,1% 8,1%
Circuitos de alimentacéo elétrica 24%  4,8%  3.,5%
Veiculos ferroviarios 14%  09% 0,5%
Recuperacao de energia mecanica 0,1% 0,0% 0,0%
Recuperacao ou processamento de materiais residuais 26% 1,0% 0,6%
Reutilizacao de materiais residuais 3,0%  0,9% 0,6%
Melhoramento do solo 0,0% 0,3% 0,0%
Energia solar 32%  59% 7.6%
Projeto de estruturas estéaticas 0,3% 04% 0,1%
Armazenamento de energia elétrica 1,3%  3,0% 2,8%
Armazenamento de energia térmica 0,4% 0,4% 0,3%
Isolamento térmico de edificios em geral 1,4%  24% 0,7%
Tratamento de residuos 0,7% 12% 0,3%
Utilizagao de calor residual 0,6% 1,0% 0,5%
Veiculos em geral 38% 3, 7% 5.4%
Veiculos que ndo sejam ferroviarios 09% 0,7% 0,6%
Disposicao de residuos 0,6% 05% 0,1%
Energia etlica 24%  1,4% 1.2%

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da WIPO (2025).
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politica energética, industrial e tecnoldgica.

Nesse contexto, o Instituto E+ Transi¢ao Energética (2025) debate uma agenda relevante
para o Brasil: o powershoring. O termo refere-se a realocagao estratégica de atividades industriais
intensivas em energia e recursos para regioes que combinam abundancia e baixo custo de energia
limpa com proximidade a insumos de menor pegada de carbono. O potencial brasileiro é
evidenciado na Figura 1, que ilustra o grau de renovabilidade da matriz energética em dez setores
energo-intensivos, revelando oportunidades para a relocalizacao de cadeias produtivas para o

Brasil.
Papel e Celulose 90,0%
Ferroliga 89,3%
Téxtil 76,7%
Outras industrias 73,7%
Ceramica 63,5%

Nao-ferrosos

Mineragao e pelotizacao

Quimica

Cimento

Ferro-gusa

0 20 40 60 80 100

Participacaq (%) L.
Hl Renovaveis pﬁ ao Renovaveis

Figura 1: Consumo energético dos setores industriais brasileiros por fonte - 2024
Fonte: MME (2024)

Nota: (1) Renovéaveis incluem fontes associadas a eletricidade, solar e bioenergia. (2) Nao Renovaveis séo fontes
energéticas associadas ao gas natural, gis mineral e coque, derivados de petroleo e outras fontes.

A Figura 1 evidencia que ha heterogeneidade estrutural entre as atividades industriais
brasileiras no que se refere & composigao de sua matriz energética. Setores como papel e celulose
(90%) e ferroligas (89%) ja operam com base majoritariamente renovavel, o que lhes confere
vantagem comparativa imediata em um contexto de crescente precificacdo de carbono, exigéncias
de rastreabilidade e diferenciacdo ambiental nos mercados internacionais. Assim, pela Otica
do consumo energético, esses segmentos encontram-se relativamente posicionados para atrair
investimentos verdes e integrar cadeias produtivas com menor intensidade de emissoes.

Em contraste, atividades como ferro-gusa (26%), cimento (28%) e quimica (35%) apresentam
elevada dependéncia de fontes nao renovaveis, revelando gargalos estruturais relevantes para a
transicao produtiva. Nesses casos, a vantagem potencial nao decorre da posicao atual, mas da
magnitude do espaco para descarbonizagao, o que aponta para areas criticas de intervencgao publica.
A atuacao coordenada de politicas energéticas, industriais e tecnologicas torna-se, portanto,
condi¢ao necessaria para converter vulnerabilidade energética em oportunidade estratégica no
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ambito do powershoring.

Lamby (2024), ao analisar o caso de Hermosillo, no México, demonstra como elevado potencial
solar pode funcionar como fator locacional decisivo para a atracao de atividades industriais
intensivas em energia. O argumento central é que a disponibilidade de energia limpa e competitiva
redefine critérios de localizacao industrial, deslocando a geografia produtiva em favor de regides
capazes de oferecer vantagens energéticas sustentaveis. O conceito de powershoring explicita,
assim, o papel estratégico da transicao energética na reorganizacao da geografia industrial global.

A centralidade dessa agenda reside na possibilidade de adensar cadeias produtivas a partir da
vantagem comparativa da energia limpa, articulando setores jé relativamente descarbonizados com
aqueles em processo de transicdo. Trata-se da combinagao entre dotagao energética favoravel e
politicas industriais direcionadas, capaz de permitir que paises do Sul Global ndo apenas atraiam a
relocalizacao de segmentos produtivos, mas também ampliem sua insercao tecnolégica e produtiva
nas cadeias globais de valor.

Nesse sentido, destacam-se também as intersecgoes entre as oportunidades apresentadas pelo
powershoring e o conceito de big push ambiental, definido como um conjunto de investimentos
capazes de gerar um ciclo virtuoso de crescimento econémico, criacdo de empregos, fortalecimento
de cadeias produtivas e redugao simultanea da pegada e dos impactos ambientais, acompanhado
da recuperagao da capacidade produtiva do capital natural (Gramkow, 2019). O big push
enfatiza a articulacao e coordenacao de politicas piblicas para alavancar investimentos nacionais
e estrangeiros voltados ao desenvolvimento sustentéavel da economia brasileira. Em ambas as
abordagens, o investimento é o motor da transformacao produtiva verde.

Considerando a centralidade dos investimentos para a transformacao produtiva e a relevancia
da capacidade de atracao de capital externo, destaca-se a edigdo mais recente do World Investment
Report (2025), que apresenta evidéncias importantes para o caso brasileiro. Apesar da retragao
de 8% nos fluxos de investimento estrangeiro direto (IED) recebidos entre 2023 e 2024, o Brasil
manteve-se como o principal destino de IED na Ameérica Latina e no Caribe, alcancando US$ 59
bilhdes, com forte concentragdo em projetos associados a energia renovavel (UNCTAD, 2025). O
relatorio indica, ainda, que o pais atraiu US$ 26 bilhdes em financiamentos destinados a projetos
nos setores de hidrogénio, biomassa e energia solar.

No ambito regional, os antuncios de projetos greenfield registraram crescimento tanto em
valor quanto em volume. Na América do Sul, o montante anunciado aumentou 17%, totalizando
US$ 113 bilhdes, movimento impulsionado sobretudo pelo Brasil, cujo crescimento atingiu 33%,
alcangando US$ 50 bilhoes. Esses ntimeros sugerem que o pais ocupa posi¢ao relevante no atual
ciclo de investimentos associados & transi¢ao energética.

Entretanto, a mera captacao de recursos nao assegura, por si, transformacao estrutural. O
desafio reside em direcionar estrategicamente esses fluxos de investimento, de modo a fortalecer
capacidades produtivas e tecnoldgicas nacionais. Isso implica alinhar recursos internacionais
e domésticos — incluindo instrumentos financeiros do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES) — a uma estratégia consistente de desenvolvimento produtivo
verde. Nao se trata apenas de expandir o financiamento a projetos de geracao solar e edlica,
mas de articular investimentos voltados & modernizacao do grid elétrico, ao desenvolvimento de
solucoes de armazenamento, a consolidagao de manufaturas verdes e & construgao de infraestrutura
industrial de baixo carbono. Tais frentes sao decisivas para estruturar uma transicao produtiva
sustentavel e de longo prazo.

Assim, embora o Brasil disponha de vantagens naturais significativas — como matriz energética
majoritariamente renovavel e abundéancia de biomassa — sua insercao na fronteira tecnolégica
verde permanece limitada e concentrada em poucos dominios, notadamente biocombustiveis e
controle da poluicdo. A oportunidade estratégica consiste em converter vantagens estaticas em
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capacidades dindmicas, articulando recursos naturais, investimento e politica industrial para
adensar cadeias produtivas e integrar trajetorias tecnologicas verdes. Trata-se nao apenas de
participar de rotas globais ja estabelecidas, mas de desenvolver rotas préprias a partir de solugoes
locais, consolidando uma insercao externa ativa e tecnologicamente qualificada na economia verde
global.

3.2 Quadro das politicas publicas vigentes

A literatura recente sobre politica industrial, anteriormente discutida, atribui ao Estado o papel
de agente coordenador e estruturante da transformacao produtiva, responsavel por conferir
direcionalidade as transi¢oes tecnolégicas e alinhar instrumentos econémicos a objetivos sociais e
ambientais. Autores como Chang e Andreoni (2019) e Mazzucato e Rodrik (2024) ressaltam que a
efetividade da politica industrial contemporénea depende menos do volume isolado de instrumentos
mobilizados e mais da capacidade estatal de coordenar politicas, estruturar condicionalidades e
induzir comportamentos privados compativeis com metas piblicas.

A sintese apresentada na Figura 2 — construida a partir de uma analise ndo exaustiva das
politicas implementadas no periodo de 2022 a 2025 — indica que o Brasil avangou significa-
tivamente na consolidagao de um arcabougo normativo e programético alinhado a agenda de
desenvolvimento produtivo verde, articulando instrumentos industriais, energéticos e climéticos.
Entretanto, a coexisténcia de miltiplas estratégias, planos e programas revela desafios estruturais
de operacionalizacao que sao constitutivos da economia politica da politica industrial.

Programa CombustiveEstratégia Nacional de

do Futuro Hidrogénio
Politica Nacional de Plano Nacional de Adaptacao
Biocombustiveis a Mudanca do Clima
Plano Nacional de Estratégia Nacional de
Transicéo Energéticg Bioeconomia

Politica

Taxonomia Sustentavel industrial, Plano Nacional de
Brasileira climatica e Residuos Sélidos

energética

Ministério
da Fazenda
Plano de Transformagédo

Py Nova Industria Brasil
Ecolégica

Estratégia Nacional de

Estratégia Brasil 2050 Descarbonizac¢do Industrial

Compras Publicas Estratégia Nacional de
Sustentaveis Economia Circular

Figura 2: Politicas piblicas em vigor para indtstria, energia e clima

Fonte: Elaborado pela autora.

Em primeiro lugar, as restrigoes fiscais impoem a necessidade de focalizagao e priorizacao,
tornando inviavel uma atuacao simultinea e abrangente sobre todos os setores e rotas tecnolégicas.
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Esse contexto reforca a centralidade de mecanismos de selecao estratégica e de coordenacao
intertemporal dos investimentos publicos. Em segundo lugar, a implementacao efetiva de condici-
onalidades — elemento central nas abordagens contemporéaneas de politica industrial — requer
capacidades estatais especificas, tais como monitoramento, avaliacido e enforcement. A auséncia
ou fragilidade desses mecanismos reduz a capacidade do Estado de vincular subsidios, crédito
ou compras publicas a metas verificaveis de desempenho produtivo, tecnolégico ou ambiental,
comprometendo a efetividade dos instrumentos disponiveis.

Adicionalmente, a fragmentacao institucional observada entre politicas industriais, energéti-
cas, climaticas e de inovacgao evidencia dificuldades de coordenacao interministerial e riscos de
sobreposicao de instrumentos. A inexisténcia de arranjos consolidados de governanca transversal
dificulta a articulagao sinérgica entre politicas de oferta e demanda, bem como o alinhamento
entre incentivos financeiros, regulacao e estratégias tecnoldgicas de longo prazo.

No plano operacional, a evidéncia internacional sugere que a adaptacao industrial & compe-
ticdo verde é um processo inerentemente gradual, dependente de investimentos, aprendizado e
transformacao produtiva acumulativa. Em contraste, a implementagdao de normas, regulamentos
e mecanismos de formacao de mercados para bens e servicos verdes tende a ocorrer de forma
relativamente mais célere. Essa assimetria temporal torna o timing da preparacao do setor
produtivo um elemento decisivo para a captura das janelas de oportunidade associadas & transicao
verde. Enfrentar esse descompasso exige o fortalecimento da governanca e maior integragao
entre as politicas industriais, energéticas, climaticas e de inovacao, conforme sintetizado na
Figura 2. Ademais, devem ser reconhecidas as limitacGes institucionais e restrigdes operacionais
anteriormente discutidas, que condicionam a efetividade da estratégia nacional de desenvolvimento
produtivo verde.

4 Metodologia

Nesta se¢ao, descrevem-se as etapas metodologicas empregadas na formagdo dos agrupamentos
setoriais da industria de transformacao brasileira, com base em técnicas de analise multivariada e
clusterizacao hibrida. Inicialmente, apresenta-se um breve framework analitico para o desenvolvi-
mento produtivo verde, a fim de embasar a descricao das etapas da clusterizagao, justificando a
escolha do cluster como método de anélise do trabalho — utilizado como instrumento exploratério
de identificacao de padroes estruturais, nao como método inferencial ou preditivo. Em seguida, sdao
detalhadas as varidveis e dimensoes analiticas consideradas, bem como suas fontes de informagao
e critérios de padronizacao que asseguram a comparabilidade entre indicadores oriundos de bases
distintas.

4.1 Um framework analitico para o desenvolvimento produtivo verde

Em conjunto, a literatura apresentada converge para a compreensao da transicao verde como um
processo de transformagao estrutural que exige coordenacgao produtiva, institucional e tecnolégica.
Entretanto, apesar do avango conceitual, permanece limitada a operacionalizacao empirica dessas
dimensoes em diagnosticos setoriais capazes de informar politicas diferenciadas. Nesse espago
analitico, insere-se a tipologia proposta no presente artigo.

Por conseguinte, a anélise organiza-se em trés dimensoes centrais: desenvolvimento produtivo
verde, transicao justa e competitividade internacional. Essas dimensoes sao operacionalizadas por
meio de varidveis observaveis que capturam aspectos estruturais da industria de transformacgao,
mesmo em nivel agregado. A dimensdo de industrializacdo mais limpa é representada por
indicadores de consumo energético e de esforgos em eficiéncia energética; a dimensao de transigao
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justa é capturada pela qualificacao da forca de trabalho; e a dimensao de competitividade
internacional é medida pela participagao dos setores nas exportagoes mundiais. O valor bruto
da producao industrial é incorporado como indicador do peso econémico relativo dos setores
na estrutura produtiva, permitindo contextualizar essas dimensoes no conjunto da industria de
transformacao.

A combinacao dessas dimensoes permite explorar trade-offs estruturais fundamentais da
agenda de desenvolvimento produtivo verde. A luz desse framework, este artigo operacionaliza
a analise por meio da clusterizagao dessas dimensoes. Ao examinar conjuntamente a relagao
entre intensidade energética, qualificacdo da forca de trabalho e insercao internacional nos
diferentes setores industriais, a abordagem adotada contribui para apontar os limites de leituras
excessivamente normativas da agenda climética, bem como de fragmentagoes institucionais na
formulagao e implementacao de politicas industriais, energéticas, climaticas e de inovagao.

Ao tratar essas relagoes de forma integrada, a clusterizagao permite revelar padroes estruturais
nao lineares e heterogeneidades relevantes entre setores, fornecendo uma base analitica para a
identificagdo de desafios e oportunidades da politica industrial no contexto da transicao verde.

4.2 Aplicagao do cluster como método de anilise

As etapas operacionais da analise de clusterizagao, de carater mais procedimental, sdo apresentadas
de forma detalhada no Apéndice. Essas etapas incluem: os testes de verificacdo da existéncia de
estrutura de agrupamento nos dados (estatistica de Hopkins); os critérios estatisticos adotados
para a definicdo do ntimero de clusters — evitando escolhas arbitrarias pelo pesquisador —; o
algoritmo de clusterizacao utilizado, que combina abordagens hierarquicas e nao hierarquicas;
bem como os testes de robustez realizados.

A anélise de cluster é particularmente adequada quando o objetivo é identificar grupos
de observacOes internamente homogéneos e externamente heterogéneos. No contexto deste
trabalho, a homogeneidade interna refere-se ao agrupamento de unidades setoriais da industria de
transformagcao que apresentam comportamentos semelhantes em relagao as variaveis consideradas
na anélise. Por sua vez, a heterogeneidade entre os clusters decorre da identificacao de padroes
setoriais distintos, caracterizados pela combinacao da intensidade energética, valor bruto da
producao industrial, qualificacao da forga de trabalho e exposicao internacional, capturadas como
similares dentro dos grupos e distintas entre eles.

Vale ressaltar que, por se tratar de uma técnica exploratéria e nao supervisionada, a anélise
de cluster nao possui carater preditivo para observagoes fora da amostra. Seu proposito é revelar
padroes estruturais latentes no conjunto de dados analisado, em linha com o objetivo do artigo:
examinar trade-offs estruturais entre energia, qualificacao e insercao externa, em vez de estimar
relagoes causais ou realizar exercicios de previsao.

4.3 Descrigao das dimensoes e das variaveis da clusterizagao

As variaveis utilizadas na anélise, bem como suas respectivas fontes de dados, finalidades analiticas
e as dimensoes as quais se vinculam — industrializacdo mais limpa, transicao justa e compe-
titividade internacional — encontram-se sistematizadas no Quadro 1. Os dados contemplam
exclusivamente os setores da industria de transformacao, correspondentes as divisées CNAE 10 a
33. O setor 33 (“Manutencao, reparagao e instalacgdo de maquinas e equipamentos”) foi excluido
da amostra por nao apresentar insercao comercial externa, o que inviabiliza a mensuracao da
dimensao de competitividade internacional.
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Quadro 1: Variaveis de estudo e fontes de dados, por setores agregados, segundo a CNAE 2.0

Dimensao Variavel Fonte Objetivo

Industrializagao | Percentual de empresas PINTEC — Identificar os segmentos

mais limpa que realizam dispéndio em | moédulo temético | com maior potencial para
praticas ambientais de impulsionar o
eficiéncia energética no desenvolvimento produtivo
total de empresas que verde

responderam essa

pergunta
Participagao do valor PIA Empresa Dimensionar o peso
bruto da produgao (VBP) | (IBGE) econdmico de cada setor
setorial no VBP da na estrutura produtiva
industria de transformacao industrial

Transicao justa Percentual de pessoas RAIS Identificar os segmentos
empregadas com ensino com maior capacidade de
superior, mestrado e geracao de empregos
doutorado nos empregos qualificados

totais por setor

Competitividade | Participacao das OCDE - dados Mapear os segmentos com

internacional exportagoes do setor nas | bilaterais de maior potencial de
exportagoes mundiais comércio insergao externa
Percentual do consumo EPE Avaliar o consumo
energético do setor energético dos setores
industrial acumulado de industriais

jan.—dez. no total da
industria de transformacao

Fonte: Elaborado pela autora.

A escolha do ano-base de 2023 decorre de restrigdes de disponibilidade de dados. Em
particular, a varidvel “dispéndio em praticas ambientais de eficiéncia energética” é proveniente de
um modulo teméatico especifico da PINTEC/IBGE, com informagoes disponiveis apenas para esse
ano. A adogdo de 2023 assegura, portanto, consisténcia temporal entre as variaveis utilizadas.
Reaplicagoes da metodologia para outros anos recentes sao possiveis, desde que essa varidvel seja
excluida ou substituida por indicadores equivalentes. Considerando que a formagao de clusters é
sensivel ao conjunto de variaveis selecionadas, eventuais alteracoes podem modificar a composigao
dos grupos, sem que isso gere alteracoes substantivas na interpretacao.

No que se refere ao tratamento de dados faltantes (missing values), a amostra foi construida
de modo a preservar apenas setores para os quais havia informacao disponivel e consistente para
todas as varidveis consideradas, evitando a necessidade de imputagoes artificiais. Essa opcao
privilegia a transparéncia metodolégica e a robustez da anélise exploratoria.

Para mitigar possiveis vieses decorrentes da heterogeneidade das bases de dados — algumas
de natureza censitiria e outras amostrais —, todas as variaveis foram padronizadas em torno
de média zero e desvio-padrao igual a um. Essa padronizagao assegura a comparabilidade entre
indicadores de diferentes escalas e unidades de medida, preservando a variabilidade relativa entre
os setores industriais. Consequentemente, evita-se que varidveis com maior magnitude exercam
peso desproporcional na formagao dos clusters.
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A definicao da unidade de analise constitui outra escolha metodolégica relevante e envolve
trade-offs importantes. Neste trabalho, a anélise é conduzida no nivel setorial agregado, implicando,
por um lado, a perda de heterogeneidade intra-setorial existente entre firmas ou produtos. Dados
mais granulares — como informagoes no nivel da firma (CNPJ) ou do produto (HS ou NCM)
— seriam, em principio, mais adequados para capturar diferencas estruturais finas associadas a
tecnologias especificas, estratégias empresariais e padroes de insercao internacional. No entanto,
a utilizacao de dados mais desagregados enfrenta limitacoes empiricas para a interoperabilidade
entre bases de dados. Nao ha, por exemplo, uma base piblica que permita integrar, de forma
consistente, informagoes sobre consumo energético por empresa com dados de valor bruto da
producao industrial, exportacoes e qualificacao da forga de trabalho. Essa limitagao restringe
analises intrassetoriais mais detalhadas e afeta a possibilidade de desenho de instrumentos de
politica publica baseado em evidéncia microeconomica.

Apesar dessas restrigoes, a abordagem setorial adotada mostra-se particularmente adequada
para a analise de politicas publicas em nivel nacional. A leitura permite identificar padroes
estruturais e grupos de setores com dindmicas semelhantes em termos de intensidade energética,
qualificacao da forca de trabalho e insercao externa, contribuindo para a organizacao do espago
decisorio e para a coordenacao interministerial. Ademais, a estrutura institucional da politica
industrial brasileira é predominantemente organizada em torno de setores, incidindo na atuacao
de associagoes setoriais e de instancias de governanca especializadas. Nesse sentido, ainda que
apresente limitacOes para capturar heterogeneidade intrassetorial, a analise setorial constitui uma
lente analitica consistente com o desenho e a implementacao das politicas industriais.

5 Resultados e Discussao

5.1 Escolha do nimero de clusters

A aplicacao da estatistica de Hopkins & amostra produziu um valor de 0,32, inferior a 0,5,
sugerindo a presenga de estrutura de agrupamento nos dados, em contraste com uma distribuigao
aleatoria. A determinagao do nimero 6timo de clusters constitui etapa metodologicamente sensivel,
pois influencia diretamente a consisténcia estrutural da particdo e a robustez interpretativa dos
resultados. Conforme reportado na Tabela 2, no caso em anélise, a propria configuragao dos
setores industriais impoe restrigoes a segmentacao puramente estatistica, dado o carater difuso e
interdependente das atividades produtivas.

Assim, a definicado do nimero de grupos buscou conciliar critérios quantitativos e pertinéncia
substantiva, combinando as métricas de Silhouette e Dunn com a inspegao das distdncias no
dendrograma e a identificagdo de possiveis outliers. Nos testes realizados, o modelo com k& = 6
apresentou Silhouette médio de 0,38 e indice de Dunn de 0,35, sem ocorréncia de observagdes com
S; < 0, o que indica elevada coeréncia interna e auséncia de pontos mal alocados. O coeficiente
de determinagdao R? = 0,794 (79,4%) reforca a capacidade explicativa da solucio, combinando
adequada separagao geométrica entre grupos e consisténcia estatistica.

Para k = 7, observa-se queda tanto no indice de Dunn quanto no Silhouette médio, sugerindo
que parti¢oes adicionais nao produzem ganhos efetivos de separagdo. Assim, a solu¢do com
seis clusters foi mantida como a mais adequada, por apresentar maior robustez no equilibrio
entre coesao interna e separacao intergrupos, evitando fragmentacgoes artificiais e assegurando
consisténcia econoémica e estatistica na caracteriza¢ao dos perfis setoriais (Tabela 2).
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A Figura 3 organiza os clusters industriais em uma representa¢ao que evidencia trés vetores
fundamentais ao desenvolvimento produtivo verde com transi¢ao energética justa: o consumo
energético proporcional & industria de transformacao, a participacao nas exportacoes globais e a
qualidade dos empregos em relagao ao total de postos de trabalho. A partir dessa disposic¢ao,
torna-se possivel interpretar o posicionamento relativo dos setores segundo intensidade energética,
insercao externa e padrao ocupacional.

A leitura dos quadrantes permite identificar padroes distintos de especializagao e desafios para
a politica industrial verde. Ha setores com participagao nas exportagoes globais acima da média
geral e consumo energético elevado, como metalurgia (CNAE 24), produtos quimicos (CNAE 20) e
celulose, papel e produtos de papel (CNAE 17). Esses ramos ja se encontram internacionalizados
e, justamente por apresentarem alto consumo energético — proporcional & sua importancia do
consumo energético da industria de transformacao —, tém potencial para tornarem-se vetores
de atragao de investimento voltado ao esverdeamento de cadeias produtivas. Sao segmentos
estratégicos para a descarbonizacao industrial e para o fortalecimento da competitividade verde

brasileira.
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Figura 3: Matriz de competitividade verde

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: alimentos (10); bebidas (11); fumo (12); téxteis (13); vestuario e acessorios (14); couros, artefatos e calgados
(15); madeira (16); celulose, papel e produtos de papel (17); impressao e reprodugdo de gravagdes (18); coque,
derivados do petroleo e biocombustiveis (19); produtos quimicos (20); farmacéuticos (21); borracha e plastico
(22); minerais nao metalicos (23); metalurgia (24); produtos de metal (25); informética, eletronicos e 6pticos (26);
materiais elétricos (27); maquinas e equipamentos (28); veiculos automotores, reboques e carrocerias (29); outros
equipamentos de transporte (30); moveis (31); produtos diversos (32); e manutencao, reparagao e instalagao de
méaquinas e equipamentos (33).

Outros setores, como fabricagdo de produtos do fumo (CNAE 12) e fabrica¢do de produtos
de madeira (CNAE 16), nao sao grandes consumidores energéticos, mas apresentam presenga
internacional relevante. Assim, podem intensificar sua insercéo externa por meio da adaptacao
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de processos e produtos a padroes ambientais internacionais, redirecionando-se para cadeias
produtivas verdes. Como exemplos, incluem-se a produgao de materiais de base biologica,
embalagens sustentaveis e produtos certificados, que podem ampliar sua competitividade em
mercados sensiveis & pegada ambiental. A agenda verde, para esses casos, parece estar mais
relacionada a inovacao de produto para manutencao da sua competitividade externa.

Observa-se, ainda, setores com maior consumo energético, mas baixa presenca externa, como
borracha e plastico (CNAE 22), produtos de minerais nao metalicos (CNAE 23) e quimicos
(CNAE 20). Esses segmentos sao fornecedores centrais de insumos para diversas cadeias da
economia e, portanto, centrais para a constituicao de cadeias produtivas verdes. Investimentos
em eficiéncia energética, circularidade, substituicdo de matérias-primas e aproveitamento de
solucoes locais podem gerar ganhos de produtividade para a descarbonizagao de todas as cadeias
produtivas downstream nesses setores.

Por fim, a maioria dos setores apresenta baixo consumo energético e baixa inserc¢ao internacio-
nal. Nesse grupo, hé segmentos com elevada capacidade de geragao de empregos qualificados,
funcionando como alavancas para transicoes justas. E o caso da fabricacdo de produtos far-
macéuticos e farmoquimicos (CNAE 21), cuja producao esta fortemente associada ao mercado
doméstico, tendo o SUS como vetor relevante. Ressalte-se, ainda, setores como equipamentos de
informéatica e eletronicos (CNAE 26), os quais geram empresas de elevada qualidade e demandam
politicas em elos especificos da cadeia produtiva, considerando a concorréncia global. O cuidado
na andalise desses setores torna-se crucial por representar desafios para além do verde, ligados
a resiliéncia global das cadeias produtivas a fim de reduzir vulnerabilidades, como no caso da
doenga infecciosa causada pelo virus SARS-CoV-2 — a covid-19.

Ha segmentos que precisam ser reorientados, pois tém importancia estratégica para o pafs,
como o petroleo. Entretanto, terao que ser parte do processo de transi¢ao para economia verde,
impulsionando investimentos estratégicos, como nas rotas em transicao. Nesse mesmo grupo,
ha ainda segmentos de baixa qualificagao e reduzida insergao externa, como téxteis (CNAE 13),
vestuario (CNAE 14) e moveis (CNAE 31), os quais, embora nao tenham expressividade na
participagao internacional, ndo sejam intensivos em energia e nao atraiam investimentos verdes de
grande porte, evidenciam relevancia territorial. Sao setores intensivos em emprego, fundamentais
para o desenvolvimento regional e para a transicao justa, demandando politicas de reconversao
produtiva e diversificacao local voltadas & economia circular, & agregacao de valor e a diversificagao
dos insumos. Por exemplo, mencione-se o setor téxtil, com mudancas da fibra sintética para fibras
naturais da regiao amazonica, como o carué.

5.2 Analise dos perfis setoriais e propostas de politicas piiblicas

A partir da leitura dos quadrantes de participacao nas exportacoes globais e consumo energético,
é possivel compreender as posigoes relativas dos setores na matriz de competitividade verde. No
entanto, essa analise bidimensional nao captura toda a complexidade da indistria de transfor-
magcao brasileira. Por isso, nesta etapa, retoma-se a abordagem multivariada dos clusters, a
qual sintetiza simultaneamente as dimensoes de industrializagao mais limpa, transicao justa e
competitividade internacional, permitindo caracterizar perfis setoriais mais robustos. Para a
interpretacao econdémica do perfil dos clusters, trés dimensoes sao utilizadas: trade-off dominante,
restricao estrutural principal e risco de trajetoéria..

Na Tabela 3, sao apresentados seis perfis setoriais, que refletem combinagoes distintas entre
peso econdmico (VBP setorial), grau de insergao internacional, dispéndio em eficiéncia energética,
consumo energético e nivel de qualificacao da forca de trabalho, configurando tipos diferenciados
de desafios para a politica de desenvolvimento produtivo verde.
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18 Caroline Giusti de Araijo

Em razao dessas singularidades, a recomendacao de politicas considerou uma analise qualitativa
dos setores que compoem cada agrupamento, explorando menos resultados médios. O objetivo foi
traduzir resultados empiricos em propostas orientativas — ainda que nao exaustivas — de politicas
de desenvolvimento produtivo verde. Para apresentar uma sintese de tais resultados, inclui-se um
grafico no Apéndice. Isto posto, é importante ressaltar que hé perfis outliers, formados por um
tnico setor. Estes apresentam caracteristicas muito especificas, o que justifica sua posicao isolada.

O Perfil 1, representado apenas pela fabricagdo de produtos alimenticios, apresenta como
trade-off dominante a combinacao entre escala produtiva elevada e esfor¢o em eficiéncia energética,
com menor intensidade de qualificagao da forca de trabalho relativa a setores intensivos em conhe-
cimento. A principal restricdo estrutural desse perfil ndo est4 na competitividade ou na insercao
externa, mas na limitada diversificacao tecnolégica ao longo da cadeia, ainda fortemente ancorada
em commodities agroindustriais. O risco de trajetoria reside em um lock-in produtivo baseado em
vantagens naturais, que pode restringir o avango para segmentos de maior valor agregado, se nao
houver politicas direcionadas & diversificacao, bioeconomia e agregacao tecnoldgica. A politica
publica pode apoiar o desenvolvimento do setor com agoes para fortalecer a eficiéncia energética
e a certificagdo ambiental das cadeias de suprimento.

O Perfil 2, que retne as manufaturas tradicionais e diversificadas (téxteis, madeira, plasticos,
metais leves, moveis), é marcado por um trade-off estrutural entre elevada capacidade de geragao
de emprego qualificado (estimulado principalmente pelos setores de informéatica, materiais elétricos,
maquinas e equipamentos de transportes) e baixa eficiéncia energética e inser¢ao internacional.
O risco de trajetoria é duplo: por um lado, a perda progressiva de competitividade frente a
importagoes; por outro, a exclusao desses setores das novas cadeias verdes caso a reconversao
produtiva ndo ocorra em tempo héabil. As politicas industriais, nesse grupo, devem priorizar
a reconversao produtiva com condicionalidades ambientais, combinando incentivos fiscais e
financeiros a reducao de emissoes e programas de difusao tecnologica.

O Perfil 3, formado pelos setores de fumo e de celulose, papel e produtos de papel, tem o
trade-off decorrente da forte competitividade externa baseada em cadeias produtivas especificas
e intensivas em recursos naturais, associada as limitacoes para a diversificacdo produtiva. A
principal restricao estrutural reside na elevada dependéncia de mercados, insumos e arranjos
produtivos concentrados, o que reduz a flexibilidade de adaptacdo a mudancas regulatorias e
tecnologicas correlacionadas a transigao verde. O risco de trajetoria estd na consolidacao de
especializagoes produtivas pouco diversificadas, que podem restringir ganhos de valor agregado e
ampliar vulnerabilidades territoriais caso nao sejam acompanhadas por politicas de diversificagao
produtiva e reconversao regional. A politica industrial verde pode ser guiada pela promocao
de integracao com cadeias de base florestal certificada, adocao de tecnologias de baixo carbono,
incentivos & bioeconomia florestal e fomento & substituicdo de insumos de origem fossil.

O Perfil 4 retine as indistrias de bebidas, produtos derivados do petréleo e biocombustiveis,
produtos quimicos e veiculos automotores, apresentando como trade-off dominante a coexisténcia
entre elevada escala produtiva e alto consumo energético, combinada com forte capacidade
organizacional e institucional. A principal restricdo estrutural ndo é tecnologica em sentido
estrito, mas econémica: o elevado custo de transicao para rotas de baixo carbono, que pode
comprometer competitividade no curto e médio prazo. O risco de trajetéria reside em um lock-in
tecnoldgico em ativos intensivos em carbono, caso a transi¢ao seja postergada, ou em perda de
competitividade internacional caso a transicao ocorra sem instrumentos de mitigacao de custos
e compartilhamento de riscos. Esses segmentos devem ser o foco de instrumentos de politica
baseados na demanda por inovagao verde e em compras publicas sustentaveis.

O Perfil 5, composto pela industria farmoquimica e farmacéutica (CNAE 21), é caracterizado
por um trade-off entre elevada qualificacao da forga de trabalho e baixo peso econdémico e
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produtivo relativo. A principal restricao estrutural reside na dependéncia de insumos importados,
especialmente principios ativos farmacéuticos. O risco de trajetéria estd na manutengao de uma
insercao periférica nas cadeias globais de valor, se nao houver politicas que promovam escala,
integracao produtiva e internalizacao de elos estratégicos. As politicas devem expandir parcerias
publico-privadas em P&D, certificagdo de cadeias biofarmacéuticas e integragdo com politicas
territoriais de biodiversidade e bioindistria.

O Perfil 6, representado pela metalurgia (CNAE 24), evidencia um trade-off critico entre
elevada intensidade energética e relevincia econdémica, combinado a baixos niveis de qualificagao
da forca de trabalho. A principal restricido estrutural é o elevado custo de ado¢do de tecnologias
de baixo carbono, associado a exposicao crescente a instrumentos de ajuste de carbono e disputas
comerciais. O risco de trajetéria é particularmente elevado: sem politicas industriais ativas,
o setor pode enfrentar perda de mercados externos, desinvestimento produtivo e desindustri-
alizacao, aprofundando a dependéncia tecnolégica e comercial. Nesse contexto, destacam-se
compras publicas sustentaveis, contratos de diferenga de carbono (CCfDs) e hubs industriais de
descarbonizagao.

6 Consideracgoes Finais

Este artigo teve como objetivo conectar a estrutura produtiva da indistria de transformacao
brasileira as estratégias necessarias para a transi¢ao energética e o desenvolvimento produtivo
verde. A principal contribuicdo do trabalho reside na construcdo de uma tipologia setorial
que articula, de forma integrada, dimensoes de intensidade energética, qualificacao da forca de
trabalho, insercao internacional e peso econémico relativo dos setores, além de permitir identificar
perfis industriais com desafios e oportunidades distintos no contexto da transicdo verde. Ao
fazé-lo, o artigo avanca além de classificagoes descritivas tradicionais, oferecendo um instrumento
analitico capaz de revelar trade-offs estruturais e heterogeneidades relevantes para a formulacao
de politicas industriais diferenciadas.

Além disso, a tipologia proposta permite situar a industria brasileira frente a janelas contem-
poraneas de oportunidade associadas & transicao verde, ainda que essas nao sejam mensuradas
diretamente no exercicio empirico. Perfis caracterizados por maior qualificacao da forga de
trabalho e insercao internacional tendem a apresentar melhores condi¢oes para absorc¢ao e difusao
tecnologica, inclusive em atividades intensivas em conhecimento e inovagao, como aquelas cap-
turadas por indicadores de patentes. Da mesma forma, a intensidade energética combinada a
elevada participacao de fontes renovaveis na matriz brasileira confere vantagens potenciais para
a atracao de investimentos produtivos e para estratégias de powershoring, em um contexto de
reconfiguracao geopolitica das cadeias globais de valor. Nesse sentido, a tipologia oferece uma
lente analitica para identificar onde essas janelas de oportunidade sao mais provaveis, ainda
que sua exploracao efetiva dependa de politicas complementares de inovagao, financiamento e
coordenacao institucional.

Os resultados reforcam que a agenda energética constitui condi¢ao necessaria, mas nao sufici-
ente, para o desenvolvimento produtivo verde. A transi¢do produtiva de longo prazo exige articular
competitividade energética com estratégias de inovagao, diversificagao produtiva e inclusao social.
Nesse sentido, o desenvolvimento produtivo verde ultrapassa a dimensao estrita da descarboniza-
¢ao, implicando a reconfiguragao da estrutura industrial em torno de novos setores, produtos e
conhecimentos capazes de combinar sustentabilidade ambiental, sofisticacao tecnologica e geragao
de emprego qualificado. Para o caso brasileiro, a tipologia evidencia ainda o papel estratégico de
cadeias nao energo-intensivas — como aquelas associadas & sociobiodiversidade, a bioeconomia e
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& agroindustria de base local — como pilares de uma transicao justa e territorialmente enraizada.

Em consonéncia com Anzolin e Lebdioui (2020), os resultados indicam que nao ha transicao
verde sem industrializacao, e que o reposicionamento das cadeias produtivas depende da capacidade
do Estado de coordenar politicas, instrumentos e atores. Ao retomar as contribui¢ées de Chang
e Andreoni (2019), o artigo destaca que a efetividade da politica industrial verde estd menos
associada & existéncia isolada de instrumentos e mais a sua coeréncia sistémica, integrando
fomento, inovacao, regulacao e mercado em um mesmo processo de aprendizado produtivo —
precisamente a principal lacuna identificada no arcabouco de politicas atualmente em vigor no
Brasil.

Como agenda de pesquisa futura, propoe-se: i) incorporar microdados no nivel da firma,
pois permitiria capturar heterogeneidades intrassetoriais relevantes, ampliando a capacidade de
desenhar politicas publicas mais focalizadas; ii) explorar uma dimensao temporal, que possibilitaria
analisar a dindmica da transi¢do verde e testar a consisténcia temporal dos perfis analisados; iii)
avancar na interoperabilidade entre bases de producao, energia, comércio exterior e mercado de
trabalho para viabilizar analises mais granulares e apoiar a organizacao do ciclo completo de
politica publica, do diagnostico & implementagao e ao monitoramento; iv) comparar a tipologia
brasileira com classifica¢Ges setoriais internacionais baseadas em estruturas produtivas distintas,
o que exigiria bases de dados harmonizadas entre paises; e, v) analisar hubs industriais compostos
por cadeias produtivas com firmas de diferentes portes.
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APENDICE A - METODOLOGIA

Estatistica de Hopkins

A verificagdo da tendéncia de agrupamentos esté associada a possibilidade de uma estrutura
aleatoria presente nos dados, o que poderia gerar conclusoes enganosas sobre a existéncia de
clusters. Para essa verificagdo, empregou-se o teste de Hopkins (HOPKINS; SKELLAM, 1954),
cuja hipotese nula estabelece que os dados sao uniformemente distribuidos.

O procedimento consiste em dividir o conjunto de dados D, de tamanho n, em duas amostras
W e Z, ambas com p elementos (p < n). A amostra W contém observagoes reais, enquanto
Z contém observagoes geradas aleatoriamente. Calculam-se as distancias desses elementos aos
vizinhos mais proximos em D.

A estatistica de Hopkins é dada por:

?:1 Wi
Zf:1 zi + Zf:1 wj

onde w; e z; representam as distancias dos elementos de W e Z, respectivamente, aos vizinhos

H =

(1)

mais proximos em D. Valores de H proximos de 0,5 indicam auséncia de estrutura de agrupamento;
valores proximos de zero sugerem presencga de clusters.

Escolha do niimero de clusters

A escolha do ntimero de clusters foi validada por meio dos indices de Silhueta (ROUSSEEUW,
1987) e de Dunn (DUNN, 1974).

O indice de Silhueta para cada observagao i é definido como:

bi—ai

Si= Y )

max(a;, b;)
em que a; representa a distancia média intra-cluster e b; a menor distadncia média inter-cluster.
Valores proximos de 1 indicam boa separagao; préoximos de 0 indicam sobreposigao; negativos
indicam possivel alocagao inadequada.

O indice de Dunn é definido como:

min.separation

D= (3)

max.diameter

Valores elevados indicam clusters compactos e bem separados.

Algoritmo de clusterizagao

Procedimentos hierarquicos realizam n— 1 decisoes sucessivas de agrupamento, iniciando com cada
observacao como um cluster individual. J4 os procedimentos nao-hierarquicos, como o método
k-means (FAVERO et al., 2009), exigem a defini¢gao prévia do namero de grupos e utilizam a
distancia euclidiana como critério de similaridade.

Neste estudo, adotou-se uma abordagem hibrida implementada no pacote hkmeans do software
R. O procedimento inicia-se com método hierarquico aglomerativo para definicao preliminar dos
grupos e, em seguida, aplica-se o algoritmo k-means para refinamento da alocacao das observagoes,
combinando robustez exploratoéria e eficiéncia computacional.
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Analise de robustez

A robustez foi avaliada por procedimentos ex-ante e ex-post. Ex-ante, a estatistica de Hopkins
confirmou a existéncia de estrutura de agrupamento. Ex-post, aplicou-se anélise de variancia
(ANOVA), que indicou diferengas estatisticamente significativas entre os clusters para todas as
varidveis analisadas.

Adicionalmente, utilizou-se o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis, mais robusto a ta-
manhos amostrais desiguais e auséncia de normalidade. Os resultados sustentam a validade
da tipologia proposta como instrumento analitico para identificagao de padroes estruturais
multidimensionais, reconhecendo-se, contudo, limitagoes associadas ao tamanho reduzido e ao
desbalanceamento de alguns agrupamentos.
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APENDICE B — Analise dos resultados dos perfis setoriais

Médias padronizadas das variaveis por cluster

disp_eficienc_ener 0.78 disp_eficienc_ener 0.64 disp_eficienc_ener 0.70
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Grafico 3: Sintese da composigao dos perfis setoriais da industria de transformagao — 2023

Fonte: Elaboragao propria.
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