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Aos leitores

A 302 Conferéncia das Partes (COP30) da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
a Mudanca do Clima, realizada em Belém do Pard, marca um momento decisivo para o
Brasil e para 0 mundo, ao impulsionar o avan¢o de compromissos e a implementacao de
acdes concretas de mitigacdo e adaptacdo as mudancas do clima. O Pais reafirma seu
COMpromisso com a ciéncia, a inovagao e a cooperagao internacional como pilares da agéo
climatica e da transicdo para um modelo de desenvolvimento sustentavel.

O Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE) tem como missdo realizar estudos
prospectivos e produzir conhecimento estratégico que subsidie politicas publicas de
ciéncia, tecnologia e inovagao. Historicamente, o CGEE tem contribuido para as discussoes
sobre ciéncia, tecnologia e inovagdo no contexto das negociagdes climaticas, participando
de edicdes anteriores da COP com analises e estudos que apoiam a formulacdo de
politicas publicas.

Estar presente na COP30 e langar este nimero especial da revista Parcerias Estratégicas é,
portanto, uma honra e um marco para o CGEE. A 552 edicdo deste periddico tem como
objetivo promover a reflexdo e o debate qualificado sobre ciéncia, tecnologia e inovacao
no contexto da agenda climatica, abordando temas como cooperagdo internacional,
transferéncia de tecnologias climaticas, finangas climaticas e transicdo energética.

A coletdnea apresenta uma visio ampla e integrada dos desafios e das oportunidades da
agenda climatica brasileira e internacional. Os artigos discutem novos instrumentos financeiros
para a mobilizagédo de capital e garantias voltadas ao clima; o papel da inteligéncia artificial
na previsdo de eventos climaticos extremos e na construgdo de modelos tecnoldgicos
sustentaveis; além da contribuicdo da ciéncia e da diplomacia para o fortalecimento das
politicas climaticas nacionais.

Também séo abordados temas como: a transi¢ao energética justa e inclusiva; o planejamento
territorial e a convivéncia com a seca e a desertificacdo; as Solugdes baseadas na Natureza
(SbN) nas cidades brasileiras; e as cadeias sustentaveis de producéo e pesquisa na Amazonia.
A edicdo inclui, ainda, uma andlise sobre o desenvolvimento e a implementacdo de
tecnologias climaticas, destacando a importancia de transformar a ambigao climatica em
acao mensuravel e de fortalecer capacidades locais e a cooperacao internacional.

Ao reunir pesquisadores, gestores publicos, formuladores de politicas e representantes
da academia, esta edicdo busca estimular o didlogo entre diferentes atores e fomentar
parcerias para o desenvolvimento de solucdes inovadoras em mitigagdo e adaptagao
climatica. A publicagdo refor¢a o compromisso do CGEE com a ciéncia como instrumento
de transformacdo e com a cooperacéo internacional em prol de um futuro sustentavel.



O langamento da revista durante a COP30 reforca a missao do CGEE de produzir e disseminar
conhecimento estratégico, em convergéncia com as trés prioridades da Conferéncia:
reforcar o multilateralismo, conectar o regime climatico a vida real das pessoas e acelerar a
implementagdo do Acordo de Paris. Ao contribuir para esse esforco coletivo, o CGEE busca
subsidiar politicas publicas, apoiar tomadores de decisdo e inspirar a cooperacdo entre as
instituicdes de pesquisa, 0s organismos internacionais e o setor produtivo, ampliando a
integragao entre ciéncia, politica e sociedade.

O CGEE reafirma, assim, seu compromisso com o desenvolvimento sustentavel, deixando sua
contribuicdo ao desafio global de escalar solugcdes concretas e transformar sistemas sociais
e econdmicos, sempre amparado pela ciéncia, para construir uma trajetoria equilibrada,
inclusiva e de baixo carbono.

Boa leitura!

Fernando Rizzo
Diretor-presidente
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE)



Prefacio

O ano de 2024 foi o primeiro a registrar que a temperatura média global ultrapassou 1,5°
C acima dos niveis pré-industriais. As chuvas torrenciais no Rio Grande do Sul e a seca
historica na Amazénia deixam explicito que a mudanca do clima ja invade nossas casas,
destroi milhares de vidas e representa ameaga sem precedentes a estabilidade financeira
global.

Apesar dos alertas, até agora, ndo fomos capazes de agir com a rapidez necessaria para nos
afastarmos de um modelo de desenvolvimento ultrapassado, baseado em combustiveis
fésseis e na destruicdo de nossas florestas. Se no passado essa légica trouxe beneficios
socioecondmicos para alguns, hoje todos vivemos a consequéncia dessas escolhas — o que,
ha algumas décadas, era um problema futuro antecipou-se as previsdes para ser o presente.

Mas a mudanca para um novo modelo de desenvolvimento mais sustentavel e de baixo
carbono ja esta em curso. A Conferéncia das Partes (COP30) dara largada a uma nova
década de aceleracao do combate a crise climatica e a um modelo de desenvolvimento que
traga prosperidade sem por em risco o planeta. Como escreveu o presidente da COP30,
embaixador André Corréa do Lago, em sua primeira carta a comunidade internacional, “a
mudanca ¢ inevitavel — seja por escolha ou catastrofe”. Evitar um cataclismo demanda nos
organizarmos, de maneira coletiva e individual, para uma transformagdo civilizacional: a
transicdo da economia linear para a circular; de uma economia dependente de combustiveis
fésseis para uma movida por renovaveis; de uma agricultura extensiva que derrubava nossas
florestas para uma agricultura regenerativa.

Sabemos o que precisamos fazer e temos os instrumentos necessarios para fazé-lo. Em 201s,
caminhavamos para um aquecimento global superior a 4°C. Se implementarmos todos os
compromissos assumidos na primeira década do Acordo de Paris por meio das Contribuigoes
Nacionalmente Determinadas (CND), estaremos na rota para um aumento na faixa de
2,1°C a 2,8°C. Isto é uma demonstragdo de que o regime climatico esta funcionando,
mas a realidade deixa claro que agora o grande desafio € acelerar a implementacdo e a
transformacdo econdmica — o que impulsionara metas ainda mais ambiciosas. Sé assim
atingiremos o objetivo estabelecido no Acordo de Paris de ndo ultrapassar 1,5° C.

A COP30 é guiada por trés prioridades: reforcar o multilateralismo, conectar o regime
climartico a vida real das pessoas e acelerar a implementagdo do Acordo do Paris. Belém
deve romper paradigmas na resposta global a crise climatica: escalar solugdes concretas,
inovar e transformar nossos sistemas sociais e econémicos. Tudo sempre amparado e
direcionado pela ciéncia.



Os cientistas brasileiros estdo na vanguarda da compreensdo de nossos desafios e de
solucdes que podem nos ajudar a combater a crise do clima. A ciéncia brasileira vem
indicando impactos, riscos e opgdes para acelerar a adaptagao e a mitigagdo. Também vem
orientando politicas publicas consistentes dos governos federais, estaduais e municipais.

O trabalho de nossas universidades e centros de pesquisa, por exemplo, foi fundamental
para politicas publicas, como o Plano Clima, os Planos para Prevencao e Controle do
Desmatamento, o Plano de Transformacéo Ecolégica e o Plano de Agricultura de Baixo
Carbono - iniciativas que ajudardo o Brasil a cumprir suas metas climaticas e se preparar
para a realidade de um planeta mais quente. Sdo pesquisas que inovam, informam, mostram
novas possibilidades e servem de munigdo contra o negacionismo.

Os temas abordados nesta edigdo da Revista Parcerias Estratégicas, publicada pelo Centro de
Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE), sdo partes-chave desse processo, apresentando visdo
ampla e integrada dos desafios e das oportunidades da agenda climatica contemporanea
para o Brasil e 0 mundo. Os autores reforcam que a resposta a crise climatica exige uma
abordagem integrada, baseada em ciéncia, inovagao e justica social.

Os textos abordam ferramentas como modelagem climatica, inteligéncia artificial, financiamento
e solugdes baseadas na natureza, evidenciando a importancia de transformar conhecimento
técnico em impacto real. Esse debate é crucial para orientar estratégias globais e locais, reforcando
que a rapida e ambiciosa agdo sé sera possivel com o alinhamento entre ciéncia, tecnologia e
politicas publicas. E nessa base que construiremos respostas eficazes a emergéncia climatica.
O primeiro artigo, de Osvaldo Moraes, Andrea Latge e coautores, apresenta as contribui¢des
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) para as politicas nacionais e os
compromissos internacionais do Brasil no enfrentamento das mudancas climaticas. O texto
destaca o papel da ciéncia como base orientadora para as politicas publicas, articulando
conhecimento técnico e agao estratégica em escala nacional e global.

Em seguida, Paulo Nobre e colaboradores exploram o potencial da inteligéncia artificial no
aprimoramento da previsdo de eventos extremos de tempo e clima, com foco no projeto do
Sistema de Pessoal Civil da Administracdo Federal/Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial
(Sipec/PBIA). O artigo evidencia o avango da modelagem climatica e das capacidades
preditivas do Pais, demonstrando como a aplicacdo de tecnologias emergentes pode
fortalecer a resiliéncia climatica e reduzir vulnerabilidades socioeconémicas.

O terceiro texto, de Pedro Ivo Ferraz, propde uma reflexao critica sobre a inteligéncia artificial
sustentavel, analisando os impactos ambientais e sociais dessa tecnologia e questionando
sua real contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel. Ao mesmo tempo, o autor
propde caminhos para uma abordagem mais ética, frugal e inclusiva, especialmente no
contexto do Sul global.



O artigo de Emilly Caroline, Caetano Penna e seus coautores discute o desenvolvimento e
a transferéncia de tecnologias climaticas como elementos centrais para a implementagdo
efetiva do Acordo de Paris. Os autores destacam a importancia de fortalecer capacidades
locais, ecossistemas de inovagdo e mecanismos de cooperagdo que permitam traduzir o
conhecimento cientifico em solugdes praticas de mitigagéo e adaptagdo climatica.

Em seguida, Maria Netto, Emilio La Rovere e seus coautores abordam a mobilizagdo de
capital para o clima, destacando o papel das garantias financeiras na redugao de riscos e
na viabilizagdo de investimentos em projetos climaticos. O texto enfatiza a necessidade
de instrumentos financeiros inovadores, especialmente nos paises em desenvolvimento,
para alavancar o financiamento climatico global.

O artigo de Thiago Barral e Leandro de Oliveira examina os desafios da transigdo energética
no Brasil, a luz dos cenarios do Plano Nacional de Energia 2055. Os autores ressaltam a
importancia de construir uma transi¢ao justa, inclusiva e sustentavel, articulando politica
energética, inovagao tecnoldgica e justica climatica, em um contexto em que o Brasil tem
a oportunidade de liderar o debate global sobre descarbonizacéo.

No texto seguinte, Fabiana Wiitrich, Raiza Fraga e coautores apresentam uma andlise sobre
as Solugdes baseadas na Natureza (SbN) em cidades brasileiras, trazendo evidéncias e
estudos de caso que demonstram o potencial dessas estratégias para fortalecer as politicas
publicas de resiliéncia urbana. O artigo reforca a importancia de abordagens integradas,
colaborativas e fundamentadas em evidéncias para promover cidades mais sustentaveis
e inclusivas.

Antonio Carlos Filgueira Galvao, por sua vez, discute as inovacdes e o planejamento
territorial na convivéncia com a seca e a desertificagéo, contextualizando o tema tanto na
Il Conferéncia Internacional sobre Terras Secas (Icid) quanto na COP30. O autor propde
reflexdes e acdes concretas voltadas a adaptacdo climatica e ao uso sustentavel dos
territdrios, articulando saberes tradicionais e inovagao cientifica.

Encerrando esta edicdo, Maria Carlota de Souza-Paula e Adriana Badaré apresentam uma
contribui¢do sobre ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&l) para a Amazdnia, destacando
subsidios para o fortalecimento de cadeias produtivas sustentaveis na regido. O artigo
sintetiza resultados do projeto “CT&l para a Amazoénia”, coordenado pelo CGEE, e propde
diretrizes estratégicas para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da regido amazonica,
em harmonia com a conservagdo ambiental e 0 bem-estar das populagdes locais.

A crise climatica exige uma resposta urgente e unificada, e a COP30 é 0 momento-chave
para consolidar essa mudanca. Ampliar a ambico e acelerar aimplementagéo nos permitira
nao apenas evitar os piores efeitos do aquecimento global, mas também criar uma trajetoria
de desenvolvimento mais sustentavel, equilibrada e inclusiva.



A COP30 em Belém impulsionara solu¢des concretas que fortalecam a agdo multilateral
e acelerem nossa transformacdo para uma economia de baixo carbono de forma justa
e inclusiva. O esforgo precisa ser coletivo, solidario e eficaz: um mutirdo global contra a
mudanca do clima para mudarmos de um modelo de desenvolvimento superado para
outro mais sustentavel, préspero, resiliente e equitativo. Devemos isso a nds mesmos e a
muitas geragdes que virdo depois.

Ana Toni
CEO da COP30
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Mobilizacdo de capital para o clima: o papel das
garantias

Maria Netto', Emilio Lébre La Rovere?, Lucca Rizzo?, Victoria de Castro*, Jean-Charles Hourcade’

Resumo

O artigo descreve as garantias financeiras
como instrumento de redistribuicdo de
riscos e viabilizagdo de projetos climaticos —
apontando para seu potencial naampliagido do
financiamento climatico — e o papel gue podem
vir a ter no cumprimento das metas do Acordo
de Paris e da Nova Meta Coletiva Quantificada.
Estima-se que os investimentos climaticos globais
precisem alcancar US$ 6,5 trilhdes por ano

Abstract

The article describes financial guarantees as
an instrument for redistributing risks and
enabling climate projects, highlighting their
potential in expanding climate finance and
the role they may play in meeting the goals of
the Paris Agreement and the New Quantified
Collective Target. It is estimated that global
climate investments need to reach US$6.5
trillion per year by 2030, with more than half

1 Diretora executiva do Instituto Clima e Sociedade (iCS). Ela foi especialista principal do Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), chefe da divisio de institui¢des financeiras no New Development Bank e atuou por mais de 10 anos na secretaria da
Convengao-Quadro sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC) [do Inglés, United Nations Framework Convention on Climate
Change]. Mestra em Economia pelo Instituto de Estudos Internacionais de Genebra.

2 Professor titular do Programa de Planejamento Energético da Coordenagdo dos Programas de Pos-Graduagao e Pesquisa de
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até 2030, com mais da metade desse esforco
ocorrendo em paises em desenvolvimento e
economias emergentes. O artigo destaca a
importancia do uso estratégico de recursos
publicos para mobilizar capital privado, corrigir
falhas de mercado e reduzir riscos percebidos.

of this effort occurring in developing countries
and emerging economies. The article
highlights the importance of the strategic
use of public resources to mobilize private
capital, correct market failures, and reduce
perceived risks.
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Investimento climatico. Garantias financeiras.  Financial guarantees. Sustainable development.
Desenvolvimento sustentavel. Acordo de  Paris agreement. NCQG. Adaptation. Resilience.

Paris. NCQG. Adaptagdo. Resiliéncia.

1. Introducdo: o desafio global do financiamento climatico

Alcancar as metas do Acordo de Paris, promover o desenvolvimento sustentavel e proteger os mais
vulneraveis exigem uma transformagdo massiva nos padroes de investimento global. No terceiro
relatério do Independent High-Level Expert Group on Climate Finance (IHLEG, 2024), estima-se que
os investimentos climaticos globais precisam alcangar US$ 6,5 trilhdes por ano até 2030, subindo
para US$ 8 trilhdes até 2035. Mais da metade desse esforco deve ocorrer em paises emergentes e
economias em desenvolvimento (EMDE) [do Inglés, emerging markets and developing economies),
que precisam atrair, doméstica e internacionalmente, ao menos, US$ 2,4 trilhdes anuais até 2030
(excluindo a China) (IHLEG, 2024).

Contudo, esses nimeros colossais contrastam com o contexto de restricéo fiscal crescente. Mais de
60% dos paises de baixa renda enfrentam altos niveis de endividamento, enquanto os fluxos de
assisténcia oficial ao desenvolvimento (ODA) [do Inglés, official development assistance] seguem
insuficientes — apenas 0,33% da renda nacional bruta dos paises doadores em 2022, longe da
meta de 0,7%. Simultaneamente, as crises econdmicas, a fragmentagio geopolitica com antincios
consideraveis de reducdes de ODA e o custo dos impactos econdmicos da mudanca do clima
intensificam os desafios para o financiamento publico.

Nesse contexto, 0s recursos publicos devem ser utilizados de maneira estratégica e eficiente como
catalisadores da mobilizagdo de recursos privados, da criacdo de mercados climaticos funcionais
e para facilitar acesso e reduzir os custos de investimentos. Isso significa, na pratica, priorizar o
uso do financiamento publico para corrigir falhas de mercado, reduzir riscos percebidos e atrair
investidores para setores e contextos nos quais o investimento privado, por si s6, ndo ocorreria.
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Em particular, o financiamento publico deve ser direcionado prioritariamente para viabilizar
investimentos climaticos com forte adicionalidade — ou seja, agueles que dificilmente ocorreriam
sem intervengao publica — e que gerem impacto climatico e social relevante. Sua fungéo deve
ser multiplicadora e habilitadora, permitindo que cada délar publico mobilize multiplos dolares
privados em condicdes mais favoraveis.

O presente artigo, portanto, apresentara o papel dos recursos publicos domésticos e internacionais
como catalisadores de recursos privados, por meio da prestagdo de garantias e outras estruturas
de mitigacdo de riscos. Além de trazer uma analise do contexto de financiamento climatico global,
também mencionara exemplos de mecanismos em diferentes paises.

2. Diferentes fontes de financiamento climatico

O volume disponivel de financiamento publico é limitado, mas sua capacidade de transformar o
perfil de risco dos investimentos pode ser determinante para destravar o financiamento climatico
em escala, sobretudo em paises com alto risco soberano, baixa profundidade de mercado ou
tecnologias, ainda, em fase inicial de adocéo.

O financiamento privado constitui um dos pilares centrais da agenda de financiamento climéatico
contemporanea. Ele oferece escala, disciplina comercial e capacidade de inovacao que o financiamento
publico, por si s6, ndo é capaz de prover. Além disso, desempenha papel fundamental na construgéo
de novos mercados e no amadurecimento de mercados existentes, promovendo uma alocagéo
mais eficiente dos recursos e uma gestao mais eficaz dos riscos.

O capital privado também tem o potencial de acelerar a adocdo e a difusdo de tecnologias
climaticas, especialmente nos casos em que essas solugdes ja atingiram viabilidade técnica, mas
enfrentam barreiras comerciais ou institucionais.

O financiamento doméstico — proveniente, em geral, de bancos comerciais locais, investidores
institucionais e mercados de capitais nacionais — pode ser especialmente eficaz por estar alinhado
as necessidades especificas dos paises, oferecendo financiamento em moeda local e contribuindo
ao desenvolvimento e a profundidade dos mercados financeiros domésticos.

Ja o financiamento privado transfronteirico é essencial para aportar escala, expertise técnica e
capacidade de inovacdo. Ambos os fluxos — doméstico e internacional — desempenham papéis
complementares, sendo indispensavel uma abordagem coordenada entre os instrumentos e os
atores envolvidos para garantir sua eficacia e maximizar seus impactos.
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O capital privado pode ser mobilizado em diferentes ritmos e setores relacionados ao clima.
Embora grande parte das oportunidades de investimento se concentre na transicao energética de
baixo carbono — com estimativas em torno de USs 2 trilhdes de um total de USs 3,2 trilhdes em
necessidades anuais identificadas —, ha também necessidade urgente de ampliar os investimentos
em adaptacio, resiliéncia e solucdes baseadas na natureza.

Nesse contexto, as instituicdes financeiras (incluindo bancos e seguradoras) desempenham papel
essencial, a0 passo que empresas e cadeias produtivas tém responsabilidade direta na adogao de
praticas mais sustentaveis e resilientes diante dos impactos climaticos.

O capital privado pode escalar solucdes de adaptacéo e resiliéncia em setores, como agricultura,
recursos hidricos, infraestrutura e saide, contribuindo para a protecdo de ativos fisicos, redugéo
da volatilidade econdmica e promogdo de um crescimento mais sustentavel. Além disso, pode
estimular o desenvolvimento de novas cadeias de valor de impacto positivo sobre a natureza,
envolvendo redes de micro, pequenas e médias empresas (MPME) voltadas a restauracéo de
ecossistemas, a0 aumento da biodiversidade e a agricultura regenerativa.

Contudo, a realidade mostra uma lacuna significativa: os fluxos privados transfronteiricos para os
EMDE permanecem abaixo de US$ 30 bilhdes por ano, quando seriam necessarios entre US$ 400
e 500 bilhdes anuais até 2030. Atrair financiamento climatico privado para esses paises exige 0 uso
estratégico de recursos publicos, um ambiente regulatorio favoravel e sistemas financeiros mais
eficientes para atrair investimentos em escala. Isso inclui:

« Mitigagdo de riscos em fases iniciais do projeto.

« Apoio a etapas de preparacdo e estruturagdo de projetos.

« Financiamento de projetos-piloto com impacto demonstravel.

« Desenvolvimento de instrumentos financeiros hibridos (blended finance).
« Mecanismos de reparti¢do de risco.

« Apoio técnico e capacitacdo institucional.

E especialmente importante fomentar instrumentos financeiros inovadores voltados a atracio
de capital privado para setores historicamente subfinanciados, como adaptagio, resiliéncia,
conservagao da natureza e biodiversidade. Tais instrumentos sdo fundamentais ndo apenas para
viabilizar projetos em contextos de alto risco percebido, mas também para desbloquear o potencial
transformador de setores essenciais a seguranca e a sustentabilidade global.
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3. Barreiras estruturais ao financiamento climatico nos EMDE

O avanco da agenda climatica nos paises em desenvolvimento depende da superagao de barreiras
estruturais ao investimento. Apesar do crescente reconhecimento sobre a necessidade de escalar o
financiamento climatico, especialmente para adaptacao, resiliéncia e solucdes baseadas na natureza,
os fluxos de capital continuam desproporcionalmente baixos. O uso estratégico de instrumentos
de mitigacdo de riscos — em especial garantias financeiras — representa uma das ferramentas mais
promissoras para enfrentar essas barreiras e catalisar o engajamento do setor privado em escala.

Com relagdo aos investimentos climaticos, os paises emergentes e as economias em desenvolvimento
enfrentam uma combinacdo de barreiras sistémicas que elevam os custos de financiamento e
reduzem a atratividade dos projetos. Entre os principais entraves, destacam-se:

« Custo elevado de capital: reflexo de riscos macroecondmicos, como volatilidade inflacionaria,
fragilidade fiscal, instabilidade cambial e fundamentos de crescimento frageis. Em muitos
EMDE, o custo de capital pode ser de duas a trés vezes maior do que em economias
avangadas, tornando projetos comercialmente inviaveis, mesmo quando tecnicamente
solidos.

« Riscos percebidos e reais em tecnologias climaticas: que incluem incertezas quanto a
performance, aos custos operacionais, a viabilidade comercial e ao suporte regulatorio,
especialmente em setores emergentes, como hidrogénio verde ou agricultura regenerativa.

« Riscos politicos e regulatérios: as mudangas em subsidios ou tarifas, a inseguranga juridica,
o risco de expropriacdo ou a instabilidade institucional reduzem a previsibilidade de longo
prazo, necessaria para investimentos de capital intensivo.

« Risco de contraparte: particularmente em projetos publicos ou com empresas locais sem
histérico robusto de crédito ou governanga financeira.

« Rebaixamento de crédito soberano e avaliacdes de crédito adversas: muitas vezes
agravados por vulnerabilidades climaticas que ndo sdo devidamente compensadas por
investimentos em resiliéncia nos modelos de avaliagdo de risco, 0 que aumenta o custo
do endividamento.

« Assimetria de informagao: investidores institucionais — como fundos de penséo, seguradoras
e gestoras de ativos — frequentemente ndo tém presenca local, conhecimento das dindmicas
de mercado ou acesso a dados sobre riscos fisicos, financeiros e operacionais nos EMDE.

« Lacunas na preparacao de projetos: especialmente em termos de informacdes sobre
patrocinadores, estruturas financeiras, analises de risco, e viabilidade econémica e ambiental.
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Essas barreiras resultam em percepcdes inflacionadas de risco que, por sua vez, reforcam a escassez
de investimento privado, criando ciclos viciosos de subinvestimento, sobretudo em setores com
baixa ou incerta geragdo de receita direta, como adaptagdo ou conservacao de ecossistemas.

4. Garantias: redistribuindo riscos e liberando capital

Para alavancar o financiamento privado em paises em desenvolvimento, € essencial reduzir os riscos
percebidos pelos investidores. Nesse aspecto, garantias financeiras sdo instrumentos eficientes
para redistribuir riscos, aumentar a previsibilidade e viabilizar projetos que, de outro modo, seriam
considerados inviaveis.

Funcionalmente, uma garantia equivale a uma promessa de pagamento por parte de um terceiro
confiavel — como um banco multilateral, um fundo climatico ou uma instituigdo publica —, em
caso de inadimpléncia ou eventos adversos. Ao transferir parte do risco de crédito, risco politico,
cambial ou de performance, as garantias melhoram o perfil de risco-retorno de projetos climaticos,
especialmente em contextos de alta incerteza macroecondmica.

As garantias financeiras podem redistribuir riscos especificos de crédito, cambial, politico ou de
desempenho para instituicdes com maior capacidade financeira e credibilidade, melhorando a
atratividade dos projetos e reduzindo o custo de capital. Além de viabilizarem investimentos que,
de outro modo, ndo ocorreriam, as garantias permitem alavancar recursos privados em multiplos
do capital publico envolvido. Estudos recentes mostram que garantias bem desenhadas podem
mobilizar entre 5 vezes e 15 vezes o valor garantido em capital privado, dependendo do risco
coberto, da estrutura e do contexto.

Entre os papéis estratégicos que as garantias podem ter para destravar financiamento climatico,
destacam-se:

« Estender os prazos de empréstimos, fundamentais para projetos de infraestrutura verde.

« Oferecer a protegdo contra riscos cambiais, por meio de garantias em moeda local ou
plataformas de hedge.

« Reduzir os riscos politicos e regulatorios, especialmente em concessdes publicas ou
mercados regulados.

« Apoiar as carteiras de projetos liderados por MPME, distribuindo riscos em portfélios setoriais.

« Aumentar a previsibilidade e a confianca de investidores institucionais com baixa exposicao
a mercados emergentes.
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« Reduzir exigéncias prudenciais de capital para institui¢des financeiras locais, permitindo
que ampliem sua capacidade de empréstimo.

Diferentes atores podem ter papel importante na estruturagao de garantias, incluindo os bancos
publicos de desenvolvimento (PDB) [do Inglés, public development banks), os bancos multilaterais
de desenvolvimento (MDB) [do Inglés, multilateral development banks), as instituicdes financeiras
de desenvolvimento (DFI) [do Inglés, development financial institutions] e o setor privado.
A filantropia e os investidores de impacto e de capital paciente podem também ter papel-chave
na organizacao de estruturas subordinadas ou de primeiras perdas (first-loss), que sdo essenciais
para viabilizar as garantias em setores de risco elevado.

Um exemplo de mecanismo inovador de garantia é o AGRI3, um fundo de financiamento misto,
langado em 2020, com o objetivo de mobilizar até US$ 1 bilhdo em capital publico e privado para
promover a agropecuaria sustentavel, a conservagao florestal e os sistemas alimentares resilientes
em economias emergentes.

O fundo comegou como uma parceria entre o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(Pnuma) e o Rabobank, que foi ampliada para incluir o banco holandés de Desenvolvimento
Empresarial (FMO) [do Holandés, Nederlandse Financierings-Maatschappij voor Ontwikkelingslanden),
a iniciativa para o comércio sustentavel (IDH) [do Inglés, sustainable trade initiative], o ministério
das Relagdes Exteriores da Holanda como doador e o Fundo Global para o Meio Ambiente
(GEF) [do Inglés, Global Environment Facility] como investidor. Com cerca de US$ 8o milhdes
ja investidos em garantias e mais de US$ 200 milhdes mobilizados em capital privado, o fundo
oferece mecanismos de aprimoramento de crédito para intermediarios financeiros, permitindo
que estes apoiem produtores, processadores, comerciantes, fornecedores de insumos e instituicoes
financeiras locais ao longo da cadeia de valor (CPI, 2024).

Apesar de sua eficacia, as garantias seguem subutilizadas. Entre 2021 e 2023, os fluxos globais
de blended finance com garantias permaneceram abaixo de US$ 20 bilhdes por ano. Diversas
barreiras explicam essa inércia:

« Mandatos restritivos de bancos multilaterais e agéncias de desenvolvimento, que priorizam
volume de empréstimos em vez de mobilizagdo privada.

« Regras prudenciais (Basileia Ill), que impdem exigéncias de capital desproporcionais a
ativos de risco em paises em desenvolvimento.

« Dificuldade de contabilizagdo, como ODA, reduzindo incentivos para doadores utilizarem
as garantias como instrumentos de cooperagao.
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- Falta de padronizacéo e replicabilidade, com garantias sendo, muitas vezes, desenhadas
sob medida e com alto custo de transacéo.

- Falta de coordenacéo entre fundos verticais e bancos multilaterais, fragmentando a
capacidade de escalar solugdes.

Para destravar o uso de garantias em escala, € necessario rever mandatos institucionais, fortalecer
mecanismos de contabilizacdo de mobilizagdo e aprimorar o ecossistema de dados, métricas
e avaliagdo de impacto — pautas que vém sendo discutidas com maior frequéncia no cenario
internacional.

5. Momento internacional favoravel a expansao das garantias

Apesar de ainda subutilizadas, as garantias vem ganhando destaque no debate internacional como
instrumentos estratégicos para alavancar investimentos privados em projetos de desenvolvimento
sustentavel e acdo climatica. Frente a crescente urgéncia de mobilizar capital em escala para enfrentar
os desafios globais, diversos atores multilaterais, foruns econdmicos e coalizdes internacionais tém
impulsionado iniciativas para expandir o uso das garantias, reformar marcos regulatorios e criar
novas plataformas institucionais voltadas a sua implementacéo.

Desde 2022, o Grupo dos Vinte (G20) tem recomendado reformas nos critérios de adequacéo
de capital (CAF) [do Inglés, capital adequacy framework] — para facilitar o uso de garantias por
bancos multilaterais de desenvolvimento (BMD). O objetivo é permitir que os BMD possam assumir
mais riscos sem comprometer sua classificacdo de crédito. Essa flexibilizagio regulatéria tem o
potencial de expandir significativamente a capacidade de alavancagem das garantias, tornando-as
instrumentos mais eficazes na mobilizagdo de recursos privados para o clima.

Durante a Conferéncia das Partes (COP) 28 [do Inglés, Conference of the Partie], realizada em
2023, foi lancado o Green Guarantee Group (CPl, 2025), uma coalizdo de bancos multilaterais,
agéncias de crédito a exportacdo e fundos climaticos que visam a coordenar e escalar o uso de
garantias verdes. Essa iniciativa marca o reconhecimento formal, em um forum climatico global,
da importancia das garantias na arquitetura financeira internacional.

Em 2024, 0o Grupo Banco Mundial anunciou um compromisso ambicioso de triplicar o uso de
garantias oferecidas pela Agéncia Multilateral de Garantia de Investimentos (Miga) [do Inglés,
Nederlandse Financierings-Maatschappij voor Ontwikkelingslanden], com a meta de atingir US$ 20
bilhdes em garantias até 2030. A Miga é uma instituicdo-chave no ecossistema de garantias,
oferecendo cobertura contra riscos politicos e financeiros em paises em desenvolvimento.
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Esse aumento previsto representa uma mudanca de escala significativa, reforcando o papel das
garantias como instrumento catalisador de investimentos climaticos.

Em 2025, sob a presidéncia brasileira dos Brics,® para fortalecer o investimento do setor privado e
aresiliéncia financeira, os paises do Brics propuseram a incubacdo de um mecanismo de garantia
multilateral do Brics (BMG) [do Inglés, Brics multilateral guarantees], dentro do Novo Banco de
Desenvolvimento (NDB) (Brics, 2025). Essa abordagem permitira uma fase de testes estruturada
para avaliar a viabilidade da ferramenta, seu modelo operacional e sua sustentabilidade financeira.

Um dos marcos esperados da COP30, que sera sediada em Belém/Brasil, em 2025, é a apresentagido
do chamado Roteiro Baku-Belém. A proposta visa a posicionar as garantias como instrumento
central para viabilizar USs 1,3 trilhdo em investimentos climaticos até 2035. Trata-se de uma resposta
estratégica a crescente demanda por mecanismos financeiros que combinem impacto climatico,
escalabilidade e mitigacdo de risco. O roteiro pretende articular bancos multilaterais, investidores
institucionais e governos em torno de uma estrutura integrada de garantias climaticas.

Em paralelo, ganha forca a ideia de criar um Mecanismo Suprassoberano de Garantias Climaticas
(MSGC) — uma coalizdo de paises e instituicbes que oferecam garantias coordenadas, com alta
credibilidade e impacto multiplicador, que poderia ter a COP30 como momento de divulgacéo
do desenho da iniciativa, o langamento de um Design Lab e um grupo politico de alto nivel para
estruturar sua governanga, elegibilidade e operacéo.

O mecanismo busca alcancar os seguintes resultados:

« Mobilizagdo de 10 vezes até 20 vezes em capital privado por délar garantido.

« Reducéo substancial do custo de capital para os EMDE, com prazos mais longos e menor
risco percebido.

« Transformacgao das garantias em instrumentos ndo divida, por meio de desenho contratual
inovador.

« Aumento do espaco fiscal para adaptacdo e perdas e danos, ao liberar recursos publicos
hoje comprometidos com mitigagao.

« Estimulo a criagao de mercados locais, via coordenagao com bancos nacionais, seguradoras
e investidores institucionais.

6 O Brics é um agrupamento formado por 11 paises-membros: Brasil, RUssia, India, China, Africa do Sul, Ardbia Saudita, Egito,
Emirados Arabes Unidos, Etidpia, Indonésia e Ir4.
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6. Desenho de um Mecanismo Suprassoberano de Garantias
Climaticas (MSGCQC)

O redirecionamento macico da poupanca privada disponivel nos paises do Norte global, para o
financiamento de investimentos de infraestrutura resiliente e de baixo carbono, nos paises em
desenvolvimento, requer a superagao das barreiras a uma ampla utilizagdo de garantias publicas —
além da reforma dos organismos multilaterais de financiamento. No entanto, eliminar a exigéncia
dos beneficiarios e as emissores das garantias de fornecer contragarantias equivalentes a 100% de
seu montante nao pode se fazer por decreto. Esse nivel de provisdes visa a preservar a credibilidade
financeira dos projetos, assegurando aos mercados de capitais que ha recursos reservados para a
cobertura de eventuais fracassos. Assim, ele sé pode ser reduzido com a queda da taxa de risco
dos investimentos.

A queda dessas taxas de risco depende de reformas “sistémicas” que permitam redugao da taxa
de fracasso dos projetos, por meio de uma elevacio da qualidade de sua elaboracéo e selecio, e
também de forte capacidade dos garantidores de efetuar pagamentos rapidos e automaticos no
caso de faléncia dos beneficidrios dos empréstimos. £ exatamente isso que permite um Mecanismo
Suprassoberano de Garantias Climaticas (Hourcade et al, 2024; 2025): um fundo de garantias
publicas aportadas por um conjunto de paises com nivel de risco A, AA ou AAA, dispondo de
capitais importantes. O MSGC sinaliza 0 compromisso desses paises de reembolsar os empréstimos
(no lugar do tomador inadimplente) nos montantes acima dos que possam ser absorvidos pelo
fundo sem comprometer sua credibilidade financeira. Dessa forma, pode-se reduzir as provisdes
para o nivel proporcional a taxa de inadimpléncia dos projetos (5% a 10% de garantias para taxas
de fracasso tipicamente de 5% a 10%).

Para as instituicoes de intermediaco financeira, operadores-chave a serem convencidos, a vantagem
de um MSGC é a credibilidade politica de um circulo virtuoso de confianca Norte-Sul com base
em compromissos conjuntos dos Estados que os protegem de mudancgas bruscas dos ciclos
politicos dos paises. Ele pode permitir aos conselhos de administracdo dos fundos de pensao a
suspensao de sua pratica de quase veto a investimentos em paises em desenvolvimento, onde
0 risco-pais se soma ao risco intrinseco, frequentemente percebido de forma exagerada, em um
contexto de negocios menos familiar.

O potencial de um MSGC pode ser maximizado se ele for desenhado como uma plataforma de
apoio a formas inovadoras e descentralizadas de parcerias publico-privadas trabalhando com base
nos mesmos principios e, inclusive, com o apoio das instituicdes multilaterais de financiamento.
Isso é essencial para apoiar conjuntos de empreendimentos de pequeno porte que ndo sao
captados pelo radar dos mercados financeiros, para mobilizar bancos locais e para definir facilities
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especificas e formas inovadoras de reparticdo de riscos, evitando as criticas a burocratizagio e
centralizagdo de poder feitas as grandes instituicdes internacionais.

Tudo depende da qualidade da sele¢io dos projetos e da calibragem do nivel das garantias fornecidas
para evitar as suspeitas de arbitrariedades e minimizar os riscos de falha. Um MSGC nao deve impor
um método universal, mas estabelecer critérios basicos rigorosos a serem respeitados e organizar
um processo de capitalizacao de sua experiéncia para aplica-los a cada contexto, com base em
dados cientificos e modelos integrados. Trata-se de maximizar a adicionalidade estatistica dos
projetos e ndo de uma impossivel avaliagdo precisa de cada projeto individualmente. Um efeito
distributivo adicional pode ser obtido por meio da calibragem das garantias com base em um Unico
valor global da tonelada de gases de efeito estufa evitada, favorecendo os paises de baixa renda.

Para os paises desenvolvidos, um MSGC tem a vantagem de maximizar a alavancagem de sua
contribuicdo a descarbonizacdo dos paises em desenvolvimento. No contexto atual de severas
restricdes de gastos para o equilibrio de suas finangas publicas, o fornecimento de garantias é
mais vantajoso do que o de empréstimos em condicdes favorecidas, pois o aporte de recursos
publicos é minimizado pela mobilizacido de capital privado — em um montante que pode ser
15 vezes superior, por exemplo. Além disso, o dispéndio de recursos publicos s6 ocorre no caso
de fracasso dos projetos — taxas de falha sdo baixas, tipicamente da ordem de 5%. Ademais,
seus orcamentos publicos também se beneficiam de receitas fiscais oriundas das exportacdes
induzidas pelos projetos apoiados e das taxas pagas pelos projetos exitosos, como remuneragao
das garantias fornecidas.

Para os paises em desenvolvimento, 0 MSGC representa um instrumento de ndo divida, pois os
libera do fornecimento de contragarantias. Isso lhes permite contornar a “muralha da divida”,
fornecendo uma protecdo contra os riscos de ingeréncia politica e dos lobbies econdmicos. Outra
vantagem das garantias publicas é que elas cobrem uma ampla gama de riscos e, contrariamente
aos seguros, o fazem desde o inicio das despesas de capital, permitindo superar a barreira do
elevado dispéndio inicial que impede a realizagdo de projetos economicamente viaveis. Nesse
sentido, as garantias publicas sdéo complementares a politicas de precificacdo de carbono que
favorecem o custo nivelado de op¢des de baixo carbono, mas com uma penalizacédo a opgdes
de altas emissdes de carbono muito tardias ao longo da vida util do projeto.

De um ponto de vista global, atingir o nivel de 1,3 trilhdo de délares anuais de transferéncias
Norte/Sul torna-se mais acessivel se transformado em 130 bilhdes por ano de recursos publicos,
mobilizando capital privado com uma alavancagem de 10 vezes (La Rovere; Hourcade, 2025).
A primeira etapa para criagdo de um MSGC seria langar na COP30 um Design Lab e um grupo
politico de alto nivel para sua supervisao, capitalizando a imensa experiéncia de PDB, MDB, DFl e
do GCF. Pode-se seguir uma fase-piloto, por meio de um sistema de ades&o voluntaria por parte de
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paises do Norte e do Sul que pode gerar uma emulagio positiva a imagem do que vem ocorrendo
com as Parcerias para Transicdo Energética Justa (JET-Ps) [do Inglés, Partnerships for Just Energy
Transitions] — em andamento na Africa do Sul, no Vietn3, na Indonésia e no Senegal com apoio
da Unido Europeia, do Reino Unido, da Alemanha, da Franca e do Japéo, a despeito da retirada dos
Estados Unidos. A médio e longo prazo, esse mecanismo pode vir a ampliar significativamente o
fluxo Norte/Sul de capital para investimento em projetos resilientes de baixo carbono.

7. Conclusao

A transicdo climatica justa e eficaz, em paises em desenvolvimento, requer um redesenho
ambicioso da arquitetura financeira internacional. Diante das limitacdes do financiamento
publico e da crescente urgéncia por investimentos em mitigacao, adaptacao e solu¢des baseadas
na natureza, as garantias financeiras emergem como ferramentas estratégicas para mobilizar
capital privado em escala e superar as barreiras estruturais gue impedem o fluxo de recursos
para onde sdo mais necessarios.

Como demonstrado ao longo deste artigo, as garantias bem estruturadas tém o potencial de
reduzir riscos percebidos, melhorar o perfil de crédito dos projetos e viabilizar investimentos que
seriam considerados inviaveis sob condicdes de mercado tradicionais. Sua capacidade de alavancar
multiplos de capital privado por cada dolar publico as torna instrumentos ndo apenas eficientes,
mas imprescindiveis no atual cenario de escassez fiscal e urgéncia climatica.

Apesar de sua eficacia comprovada, o uso de garantias, ainda, é limitado por entraves regulatérios,
institucionais e operacionais. Superar essas barreiras exige reformas nos mandatos de bancos
multilaterais, maior coordenacio internacional, padronizacao de instrumentos e o fortalecimento
de mecanismos de contabilizacdo de mobilizacdo de recursos. A mobilizacdo de novos atores —
como fundos filantropicos, investidores de impacto e coalizdes supranacionais — pode ser decisiva
para ampliar a escala e o impacto dessas solucdes.

O momento politico atual é propicio para a expansao do uso de garantias. Iniciativas recentes —
como o Green Guarantee Group, a expansao do mandato da MIGA, a proposta do Brics Multilateral
Guarantee Mechanism e o futuro Roteiro Baku-Belém — apontam para uma inflexdo positiva
rumo a institucionalizagdo das garantias como pilares da nova arquitetura financeira do clima.
A possivel criacdo de um Mecanismo Suprassoberano de Garantias Climaticas pode consolidar
esse movimento e oferecer o impulso necessario para uma nova era de investimentos climaticos
em paises em desenvolvimento.
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Portanto, para alcangar as metas globais de clima e desenvolvimento, é urgente transformar as
garantias de um instrumento promissor em uma politica central, escalada e sistematica. S6 assim
sera possivel converter riscos em oportunidades, desbloquear o capital necessario e construir uma
economia resiliente, inclusiva e sustentavel para todos.
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Resumo

Com a emergéncia climatica e a urbanizagdo
desconectada da natureza, as cidades buscam
solugdes mais sustentaveis. Uma estratégia
que busca aliar a natureza na busca pela
resiliéncia urbana chama-se Solucdes baseadas
na Natureza (SbN). Embora a estratégia seja
nova, ja hd muitos casos de implementagdo de
SbN no Brasil. Contudo, ha a necessidade de
um levantamento das SbN no pais para melhor
compreensdo do potencial das SbN na promogao
de cidades mais resilientes, sustentaveis e
socialmente inclusivas. Este artigo analisou
20 estudos de caso de SbN em 18 municipios

Abstract

With the climate emergency and urbanization
disconnected from nature, cities are seeking
more sustainable solutions. One strategy
that aims to ally with nature in the pursuit
of urban resilience is Nature-based Solutions
(NbS). Although the strategy is new, there are
already many cases of NbS implementation in
Brazil. However, there is a need for a survey of
NbS in the country for a better understanding
of their potential in promoting more resilient,
sustainable, and socially inclusive cities.
This article analyzed 20 NbS case studies in
18 Brazilian municipalities, revealing that the

1 Arquiteta e urbanista pela Universidade Federal do Parana (UFPR), doutoranda pelo Programa de Pos-Graduagao em
Sustentabilidade Ambiental Urbana pela Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), Curitiba/PR.

2 Doutora e mestre em Desenvolvimento Sustentavel pelo Centro de Desenvolvimento Sustentavel da Universidade de Brasilia
(UnB), assessora técnica do Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE), Brasilia/DF.

3 Bacharel em Ciéncia Politica pela UnB, assessora técnica do CGEE, Brasilia/DF.

4 Doutora em Ciéncias Ambientais Humanas e da Terra pela Universidade de Chiba; pds-doutorado no Programa Urbano do
Instituto de Estudos Avangados da Universidade das Nagdes Unidas (UNU-IAS); mestre em Planejamento Fisico pelo Royal
Institute of Technology (KTH); professora na UTFPR, Curitiba/PR.

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 « n. 55 « p. 29-48 « jul-dez 2025



30

Fabiana Wiitrich, Raiza Gomes Fraga, Beatriz Vilela, Tatiana Maria Cecy Gadda

brasileiros, revelando que o setor publico é o ator
predominante, mas ha uma necessidade de mais
parcerias e financiamento inovador. A pesquisa
também apontou a diversidade de solucdes e a
concentragao regional, destacando a urgéncia
de politicas publicas com base em evidéncias
para corrigir essas desigualdades. Para isso, a
governanga colaborativa e o monitoramento
s&o essenciais para expandir e institucionalizar as
SbN no Brasil, promovendo a resiliéncia urbana.

Palavras-chave: Desafios sociais. Financiamento.
Estudos de caso. Cidades. Governanca urbana.

public sector is the predominant actor, but
there is a need for more partnerships and
innovative financing. The research also pointed
to the diversity of solutions and regional
concentration, highlighting the urgency of
evidence-based public policies to correct these
inequalities. For this, collaborative governance
and monitoring are essential to expand and
institutionalize NbS in Brazil, promoting urban
resilience.

Keywords: Societal challenges. Financing.
Case studies. Cities. Urban governance.

1. Introdugao

Vivemos atualmente em um contexto de emergéncia ambiental e climatica em escala global.
A degradacdo de ecossistemas e a perda acelerada da biodiversidade, juntamente com eventos
extremos resultantes das mudancas climaticas, como ondas de calor, tempestades severas e
inundagdes, além do aumento do nivel do mar, estdo entre os principais desafios enfrentados
pelas cidades (Frantzeskaki; Mcphearson, 2022).

Ao reconhecer as cidades como atores centrais, tanto na origem quanto na busca por solucdes
para esses desafios, entende-se que o planejamento e a gestao urbana, impulsionados por politicas
publicas eficazes, precisa integrar estratégias que construam cidades sustentaveis e resilientes
para o futuro (Bush; Doyon, 2019). Tais politicas sdo essenciais para guiar investimentos, regular o
uso do solo, fomentar a inovacéo e engajar a sociedade na criagdo de um ambiente urbano mais
equilibrado e preparado para os desafios que se apresentam.

No Brasil, 0 aumento dos eventos extremos também tem ocorrido. Nos ultimos 30 anos, foram
registrados mais de 20 mil episddios, quase 4 mil dbitos e cerca de 8,2 milhdes de pessoas desalojadas
ou desabrigadas devido a inundacdes, deslizamentos de terra e enxurradas. Segundo levantamento
realizado em 2022 pela Secretaria Especial de Articulagdo e Monitoramento, ligado a Casa Civil da
Presidéncia da RepUblica, cerca de 35% do total de municipios esta vulneravel a condigdes climaticas
extremas (Brasil, 2023). Diante desse cenario, é urgente a adogdo de estratégias que busquem
aliar a natureza na busca pela resiliéncia urbana, como as Solug¢des baseadas na Natureza (SbN).
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evidéncias para o fortalecimento de politicas publicas

O conceito de SbN pode ser definido como solucdes inspiradas, apoiadas e/ou copiadas da natureza,
que devem ser adaptadas as circunstancias locais e abordar concomitantemente desafios sociais,
ambientais e econdmicos especificos de cada local, garantindo ganhos para a biodiversidade e bem-
estar para a populagdo. No entanto, para que as SbN sejam efetivamente integradas nas cidades,
é necessario um esforco conjunto entre governos, sociedade civil e setor privado. A incorporagéo
desse conceito em politicas piblicas, programas e projetos urbanos é essencial para transformar
os desafios atuais em oportunidades de inovacéo sustentavel (Cohen-Shacham et al, 2016).

O Observatdrio de Inovacao para Cidades Sustentaveis (OICS), desenvolvido pelo Centro de Gestao
e Estudos Estratégicos (CGEE), busca contribuir com esse cenario ao promover o compartilhamento
de conhecimentos, experiéncias e iniciativas que fomentem a sustentabilidade urbana. Ele fortalece
a colaboracéo entre diferentes atores e incentiva o avanco de praticas sustentaveis em todo
o Pais. O OICS possui atualmente um banco de solucdes que contempla mais de 40 estratégias
de SbN e 43 casos.

Por se tratar de um tema recente na esfera publica (municipal, estadual e federal), observa-se a
necessidade de melhor compreender o potencial das SbN na promocao de cidades mais resilientes,
sustentaveis e socialmente inclusivas. Levantamentos que indiquem o estagio atual de implementagao
dessas iniciativas no Pais sdo fundamentais (Frantzeskaki; Mcphearson, 2022). Diante disso, 0 presente
artigo busca contribuir com essa lacuna de conhecimento ao apresentar 20 estudos de caso de
SbN urbana, mapeados ao longo do ano de 2024, para compor a plataforma OICS. O objetivo
é identificar os tipos de SbN aplicados em cidades brasileiras. Para tanto, foram utilizadas trés
estratégias distintas para mapear e selecionar os estudos de caso: i) pesquisa em literatura cinza;
i) convite direto para técnicos responsaveis pelo projeto; e i) pesquisa secundaria na internet.

2. SolucgOes baseadas na Natureza

O termo SbN surgiu em meados da década de 2000. Sua primeira definicédo, no entanto, emerge
no contexto politico no ano 2015 (Comissdo Europeia, braco executivo da Unido Europeia) e,
no ano seguinte, no contexto pratico (Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza).
Reconhecendo a necessidade de uma definicao universalmentes acordada sobre o conceito
de SbN, a Assembleia das Nagdes Unidas para o Ambiente (Unea) [do Inglés, United Nations
Environment Assembly] adotou uma definigdo oficial em 2022 (Quadro 1).

5 A Assembleia das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente é composta por 193 estados-membro e reline-se a cada dois anos
para discutir avangos na agenda ambiental global. O tema da 5* Assembleia foi “Fortalecer Agdes pela Natureza para Alcangar
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel”.
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Quadro 1. Principais defini¢des de Solugdes baseadas na Natureza

Uniao Internacional para a
Comissao Europeia (2015) Conservagdo da Natureza
(Dumutri; Wendling, 2016)

Assembleia das Nagoes Unidas para
o Meio Ambiente (Unep, 2022)

‘A¢les para proteger, conservar, restaurar,
utilizar de forma sustentdvel e gerir
ecossistemas terrestres, de dgua doce,
costeiros e marinhos, naturais ou modificados,
que visam a auxiliar no enfrentamento de
desafios sociais, econémicos e ambientais de
forma eficaz e adaptativa, proporcionando
simultaneamente bem-estar humano,
servicos ecossistémicos, resiliéncia e beneficios
para a biodiversidade” (p. 13).

"Agdes inspiradas, apoiadas ou
copiadas da natureza” [...], que buscam
auxiliar a sociedade na resolugdo de
diversos desafios ambientais, sociais e
econdémicos de maneira sustentdvel.
[..] Devem ser adaptadas as condigdes
locais de modo a garantir que sejam
eficientes em termos de recursos e
energia, assim como resilientes a
mudanga” (p. 24).

‘A¢des para proteger, gerir de
modo sustentadvel e restaurar
ecossistemas naturais ou
modificados para enfrentar
desafios societdrios de

modo eficiente e adaptativo,
promovendo simultaneamente
bem-estar humano e beneficios
para a biodiversidade” (p. 02).

Fonte: Elaboragéo prépria.

As definicdes de SbN da Unio Internacional para a Conservagéo da Natureza (IUCN) [do Inglés,
International Union for Conservation of Nature] e da Comissdo Europeia diferem principalmente
na escala de atuacdo: enquanto a UICN adota uma abordagem global focada na protecdo de
ecossistemas naturais em larga escala — priorizando tipos 1 e 2 de SbN° e incluindo ecossistemas
artificiais apenas para desafios especificos —, a Comissdo Europeia concentra-se no contexto
urbano, utilizando SbN como ferramentas para desenvolvimento sustentavel, resiliéncia climatica
e geracdo de empregos verdes, com énfase na criagdo de novos ecossistemas. Ambas reconhecem
os beneficios ecossistémicos e sociais das SbN, mas divergem no enfoque — conservagao da
biodiversidade — UICN — versus solugdes urbanas integradas — Unido Europeia (UE).

A Unea avancou nas defini¢des originais de SbN da Comissao Europeia e da UICN ao propor um
conceito mais abrangente, incorporando agdes, como proteger, gerir, restaurar, conservar e utilizar
diversos ecossistemas — naturais ou modificados. Além disso, a definicdo da Unea destaca os
principais elementos e salvaguardas necessarios para garantir que as SbN abordem, de maneira eficaz,
os diversos desafios societarios enfrentados na atualidade, proporcionando concomitantemente
beneficios para biodiversidade, bem-estar humano e auxiliando na construcdo de resiliéncia
(Burgos; Rizzi; Davis, 2024).

Antes do surgimento do conceito de SbN, ja existiam diversos outros conceitos com propositos
relacionados ao gerenciamento de recursos naturais e na melhoria dos servigos ecossistémicos, o
que levou a UICN (Cohen-Shacham et al, 2016) a considerar SN um termo guarda-chuva para
abrigar essas diversas estratégias preexistentes. Contudo, o conceito de SbN tem sido cada vez
mais reconhecido como capaz de contribuir para o enfrentamento de diversos outros problemas

6 Os tipos de SbN sao apresentados no Quadro 2.
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sociais, para além das questdes relacionadas as mudancas climaticas e a perda de biodiversidade
(Dunlop et al, 2024). A Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (UICN, 2020) considera
que as SbN podem auxiliar no enfrentamento de sete desafios sociais: i) mitigagdo e adaptagéo
as mudancgas climaticas; ii) reducéo de riscos de desastres; iii) desenvolvimento econdmico e
social; iv) salide humana; v) seguranca alimentar; vi) seguranca hidrica; vii) reversio da degradagéo
ambiental e perda da biodiversidade.

Por incluir diversas estratégias que podem ser implementadas em diferentes escalas, paisagens
e contextos socioecondmicos e ambientais, Eggermont et al. (2015) propdem trés tipologias de
SbN considerando dois aspectos: i) aimplementacdo de SbN modifica determinado ecossistema;
e ii) a quantidade de servicos ecossistémicos prestados e nimero de stakeholders beneficiados
pela implementagdo de SbN (Quadro 2).

Quadro 2. Tipos de SbN, segundo nivel de transformagio dos ecossistemas

Tipologias Foco Descricdo Exemplos

Areas com pouco ou nenhuma intervengio nos

. < ecossistemas existentes, com o objetivo de proteger, Unidades de
Tipo 1 Conservagao ; ~
manter ou mesmo melhorar a entrega de servigos Conservagéo (UQC).
€CosSIStémIcos ja existentes na natureza.
AgOes em areas naturais ou degradadas com o objetivo
de desenvolver protocolos para adogdo de praticas Agroflorestas;
Tipo 2 Restauragdo produtivas sustentaveis, que promovam a biodiversidade,a  restauragdo de
conservacao e a fertilidade do solo, da rotagdo de culturas mananciais.
e da provisdo de servigos ecossistémicos.
Areas com intervengdes diretas nos ecossistemas, como Infraestrutura verde
: - restauragao de areas degradadas ou poluidas, ou mesmoa e azul;jardins de
Tipo 3 Criagdo

criagdo de novos ecossistemas, o que torna essa tipologiaa  chuva; telhados
mais visivel entre as SbN. verdes; ruas verdes.

Fonte: Adaptado de Eggermont et al. (2015).

O diferencial do conceito de SbN em relacdo aos demais conceitos preexistentes, como infraestrutura
verde e adaptagao baseada em ecossistemas, pode estar relacionado a inclusdo de principios e
critérios relacionados a governanga em seu arcabouco conceitual (Dumitri; Wendling, 2021).

Em contraste com as abordagens histéricas de controle da natureza por meio de modelos de
governanga top-down, a governanca ambiental contemporanea preconiza a implementacao de
modelos de planejamento colaborativos (Driessen et al, 2012). A governanga policéntrica e de
cocriagdo, ao integrar amplo espectro de atores, demonstra maior eficacia na gestao de bens
publicos (Sowinska-Swierkosz; Garcfa, 2022).
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A governanca de SbN é fundamental para garantir viabilizacdo financeira (CE, 2023; Van Der
Jagt et al, 2023), assim como para assegurar 0 comprometimento municipal a longo prazo,
para além dos ciclos politicos de quatro anos, ao ser incluida na politica publica (Mendes et al,
2020). Ainda, pode contribuir para a promogao de equidade socioeconémica ao incluir as partes
interessadas ao longo do processo, especialmente em localidades onde persistem desigualdades
(Sowinska-Swierkosz; Garcfa, 2022). O monitoramento continuo da eficdcia da governanca em
projetos de SbN permite aos tomadores de decisao urbanos identificar e mitigar pontos criticos,
otimizando a integracdo equitativa dessas solugdes e a consequente renaturalizagio das cidades
(Van der Jagt et al, 2023).

3. Uma estratégia emergente para o contexto brasileiro

A adogao das Solugdes baseadas na Natureza nas politicas publicas brasileiras comecou com a
cooperagao entre o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e a Comisséo Europeia
via projeto Didlogos Setoriais impulsionando iniciativas a partir de 2015. Apesar de o conceito ser
recente, principios de SbN ja estavam presentes na legislacdo federal décadas antes, como no
Codigo Florestal. O termo SbN ganhou forca federal a partir de 2023, com sua inclusdo em planos
estratégicos — como o Novo PAC e as NDC — e foi consolidado na atualizagao do Plano de Adaptacio
as Mudancas Climaticas (Lei Federal n® 14.904/2024) (Brasil, 2024), que estabelece diretrizes para
planos estaduais e municipais com foco em resiliéncia climatica e reducao de vulnerabilidades.

Além da legislacdo, o Executivo Federal langou iniciativas, como o Programa Cidades Verdes e
Resilientes, que integra SON como eixo tematico para fortalecer a resiliéncia urbana (Burgos; Rizzi;
Davis, 2024). Em contraste, na esfera municipal, conceitos como infraestrutura verde e adaptagio com
base em ecossistemas ja eram incorporados em politicas locais desde 2010 e 2015, respectivamente.
Embora muitos planos climaticos municipais ndo tivessem forca de lei, o terceiro setor, em parceria
com o poder publico, realizou iniciativas pontuais de SbN (Marques et al, 2021). A partir de 2020,
houve maior aderéncia ao termo SbN em planos de agao climatica em capitais, como Recife,
Fortaleza e Salvador.

Dada a recente incorporagdo do tema, ainda ha grande necessidade de levantamentos sobre
o0 estagio de implementagao, arcabougo legal, instrumentos de financiamento e percepcéo de
gestores e técnicos. Nesse contexto, o Observatorio de Inovagdo para Cidades Sustentaveis
(OICS) surge como ferramenta essencial, integrando ciéncia, tecnologia e gestdo publica para
apoiar a formulagéo de politicas baseadas em evidéncias. Essa abordagem é crucial para promover
acOes eficazes, transparentes e responsivas as necessidades sociais e ambientais urbanas, garantindo
que as decisdes politicas sejam fundamentadas em dados concretos e pesquisas cientificas
(Nutley; Walter; Davies, 2007; Head, 2016; Sanderson, 2002).
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4. Metodologia

A presente pesquisa adotou o método de estudo de casos multiplos (Yin, 2010) para analisar
diversos projetos de SbN urbana no Pais. A selecdo dos casos, orientada por trés tipos distintos
de fontes (literatura cinza, especialistas e dados secundarios), busca garantir uma diversidade
representativa, especialmente em termos geograficos, com exemplos de diferentes regides
do Brasil. As categorias de analise estabelecidas a partir do formulario desenvolvido para o
primeiro levantamento de casos do OICS em 2018 sdo: i) desafios societarios, ii) tipos de
SbN, iii) atores envolvidos, iv) custo do investimento, e v) fase do estudo. Apds a selecéo,
buscou-se contato direto com técnicos envolvidos em cada caso, e o formulario foi enviado
aqueles que se dispuseram a contribuir. Para os casos sem retorno, as informagdes necessarias
foram complementadas por meio de fontes secundarias, assegurando a obtencdo de todos os
dados necessarios para a analise completa de todas as categorias. A Figura 1, a seguir, sintetiza
0s passos metodoldgicos adotados pela pesquisa.

. . Envio de formulario |, Recgb_lmento do
Identificagdo | para aqueles que formulario preenchido
Selecio de € contato aceitaram responder
Busca Ly 20 casos |y ocs(s)xeis
pelos casos (diversidade P i Consulta de fontes
geografica) re?erentes secundarias para
responder as
acadacaso | , | N3o houve retorno » categorias de analise
Preenchimento da
planilha de Excel com
Discussio e Anilise dos daglos dos casos referentes
redagéo final “ resultados 1 2 s Gl el s
tipos de SbN, aos atores
envolvidos, aos desafios,
e ao custo do investimento

Figura 1. Passos metodoldgicos

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os dados coletados foram incluidos em uma planilha de Excel, que ja continha todas as categorias
de andlise predefinidas. Posteriormente, foram elaborados gréaficos e figuras para substanciar a
analise dos dados. Por fim, realizou-se a discussdo dos resultados encontrados e a redacao final
do artigo. A seguir, apresentamos os resultados.
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5. Resultados

5.1. Localizagao dos estudos de caso

Os estudos de caso mapeados abrangem cidades de diferentes portes, perfis socioecondmicos e
niveis de institucionalizacido de politicas ambientais, evidenciando a versatilidade das SbN frente
a multiplos desafios urbanos. A presenca de projetos de SbN em grandes centros urbanos, como
Séo Paulo, Belo Horizonte, Salvador, Niteroi, Curitiba e Fortaleza, demonstra sua incorporacao
como alternativa viavel as infraestruturas cinzas tradicionais, especialmente em temas relacionados
a gestdo hidrica e recuperacdo de areas degradadas, por exemplo. Esses municipios dispdem de
maior capacidade técnica e institucional, o que favorece o avanco para fases mais estruturadas
de implementagdo e monitoramento das SbN (Figura 2).

Sistema de Infraestrutura Verde
e Azul (IVA), Sobral/CE

/ Parque Linear Raquel de Queiroz,
/ Fortaleza/CE

Jardins Filtrantes no Parque Valéria Teixeira, Maranguape/CE

Parque Pirapora, Maranguape/CE

Jardins Filtrantes
Parque do Caiara, Recife/PE

Aguas do Capivara, Camagari/BA

Plantio de Mudas (Projeto-Piloto) Vila Mar, Salvador/BA

Brazlandia/DF

Jardim de Chuva no Parque Municipal
Lagoa do Nado, Belo Horizonte/MG

Programa de

Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis, Niter6i/R) Drenagfem e

Manejo de

Parque dos Ipés, Campo Grande/MS Renaturalizagdo da Bacia do Rio Jacaré, Niter6i/R) ~ Aguas Pluviais,
Marica/R)

Projeto Recuperagao Socioambiental em

Litoral Norte, $4o Sebastia Area de Risco Morro Monte Serrat, Santos/SP

Recuperagao de nascentes e
requalificagao das margens do Lago
Cabrinha, Londrina/PR

Jardim de Chuva do Jabaquara, Séo Paulo/SP

S “._ Fazenda Urbana, Curitiba/PR
/.N Raizes da Cooperagéo, Florianpolis/SC

"\ Projeto Verde Urbano, Estrela/RS

@ Projeto @ 'mplementacio Monitoramento, manutencdo e avaliagdo

Figura 2. Mapa com os estudos de caso mapeados e a indicagdo do estdgio do estudo em 2024

Fonte: Elaboragéio prépria.
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5.2. Tipos de SbN aplicados nos estudos de caso

A diversidade de tipologias encontradas nos estudos de caso evidencia a ampla gama de
abordagens possiveis dentro do escopo das SbN. Os tipos mais recorrentes identificados foram
parques urbanos e periurbanos (Parque do Ipés, em Campo Grande/MS; e POP, em Niter6i/R|, por
exemplo), corredores ecologicos (Parque Pirapora, em Maranguape/CE; e Renaturalizagdo da Bacia
do Rio Jacaré, em Niteroi/R)), parques lineares (Raquel de Queiroz, em Fortaleza/CE, por exemplo),
indicando forte énfase em intervencdes que combinam infraestrutura verde com acesso publico,
conectividade ecoldgica e multifuncionalidade urbana. Tais projetos ndo apenas promovem a
melhoria da biodiversidade e do microclima local, como também contribuem diretamente para
0 bem-estar das populacdes urbanas.

Solugdes amplamente adotadas e relacionadas a gestdo hidrica incluem: os jardins de chuva
(Jabaquara/SP e Belo Horizonte/MG), biovaletas (Projeto Vila Mar, em Salvador/BA e Projeto Verde
Urbano, em Estrela/RS, por exemplo), alagados construidos ou jardins filtrantes (POP, Niterdi/
RJ, Parque Linear Raquel de Queiroz, em Fortaleza/CE, Programa de Drenagem e Manejo
Sustentavel de Aguas Pluviais do Municipio de Marica/R), Jardins Filtrantes no Parque do Caiara,
no Recife/PE, e Jardins Filtrantes no Parque Valéria Teixeira, em Maranguape/CE, por exemplo),
e 0 emprego da técnica de fitorremediacéo (Parque Linear Raquel de Queiroz, em Fortaleza/
CE, Renaturalizagdo da Bacia do Rio Jacaré, em Niterdi/R), por exemplo). A recomposi¢do de mata
ciliar também é empregada em diversos estudos (por exemplo, no Projeto Aguas do Capivara,
Camacari/BA, na Renaturalizagdo da Bacia do Rio Jacaré, Niter6i/R), e na Lagoa Cabrinha, em
Londrina/PR). Essas estratégias refletem a crescente preocupacéo tanto com a gestdo das aguas
urbanas, quanto com a prevencdo de enchentes, questdes sistémicas enfrentadas pelas cidades
brasileiras (Mendes; Pina, 2023).

A presenca de solugdes voltadas a restauracdo ecoldgica — incluindo conservagdo e/ou criacdo
de ecossistemas costeiros e estuarinos (Projeto Raizes da Cooperacdo, em Florianépolis/
SC) e reflorestamento de encostas (Restaura Litoral Norte, em Sdo Sebastido/SP) — indica
a valorizacdo de praticas que conciliam regeneracdo ambiental com beneficios sociais e
econdmicos.

Por fim, solu¢des menos frequentes encontradas entre os casos incluem: sistemas agroflorestais
(Projeto de Recuperagdo Socioambiental em area de risco no Monte Serra, em Santos/
SP), renaturalizagdo de rios (Bacia do Rio Jacaré, em Niter6i/R|) e hortas urbanas (Fazenda Urbana,
em Curitiba/PR, e Projeto Vila Mar, em Salvador/BA, por exemplo).
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5.3. Desafios mapeados

Os estudos de caso foram mapeados com base nos desafios sociais estabelecidos pela
IUCN (2020), refletindo as prioridades ambientais e sociais contemporaneas das cidades brasileiras,
que buscam solu¢des que contribuam simultaneamente para diversos desafios (Gréafico 1). O desafio
presente em todos os estudos de caso é a “mudanca climatica e aumento da resiliéncia”. Isso reforga
o papel central de atuagdo das SbN desde os primérdios da utilizagdo do termo ainda sem um
conceito definido (Mackinnon et al, 2008; UICN, 2009).

Mitigacao e adaptagio
as mudangas climaticas

Reversao da degradagido ambiental
e perda da biodiversidade

I
-k
Saude humana _ 13
Seguranca hidrica _ 13
Desenvolvimento econémico e social _ 12
Redugao de riscos de desastres _ 8
—]

Segurancga alimentar

Grafico 1. Desafios mapeados nos estudos de caso

Fonte: Elaboragéo prépria.

Na sequéncia, destacam-se, com frequéncia similar, os desafios de “reversdo da degradacéo
ambiental e perda da biodiversidade” (n=14), “saide humana” (n=13) e “seguranca hidrica”
(n=13). Essa constatacao revela a busca por solugdes integradas que associam beneficios ecologicos
e sociais, contribuindo tanto para a melhoria ambiental quanto para o bem-estar humano.
A preocupacdo com a qualidade dos recursos naturais, especialmente frente a poluicido urbana
e a degradacio de corpos hidricos, é evidente (POP, Niter6i/R}; Parque Pirapora, Maranguape/
CE; Jardins Filtrantes no Parque Caiara, Recife/PE, por exemplo). Nesse contexto, a criacio e/ou a
requalificacdo de areas verdes, por exemplo, tém sido reconhecidas como mecanismo multifuncional
que promove lazer, salide mental, conforto térmico e interagdo comunitaria (Dunlop et al,, 2024).

O desafio relacionado ao “desenvolvimento econdmico e social” segue logo abaixo, sendo
enderecado em 12 estudos de caso que focam especialmente na cocriagdo dos projetos (POP, Niterdi/
RJ; Renaturalizagdo da Bacia do Rio Jacaré, Niter6i/R); Parque dos Ipés, Campo Grande/MS; por
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exemplo), na agdo comunitaria (Plantio de Mudas; Restaura Litoral Norte; Raizes da Cooperagdo,
por exemplo) e na educacdo ambiental (Fazenda Urbana; Lago Cabrinha, por exemplo).

Ja o estabelecimento de relagdo direta entre a implementacdo de SbN e a “reducéo de riscos de
desastres” é indicada em oito estudos de caso (Projeto Vila Mar, Salvador/BA; Restaura Litoral
Norte, Sdo Sebastido/SP; Projeto de Recuperagao Socioambiental em drea de risco no Monte
Serra, em Santos/SP; Renaturalizagdo da Bacia do Rio Jacaré, Niteroi/R]; Projeto Verde Urbano,
Estrela/RS; por exemplo).

Apesar da predominancia desses grandes temas, ha apenas mencgdes pontuais ao desafio relacionado
a “seguranca alimentar” (Fazenda Urbana, Curitiba/PR; Projeto Vila Mar, Salvador/BA; Projeto
de Recuperagdo Socioambiental em area de risco no Monte Serra, em Santos/SP). Ainda que
igualmente relevante e necessario ao contexto nacional, o tema permanece pouco incorporado
como possivel cobeneficio das SN implementadas. Isso pode refletir a falta de diretrizes claras
ou de capacidade técnica para aborda-lo de forma estruturada.

5.4. Atores envolvidos nos estudos de caso

A implementacdo de SbN demanda a articulagio entre diversos setores da sociedade (Grafico 2).
Ainteragdo entre cientistas, gestores publicos, sociedade civil e setor privado ndo apenas enriquece o
processo decisorio, como também amplia as possibilidades de solugdes integradas e contextualizadas
aos territorios urbanos (Sarabi et al, 2019).

20
15
13
10
8
5
Setor publico Comunidade Academia Setor privado Organizagdo

ndo governamental

Grafico 2. Distribuicdo da participacdo de atores nos estudos de caso

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Nos estudos de caso mapeados ao longo de 2024, observa-se clara preponderancia do setor
publico na lideranga e na coordenagao das iniciativas analisadas. Esse protagonismo das institui¢oes
governamentais evidencia tanto a responsabilidade legal quanto a capacidade de articulagdo
intersetorial e financiamento de politicas publicas voltadas a sustentabilidade urbana.

Na sequéncia, destaca-se a atuagdo da sociedade, que tem contribuido significativamente
para a disseminacdo e a operacionalizacdo das SbN no Pais. Sua presenca ativa refor¢a o
carater participativo dessas solucdes, sobretudo em contextos marcados por vulnerabilidades
socioambientais. A colaboragdo com a academia também merece destaque, uma vez que pode
oferecer fundamentacéo cientifica, metodologias de avaliagdo e monitoramento, além de suporte
ainovacdo e a capacitacdo técnica dos demais atores envolvidos. Embora o setor privado tenha
participagdo um pouco mais timida nos casos analisados, sua inclusdo é estratégica para a
escalabilidade e sustentabilidade financeira dessas iniciativas (Brasil-Leigh et al, 2024).

Embora as organizacdes ndo governamentais estejam pouco representadas nesta amostra, seu
papel é fundamental na divulgacio e promogao das SbN. Um exemplo de apoio a estruturagao
de projetos de SbN é o programa Acelerador de SbN em Cidades, que inclui seis dos estudos de
caso mapeados (Parque dos Ipés, Campo Grande/MS; Parque Pirapora, Maranguape/CE; Projeto
Aguas do Capivara, Camacari/BA; Projeto de Recuperacio Socioambiental em area de risco
no Monte Serra, Santos/SP; Projeto Verde Urbano, Estrela/RS; e Sistema de Infraestrutura
Verde e Azul, Sobral/CE). Liderado pelo WRI Brasil, com apoio técnico da Fundagédo Grupo
Boticario de Protecdo a Natureza e financiamento da Caterpillar Foundation e do Ministério
do Meio Ambiente, Alimentagdo e Assuntos Rurais do Reino Unido (Defra UK), este programa
de mentoria e capacitacdo impulsiona o potencial de implementacéo e viabilidade de projetos
de SbN em diversas fases de maturidade, complementando, assim, os esfor¢os de promogao
dessas solucdes (Horn et al, 2024).

5.5. Faixa de valor dos estudos de caso mapeados

Os dados de investimento revelam ampla variacdo nos aportes financeiros destinados a
implementagdo dos estudos de caso mapeados, evidenciando que projetos de SN podem ser
viabilizados tanto com investimentos mais robustos quanto com recursos modestos. A maioria
dos casos (35%) contou com aportes acima de 5 milhdes de reais, demonstrando a existéncia
de iniciativas de grande escala, vinculadas a programas estruturantes, requalificagio urbana ou
intervencdes de infraestrutura verde em larga escala.

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 29-48 « jul-dez 2025



Solugdes baseadas na Natureza (SbN) nas cidades brasileiras:
evidéncias para o fortalecimento de politicas publicas

De 500 mil a 1 milhao
(5%)

De 50 mil a 100 mil (5%)

Nao informado (15%)

Mais de 5 milhoes
G

De 1 milhdo a 5 milhdes
(15%)

De 100 mil a 500 mil
(25%)

Grafico 3. Faixa de valor investido para os estudos de caso mapeados

Fonte: Elaboragéio prépria.

Em seguida, 25% dos projetos receberam investimentos na faixa de 100 mil a soo mil reais, sinalizando
a viabilidade de acdes de médio porte, com impacto localizado, como hortas comunitarias,
parques urbanos e pequenos sistemas de drenagem sustentavel. Ja 15% dos casos operaram com
recursos entre 1 milhdo e 5 milhdes de reais, mesma proporcdo daqueles em que os valores nao
foram informados, o que limita a compreenséo da escala de parte das iniciativas. Investimentos
menores, entre 500 mil e 1 milhdo de reais, e entre 50 mil e 100 mil reais, aparecem em apenas
5% dos casos cada, sugerindo que, embora existam projetos com menor aporte, eles representam
uma minoria entre 0s mapeados.

Os estudos de caso mapeados evidenciam ampla gama de fontes de financiamento, sendo a lideranca
na alocagdo de recursos oriunda de diferentes esferas governamentais, como o governo federal e os
governos municipais. Além disso, érgdos como o Ministério Publico Federal (MPF) e o Ministério
PUblico de Séo Paulo (MPSP) também estdo entre os financiadores, destacando o papel da justica
ambiental no contexto das SbN. O setor privado, embora ainda de maneira timida, é visto como
crucial para a escalabilidade desses projetos. Por fim, organismos e governos internacionais, como
a Corporacdo Andina de Fomento (CAF), também foram apontados na amostra.
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6. O que as cidades brasileiras ensinam sobre solucdes
baseadas na natureza: evidéncias e caminhos para
politicas publicas

As experiéncias municipais com implementacdo de SbN fornecem evidéncias importantes para a
formulacédo de politicas publicas. A andlise dos 20 casos mapeados pelo Observatério de Inovagéo
para Cidades Sustentaveis destaca a abordagem multifuncional e a articulagdo institucional como
elementos importantes para a efetividade das iniciativas. A partir dos casos analisados, o carater
multifuncional do conceito de SbN (Kabisch et al, 2022) é reforcado considerando que 75% dos
projetos integram trés ou mais objetivos, por meio da implementagdo de uma iniciativa, como,
por exemplo, a implementagdo de iniciativas de drenagem sustentavel (biovaletas, jardins de
chuva) oferece espacos de recreacdo piblica, melhoria da salide fisica e mental, além de promover
melhoria para a biodiversidade.

Isso demonstra o carater integrado desse tipo de abordagem (Kabisch et al, 2022), a0 mesmo tempo
em que se destaca enquanto estratégia para o enfrentamento dos efeitos das mudangas climaticas
no ambiente urbano (Cohen-Shacham et al, 2016). A variedade de solugdes implementadas —
como parques urbanos, corredores ecoldgicos, jardins de chuva, reflorestamento de encostas,
restauracao de matas ciliares e de ecossistemas costeiros — demonstra que SbN podem ser aplicadas
em multiplos contextos, promovendo beneficios integrados para biodiversidade, microclima, bem-
estar e seguranca hidrica, fortalecendo a perspectiva de que politicas publicas sobre SbN devem
incentivar a adogao de solugdes multifuncionais e integradas.

Em todos os casos mapeados, o desafio de “adaptacdo climatica” esteve presente por meio de
agdes para reducdo de enchentes ou regulagao microclimatica. Em 85% dos casos, houve a mengao
ao desafio de "qualidade de vida” associando espacos verdes a melhoria da saiide mental e fisica.
E a mencdo ao desafio da “seguranca hidrica” como medida de recarga de aquiferos e controle
de erosdo em nascentes foi identificada em 65% dos casos.

Solugdes inovadoras, como fitorremediagao e renaturalizacio de rios, mostraram potencial, mas
enfrentaram desafios técnicos e institucionais para implementacao em maior escala. O fortalecimento
da capacitagao técnica e a simplificacido de processos institucionais séo lices importantes para
ampliar o uso de SbN.

Em termos de governanca, os casos mapeados envolvem multiplas secretarias municipais
(como as de Meio Ambiente, Urbanismo, Satide), o que demonstra a necessidade de estruturas
governamentais integradas para a implementacdo dessas acdes no ambito de politicas publicas.
Da mesma forma, a combinacédo de recursos publicos, privados de fundos internacionais e as
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doagdes foram formatos essenciais para a implementacdo de iniciativas, reforcando a necessidade
de construcao de mecanismos inovadores de financiamento que incluam parcerias entre setor
publico e privado. A atuacdo das organizagdes sociais tem contribuido para a disseminacéo.

Outro ponto crucial para o contexto brasileiro é a desigualdade regional. Ha uma concentracao dos
casos analisados nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste, permanecendo uma baixa representatividade
de casos no Centro-Oeste e auséncia no Norte do Pais. Isso sugere a necessidade de pensar politicas
publicas que reduzam as assimetrias regionais, promovendo capacitagdo técnica e financiamento
direcionado para impulsionar/promover a implementagao de projetos de SbN nessas regides.

Aauséncia de regulamentacao especifica e a dificuldade de acesso a financiamento foram barreiras
recorrentes. A criacdo de instrumentos legais e financeiros dedicados as SbN pode facilitar
sua expansdo e institucionalizacdo nas politicas publicas. A distribuicao da faixa de valor dos
estudos de caso evidencia que, embora haja espaco para projetos de baixo custo, a maior parte
das SbN analisadas demanda planejamento estruturado e recursos consideraveis. Isso reforca a
importancia de mecanismos de financiamento especificos e da inclusdo das SbN nos orcamentos
publicos e privados, como estratégia para garantir sua implementagdo em maior escala.

Fortalecer parcerias publico-privadas e criar mecanismos de incentivo pode ampliar a participagdo
empresarial e fomentar novos arranjos institucionais e modelos de negdcio baseados na natureza.
Em sintese, os dados do mapeamento refletem um modelo ainda centrado na agdo do Estado,
mas com crescente engajamento de outros setores. Isso indica um caminho promissor para o
fortalecimento de uma governanga colaborativa, capaz de promover transformagdes urbanas
sustentaveis e inclusivas, em consonancia com a proposta do OICS de estimular a comunicacgéo
dialogica e a cocriagdo de solugdes entre multiplos atores.

A sistematizagdo de experiéncias em SbN é etapa fundamental para compreender as particularidades
da implementagdo dessas iniciativas no contexto brasileiro. Esse processo fornece subsidios
valiosos para a tomada de decisdo baseada em evidéncias, contribuindo diretamente para o
aprimoramento de politicas publicas. Além de orientar formuladores de politicas, o mapeamento
de iniciativas em SbN também evidencia a importancia de incorporar, de forma consistente,
as etapas de monitoramento e avaliagdo nos projetos. A etapa de monitoramento e avaliagio
é essencial para verificar se os objetivos foram alcancados, mensurar os impactos gerados e
adaptar estratégias conforme necessario, garantindo maior eficacia e sustentabilidade das
acOes. Nesse contexto, centros de pesquisa e organizagdes da sociedade civil desempenham
papel estratégico, contribuindo com conhecimento técnico e metodolégico para fortalecer
a implementacdo das SbN no Brasil e, assim, impulsionar a formulacdo de politicas publicas
mais eficazes e integradas.
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7. Consideracdes finais

O mapeamento de experiéncias recentes de projetos de SbN, na escala municipal, reafirma o
carater multifuncional e integrado dessas abordagens, em relacdo as tradicionais infraestruturas
cinzas, demonstrando-se essenciais para enfrentar os diversos desafios urbanos interconectados
enfrentados pelas cidades brasileiras. As diversas aplicacdes, desde jardins de chuva até a
restauracdo de ecossistemas, demonstram o potencial das SbN em multiplos contextos,
gerando beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Para impulsionar a implementagédo e
a escala dessas iniciativas, é crucial superar barreiras institucionais e financeiras, investindo
na capacitagdo técnica, na simplificacdo de processos e na criacdo de instrumentos legais e
financeiros especificos. A promogdo de uma governanga colaborativa, com a participagao ativa
de multiplos atores (publico, privado e sociedade civil), e a busca por mecanismos inovadores
de financiamento sdo fundamentais. Além disso, € imperativo enderecar as assimetrias regionais
no Brasil, direcionando politicas e recursos para as regides menos representadas. Por fim, a
sistematizacdo, 0 monitoramento e a avaliagdo continuos dessas experiéncias — afinal, séo
experiéncias vivas! — sdo etapas cruciais para subsidiar politicas publicas baseadas em evidéncias,
garantindo a eficacia e a sustentabilidade das SbN e, consequentemente, impulsionando a
construgao de cidades mais resilientes e inclusivas.

8. LimitagOes da pesquisa

A presente pesquisa adota o método de estudo de casos multiplos para mapear e analisar
especificamente 20 estudos de caso de SbN urbano. Longe de limitar os achados, essa abordagem
estratégica permite uma analise aprofundada de um conjunto representativo de experiéncias,
selecionadas por diversos critérios, como diversidade geografica e desafios enfrentados.
A profundidade obtida por essa selegio criteriosa possibilita a identificacio de padrdes emergentes,
desafios comuns, fatores de sucesso e licoes aprendidas que seriam menos evidentes em andlises
mais amplas e superficiais. Assim, os insights gerados sédo robustos e altamente relevantes para
a compreensdo do panorama atual das SbN urbanas no Pais, focando na representatividade
qualitativa em vez de uma exaustividade quantitativa.
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A critica da inteligéncia artificial sustentavel

Pedro Ilvo Ferraz da Silva’

Resumo

O artigo examina criticamente a relagao
entre o avan¢o da inteligéncia artificial
(IA) e o desenvolvimento sustentavel. Analisa-
se como o crescimento acelerado da IA tem
gerado impactos ambientais significativos, como
0 aumento no consumo de energia, agua e
mateérias-primas, a0 mesmo tempo em que essa
tecnologia é apresentada como solugdo para
desafios climaticos e sociais. Discute-se, ainda,
o papel ambivalente da IA nas dimensdes social
e econdmica, com destaque para desigualdades
globais, riscos de discriminacdo algoritmica e
concentracdo de beneficios. Por fim, propde-
se uma abordagem inspirada nos modelos
de inovacéo frugal, centrada na eficiéncia, na
endogeneidade e na finalidade publica, como
alternativa para construir uma trajetoria de
IA genuinamente sustentavel, especialmente
no contexto do Sul Global.

Abstract

This article critically examines the relation
between the advancement of Artificial
Intelligence (Al) and sustainable development.
It analyzes how the accelerated growth
of Al has led to significant environmental
impacts—such as increased consumption
of energy, water, and raw materials—while
simultaneously being presented as a solution
to climate and social challenges. The article
also discusses the ambivalent role of Al in
the social and economic dimensions, with
emphasis on global inequalities, algorithmic
discrimination risks, and the concentration
of benefits. Finally, it proposes an approach
inspired by frugal innovation models,
centered on efficiency, endogeneity, and
public purpose, as an alternative to build a
genuinely sustainable Al trajectory, especially
in the context of the Global South.
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1. Introdugao

A palavra “jugaad”, do hindi, pode soar muito distinto de tudo o que o ouvinte brasileiro ja
tenha escutado, mas sua definicdo é muito familiar. Equivale a “gambiarra” da variante brasileira
do portugués: uma solucdo improvisada, feita com poucos recursos, para atender, de maneira
pragmatica, uma necessidade. Ha, porém, uma grande diferenca. Se a versido nacional costuma
carregar um sentido pejorativo, que enfatiza a falta de aderéncia a rigores técnicos, a alternativa
indiana é altamente positiva, pois destaca, além da frugalidade, a engenhosidade e a flexibilidade.

Independentemente da avaliagdo que se faga, uma caracteristica da “jugaad” ou da “gambiarra”
é particularmente relevante: a capacidade de reproduzir efeitos e funcionamentos de tecnologias
mais sofisticadas, com uso significativamente menor de insumos, sejam financeiros, de materiais
ou energéticos. Ao tomar um exemplo oriundo do proprio pais asiatico, recorda-se que, a época
da bem-sucedida missdo Mangalyaan, que levou uma sonda orbital ao planeta Marte, o governo
indiano vangloriava-se com o fato de que o orcamento daquela empreitada espacial-tecnoldgica
teria representado pouco mais de 10% dos custos de missdes equivalentes de outros programas
espaciais nacionais, em particular o norte-americano (NBC News, 2014).

O principio do “méaximo resultado com menor insumo” tem, obviamente, um apelo muito grande
no contexto de graves desafios ambientais. Grande parte deles é decorrente, de uma forma ou
de outra, do consumo até entdo indiscriminado de recursos e da geracdo correspondente de
residuos que a humanidade vem fazendo desde a primeira Revolugao Industrial. Nesse sentido, o
desenvolvimento de tecnologias consideradas “ambientalmente saudaveis” (do Inglés environmentally
sound technologies) tem sido orientado pela légica da otimizagdo da relagdo entre, de um lado,
saida, e, de outro, insumos e residuos, condigédo que se traduz no emprego de principios, como
o da circularidade, do redirecionamento de residuos para outros processos ou, simplesmente, de
eficiéncia operacional por meio de mecanismos inovadores.

Alogica por tras da “jugaad” e da "gambiarra”, portanto, ndo se limita a criatividade informal ou a
engenhosidade popular. Traduz uma racionalidade técnica orientada por condicionantes externos —
como a escassez de recursos e a urgéncia de responder a limites planetarios — e que desafia modelos
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tecnolodgicos orientados exclusivamente por uma dinamica interna de acumulagao e sofisticagao.
Como observam Lema e Perez (2024), a “transformacdo verde” caracteriza-se justamente por esse
tipo de orientagdo exdgena: impulsionada por pressdes sociais e ecologicas, exige reconfiguracdes
nas trajetorias tecnologicas para atender a objetivos coletivos, em contraste com o percurso
até agora dominante das tecnologias de informagdo e comunicacédo (TIC), que tém evoluido
predominantemente de maneira autocentrada, por meio de ciclos cumulativos de inovagao.

Esse contraste entre trajetdrias impulsionadas por imperativos sociais e aquelas guiadas por
forcas autdbnomas langa uma questdo crucial para o0 momento atual: sera possivel reorientar o
desenvolvimento da inteligéncia artificial (IA) [do Inglés artificial intelligence], uma das tecnologias
digitais mais dindmicas da atualidade, de modo que ela atenda aos imperativos ambientais e,
de modo mais amplo, do desenvolvimento sustentavel? E, se for possivel, quais seriam os meios
técnicos, politicos e institucionais capazes de induzir essa mudanca de rota, conciliando o potencial
transformador da IA com as exigéncias de equilibrio ecolégico, justica social e inclusio econémica?

2. “Faca de dois ou mais gumes?”

Desde o ressurgimento da aprendizagem de maquina (machine learning), impulsionado pelas
descobertas de Geoffrey Hinton (Krizhevsky et al, 2012) no campo das redes neurais profundas,
a |A tem experimentado um crescimento exponencial sob diversos parametros. O nimero de
usuarios de aplicacdes baseadas em IA disparou, com bilhdes de pessoas interagindo diariamente
mediante assistentes virtuais, tradutores automaticos, sistemas de recomendacéo e ferramentas de
geracdo de texto e imagem. Ao mesmo tempo, o leque de aplicacdes ampliou-se drasticamente,
abrangendo setores, como varejo, finangas, satide, agricultura, transporte e educagdo. Tal avanco
foi sustentado por um aumento vertiginoso no poder de processamento computacional, com a
popularizacio de unidades de processamento grafico (GPU) [do Inglés, graphics processing unit),
arquiteturas especializadas, como as unidades de processamento tensorial (TPU) [do Inglés, tensor
processing units] e o desenvolvimento de infraestruturas de computagdo em nuvem de larga
escala. Por meio desse conjunto de fatores, a IA tem se consolidado como uma das tecnologias
mais transformadoras do século 21.

Esse crescimento tem-se dado as custas de um consumo proporcionalmente acelerado de
recursos. A medida que as aplicacdes de IA crescem em quantidade e em poder de processamento,
amplia-se o uso de eletricidade, agua e metais. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA) [do Inglés, International Energy Agency] (IEA, 2025), o consumo de energia elétrica por data
centers — grandes centros computacionais em que os modelos de |A s&o treinados e executados
— duplicara até o fim da década, de 415 TWh em 2024 para 945 TWh em 2030, 0 que representa
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um crescimento dos atuais 1,5% da demanda global por eletricidade para 3%. E muito dificil estimar
qual a contribui¢do da IA para o consumo atual, tendo em vista que um data center abriga variados
tipos de aplicagdo, incluindo os tradicionais softwares, como servigo Saas, bancos de dados e os
motores das paginas web. No entanto, pode-se afirmar, com significativo nivel de certeza, que os
modelos de IA serdo os principais impulsionadores de crescimento nas proximas décadas.

Nesse sentido, as emissdes de gas carbonico associadas a operagdo dessas infraestruturas
também apresentam forte tendéncia de aumento em razdo do emprego da IA, com previséo de
passar de 180 milhdes de toneladas métricas em 2024 para até 500 milhdes, em 2035 (IEA, 2025).
Semelhantemente, o consumo direto e indireto de agua — para fins de resfriamento, de producéo
de semicondutores e de geracdo de eletricidade — deve superar 1200 bilhdes de litros em 2030.
Com o mesmo dinamismo, antecipa-se um aumento sem precedentes da demanda por materiais,
como cobre, silicio, lantanideos (terras raras) e gélio, exercendo pressdo sobre a produtividade da
mineracdo em ambito global.

Se, por um lado, a IA possui evidentes passivos ambientais, pode-se argumentar que, por outro,
pode ser importante aliada no enfrentamento e na prevencdo de inimeros outros. Por ser uma
tecnologia de proposito geral e capaz de identificar padrdes funcionais a partir de dados historicos,
desempenha funcdes de predicdo, correlacao, otimizacao, andlise de imagens, entre muitas outras.
Tais funcionalidades possibilitam o desenvolvimento de aplicacdes robustas em diversas areas.
Em um estudo seminal conduzido por 22 pesquisadores (Rolnick et al, 2022), foram identificadas
34 grandes areas em que a aprendizagem de maquina pode apoiar os esforcos de combate a
mudanca do clima, entre as quais a otimizacao da eficiéncia de veiculos, o aprimoramento de
materiais, a detecgdo de desmatamento, a previsdo de eventos extremos, 0 modelamento de
impactos e o planejamento urbano. Na protecio da diversidade bioldgica, sistemas de IA podem
ser empregados para monitorar o movimento e contabilizar as espécies de animais em extingao,
ajudar na catalogagdo de novas plantas e correlaciona-las a espécies conhecidas, entre outras
aplicacdes. Também ha inimeros outros exemplos de usos de |A para acelerar a despoluicdo, por
exemplo, de corpos d'agua e do ar de grandes centros urbanos.

Essas duas facetas antagonicas da inteligéncia artificial — como vila e heroina do meio ambiente —
costumam render-lhe a alcunha de “faca de dois gumes”. Quando, contudo, se expande o campo
de viséo e se considera a natureza multidimensional do desenvolvimento sustentavel, chega-se
logo a conclusdo de que o conjunto de beneficios e de maleficios da IA é muito mais complexo.

No campo social, a IA também apresenta potenciais ambivaléncias. Por um lado, pode contribuir
para ampliar 0 acesso a servigos publicos essenciais, como salide, educacéo e seguranca. Ferramentas
baseadas em IA ja tém sido utilizadas, por exemplo, para apoiar diagndsticos médicos em regides
remotas, personalizar trilhas de aprendizagem para estudantes em ambientes com alta taxa de

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 49-64 « jul-dez 2025



A critica da inteligéncia artificial sustentavel

evasdo escolar, ou mesmo identificar padroes de violéncia urbana a partir da andlise de dados
histéricos. Por outro, os riscos sociais também sdo expressivos. Um dos principais refere-se a
substituicdo de postos de trabalho por sistemas automatizados, especialmente em setores com
atividades repetitivas ou padronizaveis, como atendimento ao cliente, transporte, logistica e,
até mesmo, servicos administrativos no setor publico. Embora a automagéo possa gerar novas
profissdes e funcdes, a transicdo tende a ser desigual e excludente, atingindo mais fortemente
trabalhadores com menor nivel de qualificacido formal. Além disso, os sistemas de IA podem
reproduzir e até amplificar preconceitos sociais e raciais embutidos nos dados com que sdo
treinados (Suresh; Guttag, 2021), 0 que ja tem gerado episddios de discriminagao algoritmica em
areas, como crédito, recrutamento, policiamento preditivo e justica criminal.

No campo econdmico, ndo resta divida de que a |A pode gerar ganhos expressivos de produtividade,
reduzir custos operacionais e estimular a inovacao em setores estratégicos. A automatizagao de
tarefas repetitivas, a otimizagao de processos industriais, a personalizacdo de servicos e a capacidade
de gerar novos produtos e modelos de negdcio constituem algumas das formas pelas quais a
IA tem impulsionado a competitividade econdmica. No entanto, tais beneficios tendem a se
concentrar em paises e empresas que detém os ativos essenciais para o seu desenvolvimento —
como infraestrutura computacional, dados em larga escala, capital humano altamente qualificado e
capacidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento. Essa condi¢do aprofunda desigualdades
entre paises centrais e periféricos, a0 mesmo tempo em que reconfigura cadeias de valor globais
em favor de quem ja ocupa posicdo dominante no ecossistema digital.

3. Por uma IA sustentavel

Pensar na possibilidade de sistemas de inteligéncia artificial sustentaveis significa pensar em
uma trajetoria tecnoldgica que amplifique as vantagens e diminua ou erradique por completo
as desvantagens, nas trés grandes dimensdes do desenvolvimento sustentavel — a ambiental,
a econémica e a social. Consideradas as multiplas naturezas dos impactos dessa tecnologia,
0s potenciais mecanismos de incidéncia que podem reorientar sua trajetéria também variam
significativamente. Se tomarmos o receituario tradicional de medidas (Veiga, 2025), colocar a
inteligéncia artificial no trilho da sustentabilidade poderia envolver o emprego de diferentes
incentivos, de regulacdes em variadas areas e de distintos mecanismos de mercado. Ainda que tal
cesta de intervencgdes possa contribuir decisivamente para o objetivo de induzir o surgimento de
aplicacdes de IA ambientalmente amigaveis, socialmente justas e economicamente prosperas, ha
uma questdo estrutural, que diz respeito a geopolitica — entendida como a distribuicdo geografica
de polos de poder —, que precisa ser enderecada para que o caminho da sustentabilidade possa
ser trilhado de maneira decisiva.
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4. A sustentabilidade ambiental da IA

Entre os trés pilares do desenvolvimento sustentavel, o ambiental talvez seja o mais tangivel.
Por lidar, em instancia mais imediata, com efeitos de ordem fisica, séo mais propensos a serem
identificados, observados, mensurados, modelados e projetados. Ndo que sejam isentos de
complexidade — muito pelo contrario —, mas, em uma abordagem comparativa em relagéo
aos demais pilares, manifestam-se de modo mais palpavel e séo, por conseguinte, mais passiveis
de controle. Ainda que os impactos ambientais da |A tenham merecido apenas recentemente
mais atencdo da pesquisa e da politica, o crescimento vertiginoso da produgao de inteligéncia a
respeito da tecnologia, nos Ultimos dois anos, talvez seja um dos reflexos da maior facilidade de
apreender os efeitos associados.

As consideracdes mais recentes sobre a questao ambiental da inteligéncia artificial parecem
indicar uma expectativa de regulacdo do setor. A Unido Internacional de Telecomunicagdes
(UIT) foi uma das instituicdes que, em 2024, deu 0 “pontapé” a esse processo, a0 sugerir um
arcabouco conceitual para o estabelecimento de padrdes ambientais para a IA (ITU, 2024).
Aspecto importante da abordagem adotada pela organizagdo — cujo mandato é desenvolver
normas internacionais para a interoperabilidade, a seguranca e a eficiéncia de redes e servicos
de telecomunicagdes e tecnologias digitais — € a analise do ciclo de vida de sistemas de IA, que
passa por identificacdo do problema a ser resolvido, coleta de dados, desenho do modelo, seu
treinamento, testes, avaliacdo de resultados, aprimoramento e, finalmente, inicio da operacédo —
0 que alguns autores chamam de “inferéncia”. Outra significativa contribuicdo do trabalho da
UIT é aidentificacdo de “fatores de eficiéncia ambiental”, que correspondem a possiveis areas de
intervencao para reduzir os passivos dos modelos. A organizagdo considera o consumo energético
associado ao tipo de processamento (treinamento versus inferéncia); a eficiéncia do hardware,
tanto os semicondutores quanto a infraestrutura de esfriamento do ambiente; a otimizacdo de
algoritmos; a origem da eletricidade utilizada; a gestdo otimizada dos dados; e a gestao de ciclo
de vida como pontos-chave para reduzir a pegada da IA.

Com base nesses dois quadros conceituais, a UIT deu, em 2025 (ITU, 2025), um passo além,
ao compilar e analisar as diferentes metodologias existentes para a mensuracio das pegadas
ambientais da IA. Identificou uma série de problemas e lacunas, entre os quais se destacam o
uso excessivo de estimativas e indicadores indiretos (proxies), inconsisténcias na delimitagéo das
etapas de ciclo de vida dos modelos de IA, subnotificacdo de emissdes de escopo 3 (referente a
cadeia de fornecedores) e um foco em emissdes de carbono, em detrimento dos demais passivos.

Uma das praticas do mercado que sintetiza parte desses desafios € o uso da eficiéncia do uso de
energia elétrica (PUE) (do Inglés, power usage effectiveness). Embora amplamente adotado como
métrica de referéncia, o PUE mede apenas a proporgao entre a energia total consumida por um

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 49-64 « jul-dez 2025



A critica da inteligéncia artificial sustentavel

data center e aquela efetivamente destinada aos equipamentos de tecnologia da informagao
(T1) (servidores e equipamentos de rede), ignorando a origem da energia, o nivel absoluto de
utilizacdo energética dos servidores e os impactos indiretos, como o uso de dgua e a pegada
dos equipamentos acessorios de refrigeracdo. Com isso, mesmo infraestruturas com baixos
valores de PUE podem apresentar elevada intensidade ambiental, mascarando externalidades
e comprometendo a comparabilidade entre diferentes operagdes. O problema agrava-se diante
da constatagdo de que esse indice é geralmente usado para o calculo das emissdes de carbono
associadas, mediante combinacdo com fator de emissdo da rede elétrica, uma variavel, muitas
vezes, pouco granular. Nao por acaso, uma das recomendacgdes mais recorrentes do relatério da
organizacéo é o aprimoramento de métodos e tecnologias para a mensuracéo direta (telemetria)
de variaveis.

Outro problema apontado pela UIT que merece ser destacado € a falta de transparéncia com
relacdo ao consumo hidrico, muitas vezes negligenciado. Li et al. (2025) aprofundam-se no debate
e demonstram que a pegada hidrica de grandes modelos de IA pode ultrapassar cinco milhdes
de litros de agua apenas na fase de treinamento, somando-se ainda o uso continuo durante a
inferéncia. Os autores chamam aten¢do para a distingdo critica entre agua retirada — isto €, a
quantidade total de dgua extraida de fontes naturais para resfriamento ou geragéo de energia —
e dgua consumida, que representa a porcao efetivamente perdida para evaporacdo ou retirada
permanente do ciclo. Essa diferenciacéo é essencial para avaliar o real impacto sobre os ecossistemas,
sobretudo em regides com estresse hidrico. Apesar disso, tais métricas raramente sao reportadas
pelas empresas de tecnologia. O estudo também evidencia que a intensidade hidrica das operacoes
varia significativamente conforme a localizagdo, o clima e o tipo de infraestrutura, o que reforca
a necessidade de maior transparéncia e estratégias, como o agendamento dinamico de cargas de
trabalho para mitigar os impactos em periodos ou regides mais vulneraveis.

Apesar dos desafios com vistas a contabilizacdo dos impactos ambientais da IA, a informagio
disponivel tem ensejado os primeiros passos com relacao a comparacdo de diferentes modelos.
Um exemplo é o Al Energy Score, langado em fevereiro de 2025 (Hugging Face et al, 2025) por um
consorcio de entidades liderado pela empresa Hugging Face, que busca estabelecer um sistema
padronizado e transparente para avaliar a eficiéncia energética de modelos de IA. O indice baseia-se
no consumo relativo de energia de GPU durante a inferéncia para tarefas especificas, permitindo
comparacdes entre modelos de arquitetura e porte distintos. Ainda que limitado ao escopo
energeético e dependente da autorreporte dos desenvolvedores, o Al Energy Score representa
avango importante rumo a criagdo de instrumentos comparativos acessiveis e reprodutiveis.

Se, por um lado, a contabilizacdo dos passivos ambientais tem sido guiada por uma necessidade
de convergéncia e de harmonizagao, a mensuragéo dos beneficios encontra-se majoritariamente
relegada a iniciativa individual e voluntaria dos fornecedores de modelos. Anualmente, grandes
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empresas globais que operam data centers — entre as quais, as chamadas big techs — costumam
publicar relatérios de sustentabilidade, em que informam, entre outros dados, estimativas agregadas
de mitigagdo de emissdes de carbono alcangadas pelo emprego de suas ferramentas. Salta aos
olhos a falta de harmonizagcdo metodolégica entre os calculos de cada projeto, bem como o uso
generalizado de ferramentas subjetivas, como entrevistas de percepcdo com clientes. Sem um
método objetivo e minimamente padronizado de calculo, conduzidos por atores independentes, tais
nuimeros correm o risco de serem percebidos pela sociedade mais ampla como pegas de marketing
sem funcdo pratica. Em um contexto de forte e inevitavel crescimento da IA, comparar seus bonus
e dnus ambientais por meio de processos criveis torna-se fundamental para que possamos avaliar
se a orientacao atribuida ao desenvolvimento da tecnologia é ambientalmente correta.

5. A sustentabilidade social da |IA

O debate sobre os impactos sociais da inteligéncia artificial antecede a aceleragdo experimentada
por essa tecnologia na Ultima década, dado que tem sido mais tradicionalmente pautado pela
ameaca percebida que a robdtica — um dos ramos mais antigos da IA — exerce sobre o trabalho.
Com o surgimento e a proliferacdo de produtos e servicos de IA, em particular fungdes com
interacdo direta com consumidores, as considera¢des sobre o impacto no mercado laboral
tornaram-se mais concretas, bem como emergiram novos desafios, em que se destaca, entre
outros, o enviesamento de raga e de género.

No campo do trabalho, os sistemas de A apresentam desafios complexos, com destaque para a
automacao de atividades repetitivas e padronizadas, que ameaca postos de trabalho especialmente
nas ocupacdes de baixa qualificagdo. Setores como logistica, atendimento ao cliente, servicos
administrativos e transporte estdo entre os mais impactados, com previsdes de substituicio parcial
ou total de fun¢des humanas por agentes automatizados. De acordo com o Férum Econdmico
Mundial (WEF, 2023), estima-se que, até 2027, cerca de 83 milhdes de empregos sejam eliminados
em razdo da automacao, ao passo que 69 milhdes de novos postos serdo criados, resultando em
uma perda liquida de 14 milhdes de empregos no mundo. Ja o Fundo Monetario Internacional
(FMI) (FMI, 2024) projeta que aproximadamente 60% dos empregos nas economias avangadas
sdo suscetiveis a automacao por IA, sendo que, em metade desses casos, a tecnologia podera
reduzir a demanda por trabalho humano, impactando salarios e contratagdes.

Embora se reconheca o potencial da A para criar novas profissdes, a transicdo tende a ser
desigual, pois os empregos gerados exigem, em geral, maior qualificagdo e competéncias digitais,
ampliando o risco de aprofundamento da exclusdo socioecondmica. Além disso, as assimetrias no
acesso a infraestrutura digital e a capacitacdo técnica dificultam que paises em desenvolvimento
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ou populacdes vulneraveis se beneficiem da transformacao tecnoldgica em curso. Os ganhos
de produtividade resultantes da IA tém se concentrado em poucas economias avancadas e em
grandes empresas que ja detém os principais ativos tecnolégicos, como dados, hardware e capital
humano especializado (Gmyrek et al, 2023). Nesse contexto, a IA pode agravar a precarizagio
das relagdes de trabalho e a informalizagdo de atividades, sobretudo em plataformas digitais, em
que algoritmos controlam, de forma opaca, o ritmo e a remuneragdo do trabalho (Eubanks, 2018).

Outro desafio critico para a sustentabilidade social da IA diz respeito a reproducédo e amplificacéo
de desigualdades raciais e de género por meio de vieses algoritmicos. Diversas pesquisas tém
demonstrado que sistemas de IA, quando treinados com dados histéricos enviesados ou
operando a partir de critérios opacos, podem produzir decisdes discriminatorias em areas, como
recrutamento, crédito, vigilancia, justica criminal e publicidade digital. Um estudo recente da
Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) [do Inglés,
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization] (Unesco, 2024) revelou que
modelos de linguagem de uso generalizado associam os nomes femininos a termos relacionados
ao lar e a familia, enquanto nomes masculinos sdo vinculados, com maior frequéncia, a palavras,
como negocios, carreira e salario. Esses sistemas também apresentaram padrdes de associagdo
discriminatdria contra pessoas negras, indigenas e LGBTQIA+, reforcando esteredtipos e exclusdes
historicas. Em aplicagdes praticas, algoritmos utilizados para triagem de curriculos descartaram
automaticamente candidaturas com base na raca ou no género, COmMo Mostrou uma investigacao
empiricade An et al. (2024), que analisaram grandes modelos de linguagem utilizados em plataformas
de recrutamento. Ha também evidéncias de que softwares de reconhecimento facial exibem taxas
de erro significativamente mais altas para mulheres e pessoas negras (Buolamwin; Gebru, 2018).
Esses resultados revelam como a IA pode atuar como vetor de reproducao de desigualdades,
agora em escala automatizada e com aparéncia de neutralidade técnica.

Além dos impactos sobre o trabalho e da reproducio de vieses discriminatérios, a expansao da
IA traz consigo outros riscos sociais relevantes, entre os quais se destacam o uso da tecnologia para
vigilancia em massa, a erosdo da privacidade, a disseminacao automatizada de desinformacéo e
os efeitos negativos sobre a salide mental, especialmente entre jovens. Tais riscos tendem a afetar
desproporcionalmente grupos ja vulnerabilizados, ampliando desigualdades sociais existentes.

Diferentemente da questdo ambiental, que passa pela consideragido da mensuragao objetiva de
impactos e por sua comparagao, o enfrentamento dos riscos sociais e a ampliagdo dos beneficios
precisariam estar mais fortemente calcados em uma combinacao de politicas e leis que, dependendo
de cada tipo de impacto, envolva incentivos ou punigdes.

2 A sigla que representa lésbicas, gays, bissexuais, transgéneros, queer, intersexuais, assexuais e outras identidades de género e
orientagdes sexuais que fogem das normas tradicionais.
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Ainda que os desafios sociais sejam numerosos, a |A também possibilita oportunidades relevantes
para a promocao da inclusdo e justica social, desde que seu desenvolvimento e aplicacdo sejam
orientados por valores publicos e politicas redistributivas. Em contextos com forte escassez de
profissionais qualificados, ferramentas de IA podem atuar como suporte para ampliar o alcance e
a qualidade de servicos publicos essenciais, como educacéo, satide e assisténcia social. Aplicacdes
baseadas em aprendizagem de maquina ja vém sendo testadas com sucesso nos projetos de
alfabetizacao em areas remotas, na triagem de pacientes em sistemas de salide sobrecarregados
e naidentificagdo proativa de situagdes de vulnerabilidade, como abandono escolar e inseguranga
alimentar (Unesco, 2023). Essas solugdes, porém, exigem governanga institucional, supervisio
humana e adaptacdes locais para que seus beneficios ndo sejam capturados exclusivamente por
agentes privados ou convertidos em novos mecanismos de exclus&o. Quando pensada a partir
do Sul Clobal, a IA pode ser uma aliada importante na construgao de capacidades estatais, na
melhoria da prestacdo de servicos e no empoderamento de comunidades marginalizadas, desde
que associada a estratégias nacionais de inclusdo digital, soberania tecnologica e participagio social.

Nesse sentido, a construcdo de uma trajetoria socialmente sustentavel para a IA poderia
envolver a combinacdo de trés pilares complementares. O primeiro seria o reconhecimento
legal dos direitos das populagdes afetadas por decisdes automatizadas, o que inclui o direito a
explicacdo, a contestacdo e a nao discriminagao por sistemas algoritmicos. O segundo envolveria
o fortalecimento de capacidades publicas de regulacio, auditoria e fiscalizagdo das aplicacdes
de IA, com vistas a garantir padrées minimos de justica e responsabilidade. E o terceiro estaria
relacionado ao fomento de ecossistemas locais de inovacdo comprometidos com os principios
da equidade, da transparéncia e do controle social. A construgdo de tecnologias socialmente
justas depende menos de solugdes técnicas isoladas e mais da criagdo de condigdes institucionais
para o escrutinio coletivo e a deliberacdo publica. Isso implica, no caso do Sul Global, ndo apenas
importar boas praticas regulatorias, mas desenvolver instrumentos e estruturas proprias, baseadas
em experiéncias locais e voltadas a objetivos de desenvolvimento sustentavel que reflitam as
demandas de suas populacdes.

6. A sustentabilidade econdmica da IA

O pilar econdmico do desenvolvimento sustentavel diz respeito a geragdo de prosperidade e valor,
de modo a ampliar a renda per capita de um pais e, em paralelo, garantir uma distribuicao mais
equilibrada da riqueza. A inteligéncia artificial, como tecnologia de prop&sito geral, tem elevado
potencial paraimpulsionar a produtividade, transformar cadeias de valor e dinamizar setores inteiros
da economia. Projegdes da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento
(UNCTAD) [do Inglés, United Nations Conference on Trade and Development] (UNCTAD, 2025)
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estimam que o mercado global de IA podera atingir 4,8 trilhdes de dolares até 2033, refletindo
nao apenas a expansdo de produtos e servicos com base em IA, mas também sua incorporacao
transversal em setores, como salde, energia, financas, educacéo e agricultura.

Apesar de seu potencial transformador, os beneficios econémicos da IA tém sido apropriados
de forma profundamente desigual, refletindo e agravando disparidades estruturais existentes
entre paises e regides. As origens dessa desigualdade estdo na concentragdo de capacidades
estratégicas — como infraestrutura digital, capital financeiro, acesso a grandes volumes de dados
e mao de obra altamente qualificada — em um nlmero restrito de paises, majoritariamente no
Norte Global. Ainda segundo a UNCTAD (2025), cerca de 70% dos investimentos privados em
IA estdo concentrados em um Unico pais, os Estados Unidos, enquanto a maioria das economias
em desenvolvimento, a excegdo da China, segue ausente das cadeias globais de valor relacionadas
a tecnologia. Essa assimetria manifesta-se ndo apenas na distribuicdo de lucros e patentes, mas
também na capacidade de definir padrdes técnicos e regulatérios, consolidando um ciclo de
dependéncia tecnoldgica do Sul Global. Além disso, paises em desenvolvimento frequentemente
ocupam posicdes subordinadas na cadeia de producédo da IA — como fornecedores de matérias-
primas criticas (como litio e cobalto) ou de servicos digitais de baixo valor agregado — sem acesso
proporcional aos retornos econdmicos gerados.

A desigualdade no acesso e na apropriagdo dos beneficios da IA manifesta-se de forma especialmente
aguda na esfera da inovagao. EUA e China concentram mais de 60% das patentes globais relacionadas
alA, revelando profunda disparidade na geracao de conhecimento e na capacidade de transformar
avancos cientificos em aplicagdes econdmicas. Essa assimetria é reforcada pela concentracio de
centros de pesquisa de ponta, infraestrutura computacional de alto desempenho e capital de
risco no Norte Global, 0 que permite a essas economias capturar a maior parte dos lucros, dos
empregos qualificados e da influéncia normativa no ecossistema da IA.

No entanto, o mesmo relatdrio destaca que, ao lado dessas desigualdades, ha janelas de oportunidade
para os paises do Sul Global construirem trajetérias de inovagao mais inclusivas. Modelos adaptados
ao contexto local — como os de baixo consumo energético, solucdes abertas e acessiveis, e
aplicagdes voltadas para desafios sociais e ambientais especificos — podem criar nichos tecnologicos
estratégicos. A experiéncia de paises, como Brasil, India e Quénia, demonstra que é possivel alavancar
capacidades enddgenas de inovagdo a partir de politicas publicas articuladas com universidades,
setor produtivo e comunidades locais, ampliando a relevancia e a apropriagdo social dos avancos
em IA (UNCTAD, 2025). Nesse sentido, a Unesco (2023) ressalta novamente que ecossistemas de
inovagéo orientados por valores publicos, infraestrutura aberta e objetivos de desenvolvimento
sustentavel sdo essenciais para que o Sul Global ndo apenas adote, mas transforme criticamente
o uso da IA em favor de suas proprias prioridades.
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Outro fator que explica a desigualdade na apropriacao econdmica da IA é o acesso assimétrico
aos dados — insumo central para o desenvolvimento e o treinamento de sistemas inteligentes.
Paises e empresas que detém maior capacidade de coleta, armazenamento e processamento de
grandes volumes de dados consolidam posicdes dominantes nas cadeias de valor da economia
digital. Essa concentragdo de dados em plataformas e servidores localizados majoritariamente no
Norte Global confere vantagens competitivas substanciais as grandes corporagdes de tecnologia,
permitindo-lhes alimentar modelos fundacionais, atrair investimentos e impor padrdes técnicos
(UNCTAD, 2025). Sadowski (2020) argumenta que essa dindmica da origem a uma forma de
“colonialismo de dados”, na qual populagdes do Sul Global tornam-se fontes de informagao para
sistemas desenvolvidos e monetizados por agentes externos, sem que haja redistribuicido dos
ganhos nem soberania sobre os usos futuros dessas informagdes.

No entanto, a questio dos dados também representa uma oportunidade estratégica. Com politicas
adequadas de governanca e protecdo de dados, paises em desenvolvimento podem estimular
iniciativas de dados abertos, cooperativas de dados e repositérios publicos voltados a fins de
interesse social, como agricultura familiar, satide publica, biodiversidade e gestdo climatica. A criagdo
de marcos regulatérios que garantam o controle local sobre dados sensiveis e incentivem seu uso
responsavel para fins de desenvolvimento pode transformar esse recurso em ativo econémico e
politico de alto valor, fortalecendo a autonomia digital do Sul Global.

Para que os paises em desenvolvimento possam reverter as assimetrias existentes e transformar
dados em valor agregado local, é necessario articular politicas publicas voltadas ao fortalecimento
de suas capacidades digitais e produtivas. A UNCTAD (2025) aponta trés frentes prioritarias: i) o
desenvolvimento de infraestrutura digital de base, como conectividade de alta qualidade, data
centers nacionais e acesso a computacdo em nuvem; ii) a formulagdo de marcos regulatérios
que promovam a inovagdo ao mesmo tempo em que protegem direitos fundamentais; e iii) o
investimento continuo em educacéo técnica e cientifica. Essas medidas devem ser integradas a
estratégias de fomento a pesquisa aplicada e ao empreendedorismo local, com foco na producéo
de solucdes de IA voltadas a desafios sociais e ambientais especificos. Nesse sentido, a construcéo
de uma economia digital sustentavel no Sul Global passa ndo apenas pela adogao de tecnologias
externas, mas pela constituicdo de um projeto politico de inovacio orientado por valores publicos,
soberania tecnoldgica e justica distributiva.

7. O modelo jugaad-gambiarra

Ao considerar os elementos orientadores de uma A sustentavel abordados, qual seria um possivel
modelo? Inspirados nas solugdes inovadoras, fortemente influenciadas pela necessidade local e
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subordinadas a légica da escassez de recursos que a jugaad e a gambiarra nos trazem, podemos
pensar em um novo padrdo, sustentavel, de inteligéncia artificial?

Em contraste com o modelo hegemonico de desenvolvimento tecnoldgico — baseado em altos
investimentos, consumo intensivo de energia e centralizacdo de capacidades —, um paradigma
inspirado na jugaad e na gambiarra convida a valorizagao de solucdes de baixo custo, adaptadas
a contextos especificos e capazes de operar com limitagdes estruturais. Em vez de perseguir
incessantemente modelos cada vez maiores e mais complexos, essa logica propde que se invista
em modelos mais leves, eficientes e direcionados a finalidades concretas, com impacto social e
ambiental mensuravel. Desenvolvimentos recentes na China, de que sdo exemplos o DeepSeek
e Kimi K2 (Gibney, 2025), atestam a potencialidade desse paradigma. Isso pode se traduzir, ainda,
no uso de modelos compactos treinados em dados locais, que funcionem offline e que sejam
interoperaveis com infraestruturas de baixa capacidade — como ja ocorre em varias aplicacdes
para agricultura familiar ou educagdo em zonas rurais. A eficacia, nesse caso, ndo é medida pela
escala ou pelo grau de sofisticagdo computacional, mas pela capacidade de resolver problemas
reais com parcimoénia de recursos.

Além da eficiéncia, o modelo jugaad-gambiarra valoriza a endogeneidade, ou seja, o enraizamento
das solugdes tecnoldgicas em ecossistemas locais de inovagdo. Ao promover a experimentacao
tecnolégica, o modelo favorece o desenvolvimento de capacidades nacionais e comunitarias,
fortalecendo a autonomia frente a modelos exdgenos e pouco responsivos as realidades locais.
Mais do que uma resposta emergencial a limitagao de recursos, a abordagem pautada pela jugaad-
gambiarra pode oferecer um paradigma de inovagao sustentavel, ancorada na criatividade, na
adaptabilidade e no compromisso com o bem comum. A construgdo de um futuro digital justo
e ambientalmente responsavel pode depender, em grande medida, da capacidade de o Sul Global
transformar suas restricoes em alavancas de transformacao.

8. Conclusdo: uma check-list proviséria da IA genuinamente
sustentavel

Com base em debates e evidéncias apresentados ao longo do artigo, é possivel delinear alguns
critérios preliminares para orientar a transicdo rumo a uma inteligéncia artificial genuinamente
sustentavel.

O primeiro deles ¢ a transparéncia, especialmente no que diz respeito a pegada ambiental e as
decisdes automatizadas. Métricas padronizadas, verificaveis e publicas devem ser adotadas para
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mensurar os impactos energéticos, hidricos e materiais dos modelos de IA, bem como os vieses
e as desigualdades que possam reproduzir.

O segundo critério é a inclusividade, que exige considerar a diversidade social, cultural e territorial
dos contextos em que a A é aplicada, promovendo acessibilidade e participacdo nos processos
de desenvolvimento, implantagao e avaliacdo dos sistemas.

O terceiro elemento fundamental é a endogeneidade, ou seja, o fortalecimento de capacidades
locais de inovagdo e governanca, especialmente no Sul Global. Isso requer politicas de incentivo
a pesquisa aplicada, marcos regulatérios justos, infraestrutura digital publica e estratégias de
soberania tecnologica.

Por fim, a sustentabilidade da IA demanda finalidade publica. Os sistemas devem estar orientados
pelo interesse coletivo, como a justica social, a equidade econémica e a regeneracao ecolégica.

Em conjunto, esses quatro pilares — transparéncia, inclusividade, endogeneidade e finalidade
publica — compdem uma proposta de check-list que, longe de ser exaustiva, serve como base para
que Estados, empresas, instituicdes e comunidades possam avaliar e reorientar suas trajetdrias
tecnoldgicas com responsabilidade e ambicéo transformadora.
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Resumo

Este artigo resume um conjunto de temas e
atividades em ciéncia, tecnologia & inovacéo
(CT&l) considerados indispensaveis ao
desenvolvimento de cadeias sustentaveis de
producdo na Amazonia Legal (AL), identificados
em ampla revisdo de literatura sobre algumas
dessas cadeias, no ambito do projeto “CT&l para
a Amazonia”, coordenado pelo Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), visando
a gerar subsidios para uma agenda estratégica
em CT&l para a regido. Essa revisdo permitiu
integrar a esses subsidios conhecimentos
e sugestdes derivados de grande parte das

Abstract

This article summarizes key science, technology
and innovation (ST&I) topics and activities
considered imperatives for the development
of sustainable research and production chains
in the Brazilian Amazon. These elements
have been identified through an extensive
literature review on selected bio-based chains
conducted in the scope of the “ST&l for the
Amazon” project, coordinated by CGEE, which
aims to support the formulation of a strategic
agenda for the region. This review allowed the
integration of priorities and recommendations
from prior researches, practical experiences,
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pesquisas, analises, relatérios de iniciativas e  evaluations, proposals and other initiatives
atividades realizadas por diversos atores sobre  carried out by a wide range of stakeholders
as cadeias na regido. involved in these chains.

Palavras-chave: Amazonia. Cadeias sustentaveis ~ Keywords: Amazon. Research and production
de pesquisa e producdo. CT&l. sustainable chains. ST&.

1. Introdugao

Este artigo tem origem em uma extensa revisao bibliografica sobre cadeias sustentaveis de pesquisa
de producédo na Amazoénia Legal (AL), buscando identificar contribuicdes necessarias do campo de
ciéncia, tecnologia e inovacio (CT&l) para a organizacio e consolidacio das mesmas. £ uma das
linhas de trabalho do projeto “CT&l para a Amazonia”, coordenado pelo Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos (CGEE) — com o objetivo de gerar subsidios para uma agenda estratégia de CT&l integrada
aos esforcos de aproveitamento produtivo e inovador dos recursos biologicos da regido?

Essa revisdo possibilitou agregar andlises e sugestdes de um grande nlimero de atores — pesquisadores,
empresas, organizacdes ndo governamentais (ONG), organizacdes do setor privado, instituicdes de
politica e fomento em CT&l e outros organismos — que tém elaborado, apoiado e implementado
politicas, programas e projetos sobre as cadeias, sem pretensdo de esgotar os temas e seus
desdobramentos, nem as necessidades e sugestdes para o campo de CT&I, trabalho que necessita
de outras formas de busca, ampliacdo e constante observacdo. No caso do projeto coordenado
pelo CGEE, esses resultados complementam os resultados de outras atividades do projeto, como
as oficinas com atores regionais.

E importante lembrar que, na visio orientadora do projeto, as cadeias devem estar associadas @ promocao
do desenvolvimento sustentavel da Amazonia, integrando cuidados ambientais — conservacio da
biodiversidade, restauracio e preservacio da floresta e restabelecimento de seus servicos ecossistémicos
— e sociais, além da perspectiva econdmica, abrangéncia esta observada na revisio.

3 Desenvolveu-se a abordagem de cadeias sustentaveis de pesquisa e produgdo, associada a viséo de que uma agenda de
CT&l necessita ser construida como parte da organizagéo e consolidagao das cadeias de produgao, de forma a contribuir para
que elas sejam efetivos vetores de desenvolvimento sustentavel. Os primeiros alvos da reviséo bibliografica foram as cadeias do
acal, castanha, babagu, cupuagu e temas estratégicos, como: energia fotovoltaica e restauragdo florestal, definidos a partir de
oficinas com atores locais nos diversos estados da AL. Os tépicos apresentados neste artigo nao esgotam as necessidades e as
demandas em CT&l, mas representam uma sintese dos principais destaques encontrados na literatura, no caso das cadeias com
base em recursos bioldgicos. Essa revisao incluiu artigos cientificos, livros, relatérios de programas, projetos e outras iniciativas
voltadas para essas cadeias e materiais divulgados por um grande nimero de atores.
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Na primeira parte do artigo, destacam-se trés temas que nao se restringem as cadeias baseadas em
recursos biolégicos, mas que sdo também essenciais para outras iniciativas e para o tratamento
mais amplo sobre desenvolvimento sustentdvel na Amazonia. Em seguida, sdo apresentados temas
diretamente associados a promocio e consolidacido dessas cadeias, que sintetizam aspectos e
fatores interdependentes, os quais, embora discutidos separadamente, tém de ser articulados de
forma integrada no processo de estruturacdo de cadeias sustentaveis na regido.*

2. Conhecimentos, territérios e informacao

2.1. Fortalecimento e ampliacdo do conhecimento sobre a Amazoénia
Legal (AL)

Apesar do crescente interesse e da produgdo de conhecimentos acumulada na regido e em outros
centros de producao cientifica e tecnoldgica e de inovagao sobre a regido, ainda persistem lacunas
significativas relacionadas: ao conhecimento a respeito da sua imensa diversidade — “as Amazonas’-
das oportunidades e dos desafios; aos seus povos; as comunidades; a ecologia; a biodiversidade; a
bioprospecgao; aos condicionantes ambientais, econdmicos e sociais para a utilizagao sustentavel
dos recursos bioldgicos, entre outros temas. Vale ressaltar que a pesquisa existente, em geral,
cobre apenas algumas partes da regido e poucas espécies presentes nessa regiao.

Nas Ultimas décadas, temas ambientais — como o desmatamento, a degradagdo da floresta,
a conservacao e a restauracgdo florestal, além de outros aspectos diretamente relacionados as
mudancas climaticas — tém recebido crescente visibilidade, cobertura cientifica e atencdo politica,
mas, mesmo nesses casos, sdo apontadas grandes lacunas de conhecimento e desafios para o
enfrentamento dos problemas; em termos da dindmica produtiva regional, cresceu, de forma
importante, nas Ultimas décadas, a atracao pelo aproveitamento econdmico de recursos bioldgicos,
processo que apresenta demandas importantes para seu avango sustentavel; quanto aos aspectos
socioecondmicos, eles continuam pouco integrados as iniciativas de desenvolvimento, o que
compromete a efetividade e a sustentabilidade das acdes voltados para a Amazoénia’ Homma
(2012, p. 109) afirma que “[..] prevalecem as dificuldades para superar os problemas da pobreza,
da educagio, da satde, da tecnologia agricola e ambiental, muitas ainda utilizando tecnologias

4 Em cada cadeia, esses temas se desdobram em necessidades e demandas especificas, que se encontram nos relatorios para o
projeto, mas nao séo apresentadas aqui devido aos limites do artigo.

5 Essa é uma questdo muito mais ampla, ndo restrita a Amazdnia, embora as condigdes regionais a tornem mais desafiadora.
Relaciona-se com opgdes politicas e modelos econémicos prevalecentes no Pais, um debate que extrapola os limites deste
artigo, mas que ndo pode ser esquecido.
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neoliticas ou do século 19.” Essas dimensdes tém de ser vistas e tratadas de forma integrada nas
estratégias e nos sistemas de produgao.

Urge multiplicar muitos dos trabalhos ja realizados ou em curso; promover e ampliar as pesquisas;
buscar cobertura regional significativa, sempre considerando as diferencas intrarregionais que
demandam olhares e estratégias correspondentes e adequadas. Dada a realidade regional, de
grandes dimensdes e multidiversa, esse € um processo escalonado e, a0 mesmo tempo, dinamico,
com atuagdo permanente e integrada nos mais diversos niveis de gestdo e diversidade de atores,
nas mais diferentes condicdes e contextos, respeitando as multiplas facetas e com decisdes e
modelos desenvolvidos localmente®

Isso leva a necessidade de reconhecimento dos diversos territorios para orientar agdes sustentaveis
na regido. Levantar, ampliar e organizar os conhecimentos sobre esses territdrios, seus povos e
seus recursos, disponibilizando-os de forma geoespacializada, é passo determinante para que o
planejamento e as agdes pavimentem e consolidem o caminho de um efetivo desenvolvimento
sustentavel.

Territorializagao: a dimenséo e a multidiversidade da Amazonia e a necessidade de buscar solugdes
adequadas aos diferentes contextos sdo aspectos centrais na construcao de politicas e programas,
na definicdo de pesquisas e oportunidades econdmicas, bem como na devida caracterizagdo de
desafios, necessidades e potenciais dos diversos territérios. Esses fatores determinam abordagens,
refletindo-se em todas as politicas setoriais.

No caso das cadeias com base nesses recursos, ainda que eles possam ocorrer em vastas e
diversas areas da regido, ndo se podem tragar a¢Oes inteiramente validas para todas essas areas.
Ha diferencas de incidéncia, acessibilidade e caracteristicas dos recursos disponiveis; de solos; da
vegetagao; de recursos hidricos; de aspectos sociais e culturais associados aos diversos povos.
Esses fatores, em seu conjunto, determinam o tipo de oportunidades, obstaculos e possibilidades
de aproveitamento sustentavel desses recursos, bem como as demandas e as necessidades de
investimentos, as formas de atuacio, de selecdo de prioridades, entre outros aspectos essenciais
ao desenho e a implementagao de estratégias para a organizagdo e a consolidagdo dessas cadeias.

Abordagens adequadas para concretizar os beneficios da bioeconomia na Amazonia devem ser
discutidas considerando a pluralidade e a diversidade de ocupagéo amazonica e as principais
vocagdes dos territdrios e de suas populagdes tradicionais, em termos de conhecimento e uso
dos recursos bioldgicos (Lopes et al, 2023, p. 19).

"

6 "“[.] Nao existe férmula a ser aplicada para toda a Amazénia [..]" (Pena Jr, 2011, p. 32).
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Informacao: escassez de dados e informacdes, bem como dificuldades relacionadas a disponibilidade
e a qualidade das informacdes existentes — até mesmo, em estatisticas oficiais — sdo problemas
apontados, de forma recorrente, na bibliografia, que causam inseguranca e bases frageis para
politicas, planejamento, pesquisas e outras iniciativas.

A definicdo das informagdes necessarias, a busca e organizacdo de dados existentes, o uso e
a compatibilizacdo de diversas fontes e metodologias, a definicdo de ferramentas e as formas
de tratamento da informacdo sdo atividades de CT&l, que dependem da capacidade de
estudos, pesquisas, capacitaco, difusdo, metodologias e instrumentos de geragio, tratamento e
disponibilizagdo da informagéo.

Do ponto de vista das infraestrutura e das condi¢des basicas para a melhoria da geracio e do acesso
a informagao, fatores determinantes sdo as condi¢des de conectividade — ainda deficientes ou
inexistentes em muitas areas da regido; por sua vez, o baixo nivel de escolaridade e de capacitagao,
em parte dos atores locais, representa outro obstaculo significativo, seja para geracdo e atualizagdo
de dados e informagdes, bem como para sua interpretacdo e uso na gestao de atividades locais
e das cadeias em geral.

Mostram-se também fundamentais as informagdes sobre o préprio campo de CT&l — a capacidade
existente, as caréncias e as necessidades de fortalecimento da base regional de CT&l, bem como o
que se produz sobre a regido em ambito nacional e internacional — conhecimentos e tecnologias
disponiveis e/ou em processo de desenvolvimento, inovagdes, pesquisas desenvolvidas e em curso,
patentes, capacidades instaladas, fomento e financiamento, entre outros aspectos’

No caso dos recursos biolégicos, destaca-se a necessidade de estruturagdo e manutencdo de bancos de
dados abertos sobre os recursos e sobre as cadeias propriamente ditas — incluindo produtos derivados,
condigdes de produgéo, estatisticas de produgao, comércio, exportagdo, emprego, investimentos.
E igualmente importante sistematizar informacdes relativas a legislacio, aos requisitos sanitarios,
ao crédito e financiamento, a disponibilidade de servicos essenciais, a infraestrutura, entre outros
aspectos estratégicos. Além disso, é fundamental mapear e divulgar experiéncias e projetos existentes
na regido, bem como metodologias e tecnologias disponiveis na area da informagdo, buscando
uma compreensao mais abrangente do que ja ¢ utilizado, das complementagdes necessarias, das
possibilidades de articulacdo e da interface entre essas experiéncias.®

Base regional de CT&l: responder as necessidades de pesquisas, tecnologias e inovacio para a
Amazonia requer uma base regional de CT&l forte, com capacitagdo, infraestrutura e melhorias

7 O Observatério da Indistria (ONI, 2024) destaca aimportéancia de se ter o maior conhecimento possivel sobre o que denomina
de ativos de CT&I, tendo por base as atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagio (PD&I).

8 Uma das atividades em curso do projeto no CGEE é a construgéo de uma plataforma que agregue e disponibilize informagdes
sobre a base de CT&l e sobre as cadeias de pesquisa e produgao na Amazonia.
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frequentes. “E preciso que o Estado fortaleca mais as instituicdes locais [..]. E preciso também
interioriza-las, ou seja, inclui-las na parte mais profunda da floresta amazonica brasileira” (Correa apud
Hafiz, 2023); é necessaria a criacdo de ecossistemas de inovagao (RAISG, 2021).

Para isso, considera-se necessario: ampliar e fortalecer o fomento a pesquisa, garantir sua continuidade
e constante ampliacdo para responder aos desafios e as dindamicas regionais; promover formas de
apoio a inovacao; ampliar a participagao do setor privado nos esforcos de inovagao; incentivar e
apoiar a criacdo e consolidacao de startups; ampliar e fortalecer o quadro profissional para CT&l na
regiao; ampliar e fortalecer as redes de pesquisa; atrair pesquisadores para a regido; fortalecer e
garantir a manutencao da infraestrutura de CT&l; organizar e disponibilizar informagdes sobre os
ativos de CT&l, sobre a base institucional, recursos humanos, infraestrutura, politicas, programas e
projetos, tecnologias disponiveis, inovagdes, publicagdes; promover e apoiar 0 acompanhamento
e a avaliagdo de politicas, programas e outros investimentos; promover e apoiar atividades que
garantam a aplicacdo dos resultados das pesquisas e a adogdo de tecnologias adequadas e
sustentaveis. Nesse sentido, as atividades de difusdo de conhecimentos, informacdes e transferéncia
de tecnologias assumem papel estratégico.

Por sua vez, o fortalecimento da base regional e as atividades propriamente ditas de CT&I necessitam
de cooperacdes e dialogo com outros atores, sendo necessario construir politicas e projetos
participativos e em colaboragao; as abordagens tém de ser transdisciplinares; pesquisas e outras
agdes integradas entre instituicdes de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo (PD&l), assisténcia
técnica, produtores agricolas, industriais, organizacdes sociais e representativas das comunidades
e dos povos da regido; promover e apoiar a cooperagdo nacional e internacional em CT&I,
com vistas a sustentabilidade da Amazdnia, além dos impactos ambientais globais; fortalecer a
cooperagao entre os paises amazonicos em temas de interesse comum. Essas cooperagdes devem
ser paritarias e ndo somente uma forma de cessédo de dados e consumo de produtos finais, ou seja,
que promovam o crescimento conjunto de competéncias, informagoes, infraestrutura e PD&I.

3. Necessidades e demandas em CT&l comuns?® as cadeias de
producao

Ampliacdo do conhecimento, territorializacdo, informacao e base de CT&l englobam aspectos
abrangentes, essenciais para as cadeias, mas também para quaisquer outras iniciativas e politicas

9 A revisdo foi realizada para cada uma das quatro cadeias inicialmente abordadas no projeto e, posteriormente, agrupados os
aspectos e fatores comuns, destacados neste artigo, no qual seria impossivel apresentar também necessidades e demandas
peculiares de cada cadeia.
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para a Amazonia. Nesta parte 3, destacam-se outros temas e atividades em CT&l,° diretamente
relacionadas as cadeias com base em recursos biologicos e comuns entre elas.

Antes, porém, destaca-se a necessidade de um olhar critico sobre a perspectiva das cadeias, sua
viabilidade e os reais beneficios, em especial mediante a mais recente atracdo sobre a exploracdo
econdmica de recursos bioldgicos. A avaliagdo de oportunidades ndo pode se reduzir a provaveis
retornos econdmicos, nem se orientar por tendéncias ou ondas de mercado, bem como néo
podem se restringir aos proprios recursos e respectivas potencialidades. Ou seja, essa analise das
oportunidades deve ser sobre conhecimentos mais abrangentes sobre a regido, sobre o conjunto
de opcdes, comparando-as do ponto de vista dos resultados e impactos necessarios para o
desenvolvimento regional sustentavel em sua integralidade!” Os temas a seguir buscam cobrir
esse escopo de atividades de CT&l intervenientes nas cadeias.

Desenvolvimento de produtos: a necessidade de melhoramento dos produtos existentes e,
sobretudo, do desenvolvimento de novos produtos como fator impulsionador e de sustentabilidade
das cadeias é uma constante na literatura revisada.

“A utilizagdo muito marginal de ingredientes amazdnicos ndo tem peso transformador na base
produtiva, apesar do que dizem as propagandas — mas o desenvolvimento de produtos pela
indUstria com uso intensivo de matérias primas amazonicas, sim” (Idesam, 2024, p. 88).

Para os casos analisados, identificou-se uma multiplicidade de usos conhecidos, bem como indicagdes
de potencial para outra gama de usos. Muitos dos conhecimentos e usos desses recursos fazem
parte da cultura regional tradicional, do conhecimento dos povos locais, sdo importantes para a
seguranca alimentar e para a satide das populagdes, além da producdo de matérias-primas para as
cadeias e da geracdo de renda. Em todas as cadeias, verifica-se a possibilidade de utilizagdo integral
dos recursos — incluindo de seus residuos™ —, de diversificacido e de varios campos de aplicaco.

Promover esse desenvolvimento demanda atividades bem estruturadas e continuas de CT&I, com
forte base institucional, organizacao, cooperacéo e apoio, com o comprometimento de diversos
atores nos processos de inovagao, pesquisa e difusdo. Entre outras necessidades, destacam-se:

10 Temas e atividades em CT&I, sem dlvida, ndo se realizam apenas dentro desse campo e por suas iniciativas, mas precisam da
interagdo e cooperagao entre varios campos de atividade e politicas, sejam industriais, agricolas, de gest&o regional e de territrios,
salide, meio ambiente e outras.

11 Homma (2012, p. 107-108) “alerta para essa necessidade, tanto sob o ponto de vista dos recursos bioldgicos [..] falsas concepgdes [..),
abandono de parte importante da biodiversidade, falta de tecnologias agricolas e ambientais adequadas — com impactos
negativos sobre os recursos naturais, renda e emprego —, bem como no que se refere as areas para investimentos [...] esquecendo
o potencial representado pela utilizagdo das areas ja desmatadas.”

12 O aproveitamento é essencial tanto para a sustentabilidade das respectivas cadeias, quanto para a sustentabilidade ambiental.
Seu uso limitado, indevido ou simplesmente o descarte, acarreta perda de rendas e outros beneficios, muitas vezes afetando a
viabilidade dos investimentos, além do aciimulo de problemas ambientais.
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i) estimulo e apoio a inovagdo e a pesquisa direcionadas para as oportunidades associadas aos
distintos recursos e as respectivas cadeias; ii) desenvolvimento da PD&I nos casos considerados de
maior potencial; melhoramento dos recursos — melhoramento genético, pesquisas de bioativos e
desenvolvimento de préticas agricolas; iii) conhecimento sobre as culturas e os usos tradicionais dos
recursos; iv) condicdes fisicas, culturais, econdmicas e sociais que afetam as atividades associadas
ao adequado tratamento dos recursos; conhecimento das condigdes atuais de uso e potencial de
mercado para cada produto — formas de utilizacio dos recursos e praticas produtivas; v) avaliagbes
sobre a disponibilidade dos recursos e a viabilidade de sua exploragido com sustentabilidade; vi) as
capacidades e as estruturas disponiveis para desenvolvimento de produtos; aperfeicoamento dos
sistemas de producdo; e vii) conhecimentos e tecnologias para o aproveitamento e a gestdo de
residuos sélidos de forma sustentavel. Todos esses esforcos sdo fundamentais para identificagao
de potencialidades de novos produtos e melhoramento daqueles ja explorados, devendo as
necessidades ser observadas em todas as etapas de cada cadeia.

Também se inclui nesse tdpico o desenvolvimento de tecnologias de produgio agricola e industrial™
para outras atividades nas diversas fases das cadeias — melhoramento e desenvolvimento de
equipamentos, técnicas, softwares e outros instrumentos para as fases de manejo, coleta/colheita,
armazenamento, transporte, beneficiamento e comercializacdo, bem como equipamentos que
tragam maior facilidade a produgéo, para novas apresentagdes e insumos — como embalagens.
Avaliacdes mostram os impactos do desenvolvimento e da adogado de novas técnicas e equipamentos,
com ganhos importantes para as cadeias.

Enfrentar os desafios com relacdo as dificuldades préprias do ambiente e/ou causadas pela situacdo
dos trabalhadores, sobretudo para a coleta, exige equipamentos — em sua maioria, ainda muito
precarios ou improvisados — que contribuam para a qualidade e produtividade, evitando perdas
hoje comuns e significativas; o ambiente, as distancias e os riscos de perecibilidade tornam mais
prementes os cuidados com a conservagao dos recursos. Por sua vez, para maior produtividade,
qualidade e sustentabilidade, sdo necessarias tecnologias de producdo adequadas e acessiveis.

E importante conhecer e verificar os resultados e impactos de trabalhos e experiéncias j4 realizadas
e/ou em curso, ir as fontes de conhecimento sobre os recursos, sobre as praticas de formas de
aproveitamento e beneficiamento — empresas, startups, pesquisadores, organizacdes do terceiro
setor, trabalhadores, e outros atores nas diversas cadeias — em um processo interativo para
desenvolver PD&I necessarias a0 melhoramentos e as inovagoes.

13 A caréncia é apontada por empresas como gargalo importante para o desenvolvimento e/ou aprimoramento de produtos
(Codec/PA, 2023). A Embrapa, em cooperagdo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
(MDIC) (Embrapa, 2023), no quadro do Programa Mais Alimentos, esta realizando um mapeamento de maquinas e
equipamentos disponiveis para as cadeias de agai, cupuacu, babagu e castanha-do-Brasil, bem como a identificagdo de
necessidades tecnologicas e projetos de desenvolvimento ja em curso.
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O melhoramento e o desenvolvimento de produtos associam-se a garantia de qualidade — o que
depende de conhecimentos sobre riscos e beneficios do uso de recursos, tecnologias, metodologias,
técnicas e capacitagdo para exploragdo dos mesmos. Envolvem, ainda, seguranca, durabilidade,
atendimento a normas e requisitos sanitarios e de mercados; agregam, também, as dimensoes
ambiental e social, com critérios de sustentabilidade.

A construgdo de boas praticas — resultantes da atencdo de normas, procedimentos, tecnologias e
outros aspectos que compdem as condicdes de qualidade — esta associada ao tipo e a variedade
dos recursos e abrange atividades em todas as fases das cadeias, desde as praticas de coleta,
cultivo e manejo que possam garantir a qualidade da matéria-prima, passando por transporte,
acondicionamento, processos industriais, conservacao, até o consumo final.

Entre as demandas em CT&l para atender a essas condi¢des, encontram-se: i) o desenvolvimento
de boas praticas associadas a cada cadeia, a partir dos conhecimentos sobre os recursos e das
normas estabelecidas pelos agentes sanitarios, legais e de mercados especificos, bem como
normas ambientais e sanitarias; i) o conhecimento dos diversos mercados e seus requisitos; iii)
a cooperagao entre os agentes responsaveis nos varios segmentos que tocam as boas praticas —
juridico, sanitario, ambiental, PD&I, empresas, organizagdes de assisténcia técnica e trabalhadores,
cujo conhecimento tradicional é importante para o conhecimento e o aproveitamento dos
recursos; iv) a producdo de manuais e outros materiais de difusio; v) a formacao e capacitacio
de recursos humanos; e vi) as estratégias para difusdo e capacitacdo. A difusdo e adogdo dessas
praticas sdo uma das questdes mais sensiveis quando se trata do aproveitamento de recursos
bioldgicos para produtos de uso humano e animal. As condi¢des humanas, sociais e de capacitagéo
dos trabalhadores sio fatores determinantes na aplicagéo delas, assim como a disponibilidade de
infraestrutura, o acesso a informacgéo e as tecnologias adequadas.

Instrumentos associados a qualidade tém se difundido como a certificacdo e identidade de origem,
que requerem padroes de qualidade, sustentabilidade e rastreabilidade dos produtos.

A certificagdo é um instrumento de garantia da conformidade com essas regulamentacdes e
de cumprimento de praticas social e ambientalmente sustentaveis. Ela depende da definicéo
de parametros e critérios com base em conhecimentos e metodologias que sejam capazes de
identificar a efetiva aplicagio das boas praticas de producdo e outros aspectos que garantam a
qualidade, a origem e a sustentabilidade dos produtos.

Nesse sentido, cresce também em importancia a condigdo de rastreabilidade das atividades e
dos produtos das cadeias, sendo necessarias tecnologias, metodologias adequadas, conectividade
e informagdes seguras. O desenvolvimento de ferramentas computacionais, de sensoriamento
remoto, de aplicativos e softwares, o acesso a tecnologias de comunicagdo e conectividade
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40 vitais para a organizagdo, o tratamento e 0 acesso as informacdes, “[..] o fator mais valioso
para um efetivo rastreamento” (Leonelli; Toledo, 2006, p. 3). Os dados devem ser rapidamente
comunicados — com tendéncia a processamentos imediatos e integrados, com disponibilizacéo
em tempo real. A vastiddo regional, a dispersédo — muitas vezes, isolamento — de comunidades, de
areas de execucdo de projetos, de coleta dos recursos, bem como a “falta critica de dados sobre os
processos produtivos na Amazénia” (FlordeJambu, 2023) tornam esse gargalo mais significativo.*
Destaca-se ainda a necessidade de bases cartograficas de referéncia; de ferramentas adequadas
aos diversos ambientes, sistemas de produgéo, objetivos e abrangéncia; e de recursos humanos
e capacitagao.

Essas atividades exigem articulacido e comunicacao eficientes entre todos os elos das cadeias,
dependendo de transparéncia, confianca e sistematicidade, de forma a facilitar o reconhecimento da
atencao aos requisitos necessarios, a identificagio de problemas, de gargalos e, consequentemente,
o planejamento de melhorias.

Pesquisas: ¢ dificil classificar o tipo de pesquisa necessaria ao aproveitamento dos recursos biolégicos
e do desenvolvimento de produtos deles derivados, uma vez que o carater transdisciplinar é
imperativo. Em todos os tépicos destacados anteriormente, depende-se de uma pesquisa forte,
atualizada, transdisciplinar e cooperativa. As atividades das cadeias necessitam de conhecimentos,
técnicas e metodologias de diversas areas de pesquisa, como a pesquisa agricola, quimica, de
engenharia quimica, de engenharia florestal, de biologia, de ecologia, de ciéncias sociais, econdmicas,
entre outras, envolvendo muitas subareas em cada uma delas, em abordagens integradas.
Na impossibilidade de maior detalhamento nesse espaco, apresentam-se, resumidamente, algumas
linhas destacadas nas referéncias.

A pesquisa agricola e o desenvolvimento de tecnologias agricolas, ainda, sdo considerados
grandes desafios ao melhoramento dos recursos biolégicos. Em especifico sobre as cadeias,
indica-se a necessidade de ampliagdo das pesquisas em temas, como aptiddo agricola de terras,
mapeamento de solos, zoneamento agroecoldgico, monitoramento climatico, melhoramento
genético, produgio de mudas, identificagdo boténica, identificagdo e controle de pragas e doencas,
estudo de nutrientes, conservacido, manejo e boas praticas, por exemplo.®

O desenvolvimento de sistemas agroflorestais, de sistemas integrados lavoura/pecuaria e de
outros similares ganha forte destaque nos esforcos de promogao das atividades produtivas na
agricultura e pecuaria. As especificidades das cadeias devem ser observadas, de forma integrada,

14 Coloca-se a necessidade de evoluir para um sistema nacional de rastreabilidade, observando-se as especificidades regionais e
dos diferentes sistemas de produgéo.

15 “[..] um efetivo sistema de rastreamento deve ter a capacidade de prover o ‘caminho de ida’ (tracking) e o ‘caminho de volta’
(tracing) de um produto e/ou informagodes pertinentes a ele” (Leonelli; Toledo, 2006, p. 3).

16 Para uma ideia mais ampla dessas necessidades, ver, entre outros, Pena Jr. (2011).
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junto ao conjunto de outras culturas e atividades capazes de garantir sustentabilidade ambiental,
social e econémica. E necessario associar culturas de acordo com as caracteristicas e vocagdes
de microrregides. O conjunto de recursos explorados deve dar conta de uma atividade agricola/
extrativista/agroindustrial/pecuaria que componha uma base solida ao desenvolvimento sustentavel
das cadeias, bem como para as comunidades e povos que os produzem.

Estudos mostram a coexisténcia tradicional de diversas culturas e atividades. Outros avangam em
demonstrar a necessidade, as oportunidades e os resultados de experiéncias de sistemas integrados
que podem garantir producdo adequada a biocapacidade da floresta (Felin; Feltran-Barbieri,
2023). E imprescindivel fortalecer e ampliar esses esforcos, seja considerando outros recursos e as
possibilidades que apresentam para compor sistemas integrados, seja analisando microrregides e/ou
comunidades especificas, de acordo com suas condi¢des e vocagdes em termos de aproveitamento
produtivo dos recursos de que dispdem e mostrem potencial de exploragéo.

Para desenvolver esses sistemas, reforca-se a necessidade de atividades articuladas entre diversos
campos da ciéncia, sem esquecer a necessidade de associagdo com os saberes tradicionais —
de modo a se obter conhecimentos da forma mais integrada possivel sobre os recursos que os
compdem e sobre muitos fatores que intervém nas diferentes culturas e atividades —, bem como
mediante parcerias com trabalhadores, empresarios e outros agentes que atuam de modo efetivo
nos sistemas. Assim como em outros temas e atividades, é necessario garantir a transferéncia
e promover 0 acesso a esses conhecimentos e tecnologias, o que significa forte esforco de
capacitacdo dos trabalhadores, de crédito, de extensao rural e de garantia de assisténcia técnica.
Apesar de haver instituicdes com trabalhos importantes nessa linha,”” ha caréncias e necessidade
de ampliagdo dos servicos para atender aos produtores na diversidade e nas dimensdes regionais.

Pesquisas voltadas ao controle sanitario, em particular sobre doencas e pragas, sdo outro
destaque. Essa necessidade se reforca pelas novas condicdes a que sdo submetidas as espécies
quando se intensifica sua exploragdo e, muitas vezes, se modificam os sistemas e as condi¢des de
producao. O monitoramento e o controle sanitario das culturas requerem também competéncias
especificas e difusdo sistematica de conhecimentos e tecnologias de forma que os agricultores,
os silvicultores e os empresarios possam atuar de modo adequado em prol de produtividade,
qualidade e sustentabilidade.

O melhoramento genético tem papel fundamental para desenvolver qualidade, melhorar a
seguranca e aumentar a produtividade dos recursos e de seus derivados — ao desenvolver variedades
mais resistentes a pragas e doencas, identificar variedades mais aptas a determinados climas, solos,
consorciamentos, sistemas agroflorestais (SAF), além de prevenir a erosdo genética e contribuir

17 A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), as organizagdes das redes da assisténcia técnica e gerencial
(ATeG), da Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Ater), o Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (Senar), entre outros.
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para a conservacao das espécies. Os impactos conhecidos dos esforcos e desenvolvimentos em
melhoramento genético, em muitas cadeias de produgao, ndo deixam dlvidas sobre aimportancia
do tema®

O melhoramento genético é o principal processo que transforma um componente
da biodiversidade em um recurso genético e finalmente em um produto com valor
econdmico no mercado moderno. [..] é essencial porque é rarissimo encontrar um
componente da biodiversidade que pode ser usado diretamente no processo produtivo
sem ser transformado para adaptar-se ao processo. Isto ndo é uma deficiéncia da
biodiversidade; ¢ um requerimento da competitividade do mercado, pois 0 mercado
exige alta qualidade com baixo custo, uma combinagdo rarissima na natureza.
(Clement, 2001, p. 423).

Para a conservacao da biodiversidade em geral, a informacao genética e os bancos de germoplasma
s&o vitais; para a consolidagdo das cadeias com base em recursos bioldgicos, a “integracdo de técnicas
de melhoramento genético com praticas agricolas e a adocdo de tecnologias avangadas seréo
fundamentais para enfrentar esse desafio” (Oliveira et al, 2024, p. 12)° A continuidade, a ampliacdo
e a regularidade das pesquisas nesse campo sdo necessidades frequentemente destacadas; sdo
processos longos, com forte dependéncia de recursos publicos; demandam cuidadosa manutengéo
e conservagao, equipamentos, softwares, pesquisas de campo constantes, capacitagao e outros
requisitos; e dependem de multiplas capacidades, instituicdes e recursos humanos capacitados.

A pesquisa de bioativos ¢é outra linha essencial ao conhecimento das propriedades dos recursos
da biodiversidade e das oportunidades para seu aproveitamento em diversas aplicacdes e
industrias, para melhoramento e seguranga de usos e produtos ja existentes e, em especial, para
o desenvolvimento de novos produtos. Essa pesquisa, no caso dos produtos amazonicos, é
considerada escassa — seja em termos da variedade de espécies estudadas, seja para exploragéo
de recursos especificos. Os esforcos sédo considerados insuficientes para a bioprospeccédo® e para
o0 aproveitamento da biodiversidade, sendo o Brasil o Pais com o menor nimero de patentes
oriundas da bioprospeccdo de moléculas bioativas depositadas (Marques et al, 2022, p. 307).

18 Diniz (2010, p. 16) coloca que os recursos genéticos e os melhoramento constituiram-se no alicerce das pesquisas agricolas no
Brasil.

19 Recentemente, foi instituida a Politica Nacional de Conservagao e Uso Sustentavel dos Recursos Genéticos para a Alimentagao, a
Agricultura e a Pecuaria que, segundo o Ministério da Agricultura e Pecudria (Mapa) (Brasil, 2024), tem base “[..] no desenvolvimento
de uma Plataforma de Recursos Genéticos que sera composta por: uma grande rede de atores que desenvolvem novas tecnologias
de base genética; um sistema de informagoes sobre recursos genéticos conservados nas florestas, nas comunidades de produtores
e nos bancos de germoplasma nacionais e trés programas de conservagao (in situ, ex situ e on farm)”.

20 “[...] principalmente no Brasil, 0 qual nunca estabeleceu um programa expressivo, em nivel nacional ou contrato para implantar
uma rede nacional de bioprospec¢do no pais, conforme ocorreu em outras nagoes [..]" (Marques et al, 2022, p. 293).
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Além da identificacdo de propriedades, sdo necessarias avaliagdes, verificacdo da variabilidade de
caracteristicas fisico-quimicas e bioativos em diferentes condicdes de solo, clima, safras, etapa de
processamento, entre outros; para uma efetiva aplicagio, com seguranga, ha uma longa, complexa
e onerosa P&D, havendo necessidade de apoio para infraestrutura de laboratérios, revisdo do
ambiente regulatério, capacitagao, parcerias e cooperagdes para consolidagdo da P&D em dmbito
mundial (Mattietto et al, 2018; Figueiredo, 2014; Pretes, 2023).

A pesquisa ecoldgica tem especial destaque, uma vez que se trata, antes de tudo, do desenvolvimento
sustentavel da Amazonia, perspectiva que tem de estar na coluna dorsal das politicas e agdes
voltadas para a regido. Ha necessidade de avaliagdes com foco na sustentabilidade sobre opcdes
e escolhas relacionadas a busca do desenvolvimento regional; avaliagio de praticas e tecnologias
agricolas, bem como de processos industriais, quanto aos riscos ambientais e sociais, de médio e
longo prazos; andlises das cadeias como um todo, visando a conhecer, além do retorno econémico-
financeiro, a contribuicdo para a conservacao da biodiversidade, para a restauracdo e conservacao
florestal, bem como outras formas de apropriacéo e distribuicdo dos beneficios.

Monitoramento e avaliagido do uso de agrotdxicos sdo temas para os quais se chama a atengao
nessa area. Ha preocupagdes também com o manejo intensivo — cada vez mais utilizado, que pode
provocar desmatamento e apresenta riscos a sustentabilidade da producdo e a biodiversidade
— e com a analise dos impactos da expansdo de exploracdes e culturas e praticas exercidas
(Homma et al, 2011). Indica-se a necessidade de conhecer os diferentes tipos de cultura ecologica
e de orientacdes econdmicas, com estudos mais aprofundados sobre essa diversidade e suas
pressdes sobre 0 meio ambiente, bem como a interacdo complexa dos fatores que explicam o
quadro socioambiental da Amazénia.

Diversas questoes que afetam a estruturacao e dindmica das cadeias aqui abordadas demandam
contribui¢des de pesquisas e desenvolvimentos no campo das ciéncias da satide, entre as quais: i)
analises das condicdes sanitarias e de salide das comunidades amazonicas, como enfermidades —
muitas delas interferindo nas condi¢des de trabalho —, disponibilidade e acesso a servicos sanitarios
basicos, nutricio e seguranca alimentar; i) qualidade dos produtos, como ja enfatizado; satide do
trabalho — riscos ocupacionais, acidentes, impactos nas condi¢des gerais de salde; e iii) estudos
farmacologicos e clinicos, em particular com relagdo ao desenvolvimento de medicamentos com
base nos recursos biologicos. Além das pesquisas, ha demandas importantes no que se refere a
infraestrutura de laboratdrios, a construcao de normas e procedimentos, ao desenvolvimento
de tecnologias e inovagoes.

Ciéncias humanas e ciéncias sociais aplicadas estdo diretamente associadas aos desafios para o
desenvolvimento integral da Amazonia, as questdes de sustentabilidade, bem como a questdes
proprias das cadeias. As necessidades de pesquisa nessas reas e sua contribuicao para a estruturagao
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das cadeias de producdo vdo muito além das questdes econdmicas, em geral, mais visiveis — com
relacdo a estrutura de producéo e a dinamica da economia, a estrutura, a dindmica, ao papel e a
insercdo das cadeias na economia regional, nacional e internacional; a mercados e a viabilidade, entre
outros temas importantes para o fortalecimento das estratégias de aproveitamento dos recursos.

As estruturas sociais e condi¢des de vida, as formas de sobrevivéncia, os conhecimentos e praticas
tradicionais,®” a ocupagao e uso da terra, a educacao, entre outros aspectos, sdo importantes para
a construcao e implementacéo de politicas, estratégias de acdo, definicio de atividades, formas
de organizagdo e instrumentos para as cadeias. Conhecer essas condicdes, identificar problemas e
desafios a elas relacionados e buscar solucdes depende de estudos econdmicos, sociais, culturais,
juridicos, em educacdo e outros dos campos das Ciéncias Humanas e Sociais (CHS) e Ciéncias
Sociais Aplicadas (CSA).

S&o recorrentes as adverténcias para grandes desafios, entre os quais: i) pobreza; ii) significativas
desigualdades; iii) dificuldades ou inexisténcia de acesso a servicos essenciais; iv) questao fundiaria,
em que se observam desigualdade, falta de legalizacdo, obstaculos para cadastramento, invasoes,
gerando forte inseguranca para investimentos e trabalhadores; v) condi¢des de trabalho — riscos
em muitas atividades, em especial para a coleta, no caso do extrativismo; vi) mas condi¢cdes e/ou
impedimentos para 0 acesso aos recursos; vii) (in)seguranca, praticas ilegais — como escraviddo
por divida e trabalho infantil, roubo de coletas; viii) falta de condi¢des para integragéo segura
e participativa nas cadeias — baixo nivel educacional, de capacitacdo, dificuldades de acesso a
matérias-primas, equipamentos e insumos; e ix) fragil organizagéo social nas comunidades — exceto
em alguns casos exitosos —, entre outros gargalos e desafios. Ndo podemos deixar de mencionar
a pressdo de praticas ndo sustentaveis em varias atividades econdmicas, da mineragao ilegal e
do narcotréfico.

E mister considerar que o agente por exceléncia nas cadeias ou em quaisquer outros processos
de produgao é o ser humano, sdo as populagcdes que vivem e trabalham nos territorios e na
comunidades, participantes dessas iniciativas e alvos diretos dos impactos delas advindos.
Por justica social, por seu papel e pelo conhecimento de que dispdem sobre os recursos, sobre
a vida nas comunidades e na floresta, esses povos tém de ser ouvidos e ter participacdo ativa
na formulacido e implementacéo de politicas, na definicdo e demandas por linhas de pesquisa
e nos esforcos de desenvolvimento e inovagdo. Esses atores tém de ser integrados em todo o
processo decisorio, fortalecendo a necessidade da pesquisa e agdo participativas, a denominada
pesquisa-acdo, ainda bastantes restritas.

21 Chama-se a atengdo para o desconhecimento e/ou desconsideragdo dos saberes tradicionais e para a importéncia de
integra-los nos esforgos para aproveitamento dos recursos da floresta. “Unindo saberes de povos tradicionais a modernas
ferramentas biotecnoldgicas, como biotecnologia, gendmica e nanotecnologia, os cientistas buscam na riqueza genética
da biodiversidade brasileira a base para o desenvolvimento de tecnologias e produtos que possam melhorar a qualidade de
vida da populagio”. (Diniz, 2010, p. 22)
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Assim, outras atividades destacadas neste artigo — como o desenvolvimento e uso de produtos,
equipamentos e sistemas produtivos, a pesquisa, a difusdo — necessitam levar em conta a realidade,
os desafios, os direitos humanos e sociais, e 0s objetivos ambientais, ampliando-se o escopo da
transdisciplinaridade e da colaboracéo entre os mais diversos campos do conhecimento.

Difuséo e assisténcia técnica (AT): a difusio de conhecimentos e tecnologia ja foi abordada em
varios dos topicos anteriores, mas merece destaque o papel da AT. Quando adequada e de ampla
cobertura, é apontada entre os fatores de sucesso para os esforcos e investimentos na exploracdo
dos recursos bioldgicos. Apesar disso, é colocada entre os maiores desafios no caso das cadeias
analisadas, apesar de esforcos dos governos estaduais e alguns municipais, bem como da atuacéo
de instituicdes de pesquisa e de outras organizagdes. No que se refere a CT&I, por um lado,
atividades — como a difuséo de tecnologias, capacitaco, controle, geragdo de informagdes, busca
dos conhecimentos tradicionais, acompanhamento de sistemas de producéo e/ou da adogao de
tecnologias, entre outras — sdo executadas, em boa parte, pela AT ou com sua colaboragao direta;
por outro lado, para seu bom desempenho, os servicos de AT demandam formagéo de profissionais
atualizados quanto aos avancos cientificos e tecnologias relacionadas as culturas das regides em
que atuam; formacdo em nivel superior e nivel técnico voltada para caracteristicas, necessidades
e demandas regionais; atividades de capacitacéo e atualizagdo; equipamentos, softwares e outros
instrumentos adequados as respectivas atividades. A colaboracdo entre AT, pesquisa, difusdo e
desenvolvimento de produtos e tecnologias tem de ser constante.

Gestao: para a gestao de sistemas produtivos, empreendimentos, programas, organizagdes sociais
e da propria PD&l, ha necessidade de metodologias e instrumentos cuja aplicagdo depende
de atividades de desenvolvimento e adaptagdes conforme os alvos e objetivos. A formagdo de
recursos humanos e a capacitagio nessa area — considerada muito deficiente em grande parte
das comunidades e dos projetos na Amazdnia — também tém de ser permanente e apoiada por
instrumentos da transferéncia e difusdo de conhecimentos e tecnologias.

De modo particular, destaca-se a necessidade do acompanhamento e avaliacio (A&A) dos esforcos
de organizagao das cadeias em suas varias dimensdes. Trata-se de uma avaliagdo econdmica,
ambiental e social dos processos de exploracdo dos recursos, das estratégias de organizagéo e do
funcionamento das cadeias, dos avancos tecnoldgicos a elas associados. Entre outros aspectos,
ha necessidade de verificar: i) impactos — positivos e negativos — da expansdo das culturas e dos
sistemas de producdo nos territorios, para as comunidades e populacdes ribeirinhas, agricultores
familiares e povos da floresta em geral, bem como em aspectos que podem afetar populagdes
urbanas, como seguranca alimentar, por exemplo; ii) a distribuicdo de beneficios; iii) o grau e as
condicdes de participacdo dos atores, participacdo dos trabalhadores e das comunidades no
desenvolvimento dessa economia; iv) os avancos na valorizacdo dos produtos e produtores na
ponta inicial das cadeias e para trabalhadores nas demais fases; e v) a melhoria das condicdes de
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trabalho, seguranca, educacao, salide dos trabalhadores. Portanto, a gestéo de politicas, programas
e acdes voltadas para as cadeias precisam incorporar o A&A nao somente como atividade final, mas
ao longo dos processos, de forma a permitir a identificagédo de problemas, o desvio de objetivos,
0s impactos ndo esperados e a revisdo de rotas, se for necessario.

4. Conclusao

O fortalecimento de cadeias sustentaveis de pesquisa e producdo na Amazonia Legal exige uma
abordagem sistémica, intersetorial e territorializada, sustentada por agdes estratégicas de CT&l.
A revisdo da literatura revela amplo espectro de desafios cientificos, técnicos e econdmicos, mas,
além desses, envolvem também dimensdes ambientais, sociais, culturais e politicas, que demandam
esforcos coordenados entre instituicoes, comunidades e setor produtivo.

Ha na regido um numero significativo instituicdes de ensino e pesquisa, de pesquisas em varios
temas supradestacados, de experiéncias produtivas, de gestdo e de atividades de difusdo, com
relevantes contribuicdes ao desenvolvimento regional e a organizacao das cadeias. Ha, ainda,
contribui¢des de outras instituicdes de PD&I no Pais e no exterior. No entanto, esses esforcos séo
insuficientes, muito aquém do necessario diante da dimenséo, da diversidade e da complexidade
dos desafios.”?

As demandas analisadas demonstram que s&do necessarias agdes coordenadas em CT&I, alinhadas
as especificidades territoriais, a valorizagdo dos saberes locais, a0 desenvolvimento e a aplicagio de
solugdes tecnoldgicas contextualizadas, a consolidagédo de mecanismos eficazes de difuso, assisténcia
técnica e gestdo. Tais elementos, embora amplamente reconhecidos, sdo aqui sistematizados sob
uma nova perspectiva, com foco na sua articulagio transversal e na aplicabilidade do fortalecimento
de cadeias produtivas sustentaveis.

A principal contribuicdo deste artigo esta na capacidade de traduzir um acervo diversificado de
conhecimentos e experiéncias em diretrizes operacionais e estratégicas, orientadas a formulagéo
de politicas publicas e acdes privadas mais integradas, factiveis e sensiveis a realidade amazonica.
Ao organizar prioridades em CT&I de forma articulada, o texto oferece aos gestores e demais
atores uma base qualificada para planejamento, tomada de decisdo e construcdo de iniciativas
multissetoriais.

22 "As iniciativas em C&T na Amazodnia sdo pouco eficientes, ha um abandono institucional na regido. Nao existe uma politica

nacional [..] a gestdo do recurso [...] é fragmentada e falta um modelo de governanca da unidade federativa [..]" (Waack, R.S. apud
Safatle; Adeodat, 2024).
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A construcdo de uma agenda estratégica efetiva para a Amazoénia pressupde o reconhecimento
das especificidades territoriais, aliado a instrumentos de politica cientifica e tecnologica que
incorporem a complexidade ecoldgica, sociocultural e econdmica da regido. Isso requer investimentos
adequados e continuos para fortalecimento da base de CT&l regional, em pesquisa transdisciplinar,
infraestrutura, qualificagdo de pessoas e arranjos cooperativos entre agentes locais, regionais,
nacionais e internacionais. Requer também forte articulago entre niveis de governo, entre agentes
publicos e privados, para que essa agenda seja respaldada por uma politica integrada e abrangente.
Mais do que uma concluséo, este artigo propde um ponto de partida para desdobramentos
setoriais e agdes articuladas que alinhem a CT&l aos caminhos do desenvolvimento sustentavel
da Amazobnia.
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Inovacgdes e planejamento territorial na convivéncia
com a seca e a desertificacdo: pontos para a
reflexdo e acdo (em 2025, ano da Ill Conferéncia
ICID/UNCCD e 302 COP/UNFCCC)

Antonio Carlos Filgueira Galvdo'

Resumo

As mudangas climaticas globais tornam a
convivéncia com a seca uma questdo crucial
para a sobrevivéncia e o bem-estar das populagdes
de vastas areas do planeta. Mitigar os efeitos da
elevagdo da temperatura e suas consequéncias,
em especial para estruturas ambientais e
socioecondmicas menos abastadas e frageis, é
um desafio de peso. Para isso, cabe pensar um
planejamento territorial que contemple: estratégias
efetivas de atuacdo sobre os impactos esperados;
e a adaptagdo dos territérios para conjugar
praticas tradicionais com inovagdes capazes de
propiciar uma transicao sociotécnica voltada ao

Abstract

Global climate change makes coexistence
with drought a crucial issue for the survival
and well-being of populations across vast
areas of the planet. Mitigating the effects of
rising temperatures and their consequences,
especially for less affluent and fragile
environmental and socioeconomic structures,
is a significant challenge. To achieve this, it
is necessary to develop territorial planning
that encompasses effective strategies for
addressing expected impacts and adapting
territories to combine traditional practices
with innovations that foster a sociotechnical
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desenvolvimento sustentavel. A expertise adquirida
pelo Brasil pode auxiliar outros paises nesse
caminho. Assim, o presente artigo foi preparado
para cumprir um duplo objetivo: a) apoiar o
debate sobre as terras secas na 32 Conferéncia
Internacional sobre Clima e Desenvolvimento
em Regides Aridas, Semiridas e Subumidas
Secas (ICID Ill), realizada em setembro de 2025,
em Fortaleza (CE); e b) apoiar a contribuicdo
do CGEE aos debates da trigésima Conferéncia
das Partes (COP30) da Convencdo-Quadro
das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(CQNUMC ou UNFCCC, na sigla em Inglés),
realizada em novembro do mesmo, em Belém (PA).

Palavras-chave: Mudanca climatica. Semiarido.
Seca. Planejamento territorial.

Introducao

transition toward sustainable development.
The expertise acquired by Brazil can assist
other countries on this path. This article fulfill
a dual objective: a) to support the debate
on drylands at the Third International
Conference on Climate and Development
for Arid, Semi-arid and Sub-humid regions
(1 ICID), an international conference held in
September, 2025 at Fortaleza, Ceard, Brazil;
b) to support the CGEE's contribution to the
debates of the Thirtieth Convention of the
Parties of the United Nations Climate Change
Conference (COP30/UNFCCC), in November,
2025, at Belém, Pard, Brazil.

Keywords: Climate change. Semi-arid regions.
Drought. Territorial planning.

Nesses tempos de COP30 no Brasil, realizada em Belém, uma das capitais da Amazoénia brasileira,
a tematica da floresta emerge com forca nas discussdes acerca das Mudancas Climaticas, do
Meio Ambiente e do Desenvolvimento Sustentavel.

Biodiversidade, manejo florestal, ciclos hidroldgicos Unicos e varios temas associados parecem
inclinados a dominar a agenda, direcionando nosso olhar para as terras Umidas e a maior floresta
equatorial do planeta.

Colocado o tema em perspectiva dindmica, no entanto, o assunto ¢ puxado para os niveis de
desmatamento, o ponto de inflexdo da resiliéncia, a capacidade de sustentacdo da cobertura
florestal, para a aridizacdo e as secas, que vém se tornando mais frequentes. Esses fendmenos
parecem avancar inexoravelmente sobre a mata verde exuberante de outrora.

Alguns podem se surpreender com o espaco da tematica das terras secas na COP30, posto que,
como vem alertando a Convengo das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificagdo e Mitigagdo
dos Efeitos da Seca (UNCCD), o mundo caminha por um momento de perdas sistematicas das
terras Umidas em favor de terras de maior aridez. Embora sujeita a alguma controvérsia e debate,
a UNCCD (s/d) esclarece um aspecto estruturante das mudancas climaticas:
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Vastas areas do mundo apresentaram aumento na aridez nas Ultimas décadas, em particular, o
oeste dos Estados Unidos, o Brasil, a maior parte da Europa, a Asia (especialmente a Asia oriental)
e a Africa central. Enquanto isso, menos de um quarto das terras globais (22,4%) experimentaram
uma tendéncia de aumento da umidade, incluindo areas no centro dos Estados Unidos, a costa
atlantica de Angola e o sudeste da Asia do Pacifico (ou seja, Malasia, Indonésia e Filipinas).
Espera-se que a aridez continue a aumentar no futuro com alteragdes climaticas. As projegoes
climaticas para os cenarios de altas emissdes mostram mudangas notaveis em diregdo a classes
mais secas e até mesmo uma mudanca de terras ndo aridas para terras aridas, em pontos
criticos como o Centro-Oeste dos Estados Unidos, o centro do México, o norte da Venezuela,
o nordeste do Brasil, o sudeste da Argentina, toda a regido do Mediterraneo, a regido costeira
do Mar Negro, grandes partes do sul da Africa e o sul da Australia (tanto a costa oeste quanto
leste). N&o ha projecoes que indiquem a passagem de uma area da condigéo de terras aridas,
no passado, para imidas, no futuro. Em vez disso, aumentos nas classes semiaridas e subimidas

secas sdo esperados para todas as regides (tradugao nossa).

A questdo das terras secas, portanto, permeia o coragao do debate sobre a mitigagao e adaptagio as
mudancas climaticas, ou seja, as agdes de politicas publicas para se lidar com tais processos. Trata-se
de um tema que envolve quase que obrigatoriamente um contexto sociopolitico especifico, pois
demanda compreender as interagdes que se produzem entre clima, meio ambiente e estruturas
socioecondmicas correspondentes. E, no caso brasileiro, o debate possui uma expressdo mais
recente nas secas da Amazonia e do Pantanal e outra, mais antiga e persistente, relativa ao Semiarido
nordestino que, cada vez mais, vai incluindo pedagos do Sudeste do Pais.

O objetivo do trabalho é explorar as perspectivas de avanco no desenvolvimento sustentavel
da regido, revisitando aspectos relevantes da atuagdo das politicas publicas para o Semiarido
nordestino. Trata-se de um tema de elevada repercussédo e impacto no Pais, que instiga o
imaginario desde que nos tornamos nagdo independente e ajuda a levantar questdes para as
terras secas do planeta.

1. Dinamica recente das zonas aridas, semiaridas e subiimidas secas

As terras secas, no mundo, compreendem um mosaico de referéncias, lugares e estorias que
povoaram e povoam o imaginario da geografia e da historia mundial, sempre a relacionar o homem
e sua capacidade de sobrevivéncia e convivéncia com essas intempéries climaticas. O Mapa 1
apresenta a distribuicdo global completa das terras com climas hiperaridos (desertos), aridos,
semiaridos, sublimidos secos, iUmidos e frios pelo planeta, realcando a proporgdo avantajada das
terras secas — hiperaridas, aridas, semiaridas e subumidas secas.
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O espectro de situagdes, terras hiperaridas, aridas, semiaridas e subumidas secas, aponta
para fendmenos, ecossistemas e sistemas sociais diversos, sobre a mesma matriz da aridez,
da disponibilidade e do acesso a dgua. Adianto, porém, que outras dimensdes, sobretudo
relacionadas as estruturas sociais e politicas, cobram um espaco crescente na adequada
caracterizacdo dessas questoes.

Distribuicdo global de subtipos de terras
20.4% secas com base no indice de aridez
(em porcentagem da area terrestre total)

@ Frio
6.4% Hiperarido
Semiarido
Arido
@ Seco sub-timido
@ Umido

42.4%

Terras secas

13.6%

57%  11.5%

Mapa 1. Distribuicdo global das classes de clima entre os periodos de 1951-1980 e 1981-2010

Obs.: Esses mapas sdo baseados em dados computados usando médias de 30 anos da relagio P/PET. indice de aridez
(IA)=% _>°[P/PET]/ 30, onde i denota o ano i. O IA é apresentado em uma grade global de 0.5°, processada pelo
Joint Research Center (JRC) da Unido Europeia usando dados de precipitagdo da Full Data Reanalysis (v6.0). P/PET
refere-se a relacdo entre a precipitacdo média anual (P) e a evapotranspiragio potencial anual (PET), ou seja, mede a
quantidade de chuva num periodo com relagéo a quantidade de dgua que seria transferida para a atmosfera, por meio
da evaporagio do solo e da transpiragdo das plantas, se houvesse um suprimento ilimitado de dgua nesse mesmo
perfodo. Esse ¢ o Indice de Aridez, que é uma caracteristica climética.

Fonte: UNCCD, s/d; a partir de Global Precipitation Climatology Center e dados de evapotranspiragdo potencial
do Climate Research Unit of the University of East Anglia (UNIT et al, 2013) (CRUTSv.3.20), modificados por
Spinoni J.(2015) [AP] apud JRC World Atals of Desertification.
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As terras secas, segundo analises mais recentes, ocupariam, na atualidade, cerca de 70% da area
dos continentes ou das areas emersas, tendo aumentado sua expressao terrestre entre 1990 € 2020
(UNCCD, s/d). Em outras palavras, o mundo perdeu, por varios motivos, um volume significativo
de terras Umidas nos ultimos anos, mas quase invariavelmente pela acdo danosa dos seres
humanos. Em decorréncia deste cenario, foram reduzidas as condi¢cdes para a produgio agricola,
aumentadas as erosdes, ampliadas as complicagdes respiratorias e tornadas mais frequentes as
migragoes indesejadas, além de outros efeitos importantes.

Ha um debate entre ciéncia e politica que coloca em discussdo a perspectiva do avango da
desertificacdo, ou seja, da degradacdo de terras em areas ndo desérticas (IPCC, 2023; UNCCD, s/d).
No entanto, em tempos de reconhecidas mudancas climaticas, ha que se adotar cautela na
formulagdo de conclusdes precipitadas. Os que professam crenga nos fundamentos da mudanga
climatica tendem a deixar de lado aspectos relevantes da intervencdo humana e, muitas vezes,
pensam a questdo como algo que transcende nossa capacidade de alterar os rumos do processo.
O melhor é reconhecer que a desertificagdo é complexa, combinando fatores climaticos e processos
socioecondmicos, de uma maneira singular que precisa ser decifrada.

Naquele periodo coberto pelos dados no Mapa 1, as terras secas ja perfaziam cerca de 67,6% das
superficies terrestres do globo. Note-se que as areas vermelhas, alaranjadas escuras e alaranjadas
mais claras cobriam a quase totalidade da Oceania e do Oriente Médio; todo o norte da Africa
- incluindo af a por¢do hiperérida do Saara -; vastas porcées da Asia Central; sul da Russia;
noroeste da China e Mongolia; parte expressiva da ponta sul da Africa; uma extensa faixa que
corta diagonalmente a América do Sul, desde o norte do Chile e o sul da Bolivia, cruzando pela
Argentina até sua faixa central; o Semiarido brasileiro; e, por fim, larga faixa da costa oeste da
América do Norte, que corta do norte do México até o sul da Califérnia e outros estados dos
EUA, chegando até o Canada.

2. Breveincursao pelas caracteristicas do Semiarido brasileiro

Nossa visdo das terras aridas, semiaridas e subumidas secas é marcada pelo caso da Regidao do
Nordeste do Brasil, como nos lembram os compéndios tradicionais, que acrescentam se tratar da
zona semiarida mais povoada dentre as equivalentes no planeta (Furtado, 1998, p. 16). O imaginario
brasileiro esta preenchido pelas imagens de retirantes sertanejos com o sofrimento estampado na
face, a perambular diante da dificuldade de sobrevivéncia nos anos de seca; da vegetagao singular
da Caatinga com cactos cheios de espinhos e mandacarus enquadrando o gado esqualido; e de
vaqueiros de chapéu e roupas de couro, tudo com o sol a pino a derreter as ideias e enrijecer os
coragdes. A regido tem uma histéria singela e resiliente.
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Uma histéria que é bem registrada em romances, contos e poemas consagrados na literatura
do Pais*>. Como dizia Euclides da Cunha, de “Os Sertdes”, publicado pela primeira vez em 1902,
“O sertanejo é antes de tudo um forte!” (Cunha, 1946). Porém, tais imagens tém se dissipado cada
vez mais, desde pelo menos a virada para os anos 2000.

Em outras palavras, ainda que estejamos falando de terras secas e solos cristalinos, restricdo de
acesso a agua, vegetacao de caatinga e demais atributos edafoclimaticos - como se costumava
definir antigamente, ou seja, atributos de solo e clima necessarios ao bom desenvolvimento das
plantas, animais e seres humanos -, a expressdo maior do fendmeno incrustado na mente dos
brasileiros deriva do homem e de sua constante luta pela sobrevivéncia em tais condi¢des. Sdo as
relacdes humanas que devem mudar, ampliando a convivéncia com o ecossistema.

Uma citagéo classica de Furtado (1989, p. 22 e 23), incluida na abertura do Plano de desenvolvimento
sustentavel do Semidrido (PDSA) (Brasil, 2006), primeiro exclusivamente dedicado a regido, ilustra
bem os elementos historico-estruturais e os desafios regionais:

A sociedade que emergiu na zona semidrida, cujo povoamento deu-se com base na
pecudria extensiva, tinha como tragos caracteristicos a dispersdo espacial dos camponeses
e a total dependéncia destes com respeito aos proprietdrios de terras. [..] As sociedades
que ndo realizaram qualquer investimento no fator humano até os albores do século
atual foram condenadas as piores formas de subdesenvolvimento [..].

Furtado foi além e firmou posicdo contraria a das elites, pois “[..] as secas, o fendmeno social
das secas, é consequéncia dos problemas do Nordeste. [...] Ou se mexe nas estruturas, ou ndo se
enfrenta a questdo nordestina [..]"” (Aratijo, 2000, p. 76).

De fato, a regido constitui um tema usual da analise académica, cujo lastro reside no debate
que transitou de uma ascendéncia inicial do problema visto como escassez de agua, para o
qual a solucdo técnica seria embasada pela engenharia de barragens e agudes, para outra visao,
focada sobre o elemento humano, cuja soluco incidia sobre a mudanga das relagdes sociais e
das condigdes de subdesenvolvimento/desenvolvimento. Ou seja, passou, ao longo do século
20, de uma solugdo técnica para outra sociopolitica (GTDN, 1978). Ademais, a convivéncia
com a seca, longe de ser uma questdo inatingivel, representa o caminho a perseguir para que
se possa operar uma transformacdo que possibilite aos habitantes viver em condicdes dignas
e satisfatorias.

2 Disso, ja bem lembrava o professor Francisco de Oliveira, no seu livio poema Elegia para uma re(li)giao (Oliveira, 1977). Um comego
pode ser a leitura do livro O Sertéo, o Boi e a Séca: Maranho, Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte, da Colegdo Histdrias e Paisagens
do Brasil, volume I1. (Bruno, 1959), que compila trechos de classicos — Rachel de Queiroz, Henry Koster (traduzido por Luis da
Camara Cascudo), José de Alencar, dentre outros autores e viajantes estrangeiros sobre a regido -.
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O Semiéarido brasileiro compreende, na atualidade (Mapa 2), uma extenséo territorial de 1.335.298
km?, que abrange 1.477 municipios de 11 estados (Maranhéao, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo)®. Possui uma populagio
estimada de 31 milhdes de habitantes.

Do ponto de vista climatico, é marcado, no geral, por indices pluviométricos baixos - inferiores
a 850 milimetros (mm) -, distribuicdo espaco-temporal das chuvas extremamente irregular,
indice de aridez abaixo de o,5 e déficit hidrico superior a 60% na média dos dias de cada
série temporal de cerca de 30 anos. Tudo isso configura a regido como sendo de elevada
vulnerabilidade hidrica.

Na regido Semiarida, registravam-se mortes nos periodos de seca, até que as politicas
publicas lograram, mais recentemente, eliminar o problema por meio da oferta de ajudas
sistematicas que passaram a alcancgar diretamente os beneficiarios, em particular, em seu
poder aquisitivo. Desde a seca de 1993, ndo hd mortes por consequéncia das intempéries
na regido (Carvalho et al, 1994).

De acordo com dados do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC) (Brasil, 2016), porém,
a regido tende a ser duramente afetada pelas transformagdes em andamento. Sao previstos, até
o final deste século, aumentos de temperatura entre 2 e 4 graus Celsius, elevacdo concomitante
da evapotranspiracdo e reducdo na disponibilidade de agua, bem como maior frequéncia e
intensidade de eventos extremos, secas e cheias.

As mudangas climaticas trardo agravamento nas questoes de degradacao de terras, desertificagio
e secas, talvez ja sendo refletidas nos acréscimos sistematicos do niimero de municipios incluidos
no Semiarido. Estes, ainda nesse século, passaram de 1133 municipios, em 2005, para 1.262, em
2017; 1.427, €M 2021; €, Mais recentemente, em 2024, para 1.477. A area total evoluiu de 982.563,3
Km?, em 2005, para 1.335.298,0 Km?, em 2024.*

3 O Brasil constitui uma federagéo trina: Unido, Estados - e o Distrito Federal (DF) - e municipios. Dizem os cientistas politicos
que se trata da Unica federagdo trina do mundo, pois o municipio é um ente autbnomo definido constitucionalmente.
Nao se trata de simples descentralizagao, como soe acontecer com alguns paises, o que traz implicagdes importantes
para a politica.

4 Brasil (2005) e Sudene (2024). Vale especular que tais inclusdes de area e municipios também podem ter ocorrido por pressdes
politicas, dadas as vantagens financeiras obtidas por se integrar a regiao.
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Delimitagio do Semiarido brasileiro - janeiro 2024
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Mapa 2. Municipios integrantes da Regido Semiarida (2017-2021-2024)

Fontes: 1) a esquerda, Laboratério de Andlise e Processamento de Imagens de Satélites (Lapis) da Universidade
Federal de Alagoas (Ufal) (Ufal, 2024); 2) a direita, Instituto Nacional do Semidrido (Insa) (Insa, 2024).

Na pratica, os impactos das mudancas climaticas somam-se a outras transformagdes que
pressionam ainda mais os recursos naturais. Por exemplo, no plano econémico, a atividade agricola
de sequeiro, em especial a praticada por pequenos produtores com ou sem terra, tendera a ser
mais afetada; a agricultura tradicional também, posto que se espera que o periodo chuvoso fique
mais curto. Outrossim, com a redugdo das perspectivas agricolas, minguam as oportunidades de
ocupagao e obtengao de renda, o que, aliado a menor disponibilidade de agua, provoca impactos
sociais inequivocos, deteriorando as condi¢des de vida. A expectativa de uma pressao intensa
sobre o bioma Caatinga parece igualmente provavel no plano ambiental, dada a ampliagdo das
areas sujeitas a desertificagido. Uma seca mais severa tendera a ter um impacto maior sobre uma
area degradada ou desertificada, porque a capacidade de resiliéncia do ecossistema e das pessoas
(em geral, ha ali mais pobreza) sera menor.

Uma fracdo expressiva das terras secas, estimam os especialistas, ja estio degradadas e sob
algum grau de risco. O avanco das mudangas climaticas e os usos inadequados da terra podem
comprometer uma trajetoria de melhor convivio com a semiaridez e as secas, apesar dos esforcos
recentes desenvolvidos por politicas publicas em varias frentes.
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Nota técnica recente do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), referenciada pela Revista Pesquisa
Fapesp, publicada pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp), registra
a passagem inédita da condicdo de semiaridez para outra de aridez em uma area do Centro-Norte
da Bahia, na divisa com Pernambuco (Pivetta; Fontanetto, 2024).

O elemento critico do cenario do Semiarido, cabe ndo esquecer, é o humano, pois, além do mais,
tem a prerrogativa de influenciar os rumos futuros dos processos relevantes na regido, inclusive
para mitigar as mudancas climaticas e minorar os danos ao meio ambiente.

Tomando-se um indicador composto, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), do Programa
das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (Pnud), no ambito municipal, o Brasil apresenta, para
0 ano de 2021, um valor médio de IDHM® de 0,766, que o situa na faixa de paises com alto valor
nos padrdes globais®. Porém, o niimero esconde uma grande variacao, reflexo das tradicionais
desigualdades sociais e regionais. As unidades municipais do Semiarido registram valores bastante
inferiores aos dessa média e da média da prépria regido.

Pelo angulo dos Estados, Maranhdo (0,676) e Alagoas (0,684) representam as unidades da
Federagdo mais mal colocadas no Pais, na base do IDHM (Pnud, 2025). No plano municipal, os
IDHM mais baixos encontram-se no Norte e Nordeste do Brasil. Dentre os 30 menores IDHM do
Pais (dados relativos a 2021), 13 encontram-se no Nordeste, dos quais, 11 no Semiarido, sendo 5
no Piaui, 2 no Maranhao, 2 em Alagoas, 1 na Bahia e 1 em Pernambuco.

O indice de Gini® aponta para os estados com maior desigualdade na distribuicao da renda, segundo
dados de 2024 da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (Pnad Continua) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), compilados pelo Ipea (IBGE, 2025): Pernambuco
(0,532), Rio Grande do Norte (0,525) e Alagoas (0,518), todos com parte expressiva do territorio
incluida no Semiarido, estdo entre os seis mais desiguais do Pais.

Segundo o Banco do Nordeste do Brasil (BNB) (BNB, 2023), em nota técnica sobre os primeiros
dados da apuragdo do ultimo Censo Demografico de 2022 (IBGE), o nimero de habitantes do

5 Olndice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) brasileiro é composto pelas mesmas trés dimensdes do IDH Global
- longevidade, educagao e renda — mas, vai além: adequa a metodologia global ao contexto brasileiro e a disponibilidade de
indicadores nacionais. Os resultados no IDH Global n&o sdo comparaveis com o IDHM nacional (ATLASBR, 2025). Acesso
em: 29/10/2025.

6 O Indicador é normalizado, sempre representando niimero entre o e 1, sendo o mais préximo de 1 o mais elevado. Ha, para
registro, outra categoria acima: muito alto, que congrega a maioria dos paises desenvolvidos.

7 Theodoro (2022), em uma panoramica histérica da questéo racial ou dos negros no Brasil, disseca as raizes mais fundas das
desigualdades sociais brasileiras. Para desigualdades regionais, ver Cano (1998; 2007) e Diniz (1993).

8 Indice de concentragio de renda que mede o desnivel entre o rendimento dos mais ricos e dos mais pobres — comparagio
entre 0s 20% Mais riscos e 0s 20% mais pobres. O indice varia entre o (zero) e 1 (um): quanto mais proximo de o, menor é a
desigualdade de renda; quanto mais proximo de 1, pior é a distribui¢do da renda.
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Semiarido — lembrar que area e populagio eram entdo menores que as atuais — havia crescido
ligeiramente, de aproximadamente 30 milhdes, em 2070, para cerca de 31 milhdes, em 2022,
passando de 52% para 52,3% - mais da metade - dos habitantes do Nordeste.

Numa perspectiva dindmica, equipe da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) liderada
pelo Professor Jarvis Campos, coordenador do Comité de Projecdes e Estimativas Demograficas da
Associacdo Brasileira de Estudos Populacionais (Abep), lembra velhas questdes que se mantinham
no cenario do Semiarido entre os Censos do IBGE de 2010 e 2022 (Madeiro, 2023):

Dos 1.262 municipios no Semidrido, 644 (51%) perderam populagéo nesses 12 anos. E uma
porcentagem maior do que a média nacional, jG que 43% dos municipios (2.399) encolheram
em populagdo desde 2010. Por outro lado, 606 cidades no Semidrido tiveram crescimento
(48%) [..]. No Semidrido estdo 90% das cidades com maior percentual de casas vazias
de forma permanente: sdo 17 no Nordeste e a outra é Nova Belém (MG). S6 ndo estéo
no Semidrido Campos Verdes (GO) e Arco-Iris (SP).

Do ponto de vista econdémico, dados de Produto Interno Bruto (PIB) a precos de 2010 para o
periodo 2002-2021 apontam que o Semiarido teria crescido algo como 3,0 % ao ano (a.a.), sendo
4,3% a.a. entre 2002 € 2014 € Meros 0,8% a.a. entre 2014 € 2021 - taxas expressivas, sobretudo no
primeiro intervalo -. O Nordeste cresceu nesse mesmo periodo cerca de 2,6% a.a, sendo 3,7% a.a.
entre 2002-2014 e 0,7% a.a. entre 2014-2021. O Pais teria crescido entre 2002-2021 apenas 2,11% a.a,,
sendo 3,48% a.a. no primeiro intervalo e com registro de -0,19% a.a. — valor negativo - entre 2014-
2021, segundo dados da mesma fonte. Em outras palavras, o Semiarido avangou mais.’

O cenario recente da evolugdo do Semiarido, do ponto de vista socioecondmico, foi positivo,
pois tanto os indicadores econdmicos como 0s sociais apresentaram tendéncias favoraveis.
Isso anima a pensar possiveis transformagdes para a regido. Para se avangar mais e potencializar
essa trajetoria, evitando alguns dos subprodutos indesejados - degradagdo ambiental, excluséo
social, etc. -, parece indispensavel a utilizacdo de uma ferramenta que permita atuar com o
tecido sociopolitico regional, provocando atitudes que protagonizem a agdo coletiva na base
dos territérios e estimulando posturas favoraveis a inovagao e ao desenvolvimento. A ideia se
volta para potencializar os resultados na direcdo desejada do desenvolvimento sustentavel, o que
envolveria, é claro, preocupacao explicita com a inclusio social e a sustentabilidade ambiental, o
enfrentamento das mudangas climaticas e a formagdo de espacos de articulagio comunitaria e
de promogdo do comum, no sentido empregado por Dardot e Laval (2017) Na minha opinido,

9 Dados do Ipeadata, Contas regionais (acesso em 11/08/25). Ver, também, CavalcantiJr. e Lima (2025) para uma anélise da dindmica
econdmica do Semiarido e da sua industria no periodo 1999/2001 a 2011/2013.

10 Esses autores concebem o comum como arena de luta politica contra o capitalismo, ao impedir que determinados espagos
da sociabilidade e economia sejam subordinados a logica da acumulagéo e do lucro privado. Potencializar espagos comuns,
coletivos ou comunitdrios constituiria a vanguarda da luta “[..] por um futuro possivel para além do neoliberalismo”; sendo “[..]
a Unica chave para um futuro livre do capitalismo” (Dardot e Laval, 2017, p. 200). Ver também Maia (2024).
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a ferramenta para isso é o planejamento territorial™. E, adianto aqui, duas inovagdes processuais/
organizacionais associadas ao planejamento territorial — planos articulados e programas territoriais
— que poderiam se coligar com outras inovagdes, em curso e emergentes, na regido, amparando
trajetdria convergente do Semiarido com o desenvolvimento sustentavel.

3. Planejamento territorial como inovagao e fator de mudancga®

O planejamento é ferramenta indispensavel no apoio a construgdo de rumos futuros e,
consequentemente, para dar lastro a realizacio de desejos da populacdo. E, também, uma
ferramenta para racionalizar acbes, organizar e decodificar as necessidades de recursos humanos,
materiais e financeiros a mobilizar e conceber, do modo a dar consequéncia a projetos politicos de
desenvolvimento. O planejamento, vale recordar, é sempre uma delegacdo de poder das estruturas
sociais que comandam a politica, destacando-se ai o papel relevante do Estado (Matus, 1993;
Cardoso Jr, 2020).

Sem entrar no mérito das estruturas de poder™, o Estado se constitui como o grande fiador do
arcabouco de planejamento, tenha este a forma que assumir. Nao ha substituto para o papel que
o Estado pode desempenhar no desenvolvimento, posto que quanto mais desigual a sociedade
tanto mais desejavel sera a mediacao de um ente que possa se contrapor a forca dos detentores
usuais do poder econdmico e politico. Ndo resolve os conflitos sociais e as contendas politicas, mas
pode encaminhar sua superagao e ajudar na arbitragem das opgdes postas ao crivo das sociedades.

Penso o planejamento governamental, em sentido amplo, como ferramenta essencial a democracia e
acidadania. Mas, percebam, este so pode realizar-se plenamente, nesse sentido, com a incorporagao
de uma dimensao territorial explicita. O territério abre a perspectiva de um dialogo ‘dialético’
de cima para baixo e de baixo para cima entre as forcas vivas da sociedade. Um planejamento
autoritario — como vimos muitas vezes — ndo percorre esse circuito de méao dupla, essencial
para que o planejamento se entranhe na sociedade. Enquanto elemento basilar do processo de
planejamento e ndo meramente referéncia para suas agoes, o territdrio representa uma nova
dimensédo processual, integrando instancias de governo, classes e grupos sociais relevantes da
populacao, que se engajam, ativa e democraticamente, nos debates, para discussio, formacdo de
consensos e tomada de decisdes acerca das melhores iniciativas a promover.

11 A maior tentativa de se instaurar o planejamento territorial no Brasil pode ser encontrada em Brasil (2008).

12 O topico toma por base Galvao (2023 e 2025b), que exploram a tematica em maior profundidade, decompdem as caracteristicas
do sistema de programagdo-orcamentagao do processo constituinte de 1988 e sugerem mudangas.

13 Ha uma literatura classica nisso: Ver Poulantzas e Miliband (1975), Matus (1993), Evans (1996) e Jessop (1994).
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De um planejamento “duro” e economicista que prevaleceu no pés-guerra, onde o Estado tinha
uma ascendéncia quase total, caminhamos para outro na globalizagdo, mais holistico, difuso
na implementagéo e atento ao conjunto de problemas com que se defrontam as sociedades.
Nosso planejamento em tempos de neoliberalismo involuiu para um sistema de programagcao e
orcamentacao’s, que nos impeliu ao curto prazo e as castragdes financeiras, impedindo o exercicio
de elaborar os sonhos. Sachs (2014, p. 71 a 73) é preciso quanto a isso:

[..] o Brasil precisa com urgéncia reaprender a planejar e a se dotar de instituicdes
apropriadas, tanto em nivel federal quanto em nivel regional.

A contra-reforma liberal, baseada na teologia do mercado, se esforgou durante os tltimos
trinta anos a solapar o conceito de planejamento na sua ambigdo legitima de organizar
o debate societal sobre o projeto nacional a longo prazo e as estratégias necessarias para
realiza-lo. Os orgdos de planejamento passaram a elaborar e administrar o orgamento,
fungdo indispensavel, porém, que ndo substitui ao planejamento propriamente dito. [..]

Devemos sair do curto-prazismo, téo ao gosto dos politicos que sempre estdo se preparando
para a proxima elei¢éo, evitando ao mesmo tempo a armadilha de um planejamento
autoritdrio e burocratico, sem espago para o didlogo entre os protagonistas do processo
de desenvolvimento com vista a solugbes negociadas.

O planejamento territorial estrutura uma alternativa ao arcabouco vigente, integrando esforcos
de instancias de governo e segmentos sociais relevantes na montagem de um todo coerente,
elaborado de forma participativa, com ascendéncia e protagonismo da base social dos territorios
na organizagao das iniciativas compativeis com essa escala. Aqui, duas mudancas, reclamadas ao
planejamento territorial nacional, que importam ao momento do Semiarido:

1. desenhar as conexdes necessarias entre os planos nacionais, regionais e setoriais, preenchendo
as lacunas dos que ndo existem hoje, bem como definindo seu encaixe a estrutura atual de
programagao-or¢amentagao, para constituir um novo rito de planejamento, cujos nexos se
expressem na participagdo social ampla e no principio da subsidiariedade™, que favorece
escalas menores de atuacio;

14 Na transigdo dessas eras, o planejamento perdeu prestigio politico, visto atrapalhar as orientagdes neoliberais favoraveis a uma
reprodugao sem amarras dos grandes capitais. Myrdal (1962), amparado no sucesso da social-democracia sueca, representa bem
a crenga no planejamento do pds-guerra. E autores como Furtado (1974); Evans (1996) e Harvey (2024), dentre outros, assinalam
como na globalizagéo, com os fluxos de capitais livres e o cambio sujeito as flutuagdes do mercado, foi imposta perda de graus
de liberdade sem precedente aos Estados nacionais.

15 E necessario restabelecer a hierarquia usual do planejamento: planos — programas — orcamentos — execucao.

16 O principio da subsidiariedade na politica regional europeia indica que a Unido sé pode intervir em areas que ndo sao da sua
competéncia exclusiva quando a agdo em seu nivel é mais eficaz que a agdo nacional, regional ou local. Decisdes devem ser
tomadas, sempre que possivel, no nivel mais proximo do cidadao. Galvao (2004, p.130).

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 85-109 « jul-dez 2025



Inovagdes e planejamento territorial na convivéncia com a seca e a desertificagdo: pontos
para a reflexdo e agdo (em 2025, ano da lll Conferéncia ICID/UNCCD e 302 COP/UNFCCC)

2. conceber programas territoriais que articulem as iniciativas em curso e acrescentem novas,
integrando agendas relevantes de acdes em escala sub-regional — metropolitanas, meso/
microrregionais —, em favor de habilitar um conveniamento entre instdncias de governo e
forcas sociais, conformando uma coalizdo politica para o desenvolvimento.

Ambos os pontos transcendem a regiao Semiarida e cobram uma mudanga que s6 pode e deve
ser produzida em ambito nacional, com jurisdicio sobre o conjunto integral dos territorios sub-
regionais.” Um arcabouco sistémico de planejamento territorial que articule mdltiplas escalas e
envolva de forma direta governos e populagdes pode assumir uma conformagdo que contemple
varios dos planos que ja existem e sugerir criar outros ainda inexistentes na pratica.

Ao recuperar o espago dos planos (nacionais, regionais, setoriais e de ordenamento territorial),
articula-los a estrutura constitucional de programacgdo-orcamentacdo (que deve ser mantida)
e torna-los pecas efetivas de um sistema (que associa planos, programas, projetos e atividades),
institui-se o arcabougo efetivo de planejamento territorial para o desenvolvimento (Quadro 1).

Os objetos do planejamento sdo as politicas publicas e os custeios e investimentos associados.
Aqui, uma outra forma de conceber as agdes, com base em programas territoriais holisticos,
articula as compativeis com o ambito territorial, submetendo-as ao crivo dos atores, organizados
em seus foruns ou conselhos colegiados (inclui representagdes da Unido, dos estados, do DF e dos
municipios, além de absorver contribuicdes de especialistas convidados).

Quadro 1. Esquema basico do arcabougo de planejamento/coordenacéo territorial

Tempo / Prazo Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte
Espago/Ambito 12 a 15 Anos 82 10 Anos 4a5 Anos 4 anos
Planos Planos Planos Programas
Nacional Plano Estratégico Plano Nacional Plano Nacional de Plano Plurianual
aciona * Longo Prazo ¥ de Ordenamento * Desenvolvimento + (PPA)
Territorial
Regional ? -

Planos Estratégicos
Macrorregionais

Estadual 2 * Planos Estaduais de Planos Plurianual
: Desenvolvimento (PPA)
Sub-regional , , * Planos Sub-regionais .
: : Desenvolvimento
Municipal Plano Diretores Planos Diretores Planos Plurianual
Municipais Municipais (revisio) (PPA)
~ Ja existem Planos setoriais compatilizados ao sistema de planejamento. Por exemplo, Plano Clima (até 2035)
articulado com o Plano Estratégico de Longo Prazo e Plano Nacional de Ordenamento Territorial,
¥ Por fazer além de organicamente refletido no Plano Regional de Desenvolvimento do Nordeste.

Fonte: baseado em Galvéo (2023 e 2025b).

17 N&o basta uma Unica sub-regido ou regido abarcar um projeto politico dessa envergadura, pois o ganho efetivo sera menor do
que se todo o conjunto territorial o adotar. Sachs (2014, p. 73) nos ajuda, de novo: “[..] a soma dos projetos locais ndo pode
substituir a um plano de desenvolvimento nacional”.
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Dessa maneira, caberia conceber um robusto programa territorial que fosse capilar, de gestdao
federativa compartilhada, e promovesse o deslanche de agendas de acdes voltadas ao local, ao
municipal, ao sub-regional e mesmo ao regional e nacional (quando pertinentes), cujas decisdes
emanassem do nlcleo de coordenacdo na base dos territérios, dos foruns ou conselhos deliberativos
correspondentes. Para isso, tais instancias deveriam contar com recursos compativeis.

4. A trilha dasinovagdes como vetor de mudanca

Como nosso aparato de planejamento territorial inovador incidiria sobre o Semiarido atual?
A distribuicio espacial dos 30 maiores municipios do Semiarido, em termos de PIB a precos de
mercado, reitera um ativo recente importante a ser explorado: ao contrario de poucos anos atras,
o Semiarido possui, na atualidade, uma malha de cidades de dimenséo econdmica significativa
espalhada por seu territdrio, apta a amparar nlcleos de coordenacio e gestdo dos programas
territoriais sugeridos (Mapa 3). Além desses, outros municipios menores revelam crescimentos
elevados nos Ultimos anos, indicando que essa malha tem tendéncia de adensamento futuro. Muitos
sdo ligados ao agronegocio de grdos, a fruticultura, a mineragdo e aos servicos (portos e turismo),
mas também 2 agricultura familiar e as energias renovaveis. E de se esperar, portanto, melhores
condigbes para a estruturacao de bases necessarias a uma atuagao mais desenvolta dos diversos
atores, em prol do desenvolvimento sustentavel da regizo.

Os 30 municipios que apresentaram maiores PIB, a precos de 2010, no Semiarido sao, pela ordem:
1) Teresina (PI) (R$ 11,5 bilhdes em 2021 - Unica capital de Estado); 2) Feira de Santana (BA) (R$ 8,1
bilhdes); 3) Montes Claros (MG) (5 bi); 4) Caucaia (CE) (4,9 bi); 5) Campina Grande (PB) (4,8 bi); 6)
Caruaru (PE) (4,0 bi); 7) Sdo Gongalo do Amarante (CE) (4,0 bi); 8) Vitéria da Conquista (BA) (3,8 bi);
9) Mossoré (RN) (3,8 bi); 10) Petrolina (PE) (3,7 bi); 11) Governador Valadares (MG) (3,4 bi); 12)
Barreiras (BA) (3,3 bi); 13) Arapiraca (AL) (2,8 bi); 14) Sao Desidério (BA) (2,7 bi); 15) Sobral (CE) (2,5 bi);
16) Juazeiro (BA) (2,4 bi); 17) Juazeiro do Norte (CE) (2,4 bi); 18) Formosa do Rio Preto (BA) (2,2 bi);
19) Vitdria de Santo Antdo (PE) (2,1 bi); 20) Paulo Afonso (BA) (1,9 bi); 21) Correntina (BA) (1,5 bi);
22) Jequié (BA) (1,5 bi); 23) Garanhuns (PE) (1,4 bi); 24) Parnaiba (PI) (1,4 bi); 25) Tedfilo Otoni
(MG) (1,4 bi); 26) Canindé do Séo Francisco (SE) (1,4 bi); 27) Pirapora (MG) (1,3 bi); 28) Urugui
(PI) (1,3 bi); 29) Belo Jardim (PE) (1,3 bi); e 30) Timon (MA) (1,1 bi).

Apenas 3 dos 30 maiores em PIB estdo também entre os que aparecem na lista das 30 maiores
taxas de crescimento entre 2002 e 2021: a) Sdo0 Gongalo do Amarante (CE), com impressionantes
19,2% a.a., Por sua posicdo estratégica perante o Porto de Pecém; b) Urugui (Pl), com elevados
12,3% a.a, pela pujanca do agronegocio - a cidade localiza-se num entroncamento fluvial importante
entre os rios Parnaiba e Balsas; e ¢) Formosa do Rio Preto (BA), com 10,6% a.a, também pelo
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agronegocio de grios e pela pecuaria. Ha outras taxas, do mesmo modo, muito elevadas, em
municipios de menor expressio e que, em grande parte, estdo situados no Piaui (agronegdcio),
na Bahia (agronegocio e culturas familiares) e no Rio Grande do Norte (fruticultura, turismo e
mineragéo). Contradicdes a parte, pois foi justamente pela dindmica do agronegdcio que emergiram
novas centralidades urbanas na parte ocidental da regido.

*

Mapa 3. 30 cidades (municipios) com maiores PIB no Semiarido 2021

Fonte: Ipeadata, ¢/ dados de IBGE; PIB municipais a pregos de mercado, valores em RS de 2010. (Ipeadata, 2010).
Representagdo dos municipios aplicada sob imagem do Insa (2024)
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Nas 30 maiores cidades em PIB, sejam tradicionais ou emergentes, que tiveram ou tém dinamica
econdmica, tende a haver, em principio, institui¢des, atividades comunitarias, organizagdes, ou
seja, ativos sociais variados, que abrem possibilidades para se organizar iniciativas como a dos
programas territoriais.'®.

Ainda que os elementos dindmicos a operar em certas unidades territoriais tendam a ser
mais tradicionais, muitos impostos de cima para baixo as populacdes e poucos relacionados a
perspectivas de mudanca, ha que se buscar inverter a atitude dos varios atores em direcdo a
posturas inovadoras e criativas, ndo sé absorvendo inovagdes de fora em tempo de mudanca de
paradigma (Perez, 2002), mas também exercitando a capacidade autdctone de gerar inovagoes
apropriadas ao Semiarido.

Ha ensaios positivos, por exemplo, na deliberada orientagdo, nos Ultimos anos, para as energias
renovaveis. A regido possui ativos importantes para o desenvolvimento: historia, instituicdes, cultura,
conhecimentos, organizagdes sociais, cidades médias com possibilidade de prover bens e servicos
basicos a populagio, estruturas de gestao que evoluiram nos Ultimos anos, infraestruturas derivadas
de investimentos recentes, que podem representar avangos e gerar impulsos de desenvolvimento
no médio prazo.

Penso que ha, pelo menos, quatro grandes blocos de inovagdes em curso na regiao™, que podem
se beneficiar de um adequado aparato de planejamento territorial e programagao, que aproxime
as unidades territoriais, em especial as dinamicas, e as reoriente para que mirem os objetivos do
desenvolvimento sustentavel. A chave para um futuro melhor no Semiarido esta em combinar
praticas sustentaveis conhecidas — que precisam ainda ser melhor difundidas - na producao
agricola e agroindustrial, no manejo da terra e dos recursos hidricos, nos usos energéticos e
na radicalizacdo da oferta de servicos basicos a populagdo, com algumas pitadas de inovagdes
tecnologicas emergentes, sobretudo as que forem adequadas aos contornos da realidade regional.
Trata-se de aprofundar temas em campos centrais, como a 4gua, o bioma e a energia, escrutinando
os principais desafios socioecondmicos, ambientais e de ciéncia e tecnologia, que apresentem
potencial para impulsionar o desenvolvimento sustentavel.

O primeiro bloco de inovagdes situa-se no terreno classico do desenvolvimento regional brasileiro
e do Semiarido, cujo nlcleo reside, em particular, na questdo da agua, da infraestrutura hidrica
e da gestdo dos solos regionais.> Como assinalado pelo professor Macédo (2002, ps. 41 a 45), 0

18 Ha agdes que nio dialogam com os territdrios; hd aquelas cuja rationale ndo se adequa a decisdes sub-regionais ou locais.
Cabe resguardar espagos para a tomada de decisdo centralizada, cuja l6gica ndo se coaduna com esse ambito. As agdes de
defesa nacional ou relagdes exteriores transcendem o interesse imediato desses territorios.

19 Evito denomina-las de revolugdes, pois ndo cumpriram seus possiveis designios como vetores de transformacao.

20 O Ultimo Global Sustainable Development Report 2025 registra que varios indicadores dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) se encontram em franca regressao no mundo, dentre eles o de “acesso a agua de qualidade” (UN, 2025).
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futuro da regido é dependente de uma gestdo eficiente dos recursos hidricos e dos solos, o que
passa por adutoras, canais e pela valvula de seguranga de projetos de interligagdo das bacias, o
mais importante, ja concluido, o que liga a do Sao Francisco as do Nordeste Oriental, além da
conservagao e reconstrucao dos solos.?' Investimentos expressivos recentes foram e estdo sendo
feitos na construgao de adutoras, canais e barragens, o que permite o melhor enfrentamento da
evapotranspiracio, a raiz basica do fendmeno secas.”

A malha de distribuicio da agua, mesmo que subordinada as determinagdes do tecido sociopolitico
regional, habilita pensar em contrapartidas, como a cobranca de um uso mais eficiente, com
técnicas modernas, de menor desperdicio do recurso. Ainda ha questdes em aberto, sobretudo
quanto a natureza da gestao dos sistemas, mas a infraestrutura construida abre a possibilidade de
se conectar as manchas de solo de melhor qualidade em busca de uma agricultura sustentavel
diversificada®, que faz uso de tecnologias como culturas de cobertura (cover crops), rotagéo
diversificada e integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), sensores de umidade e irrigacéo
subterranea, que reduzem perdas por evaporacao, ou, ainda, de gotejamento, na irrigacio. Nesse
campo, a luta contra o desmatamento e a favor do reflorestamento da Caatinga e da reconstrugao
dos solos, evitando a erosdo e a perda de matéria organica, deve avangar concomitantemente.

As mudangas climaticas exigem: uma transformagao que eleve a capacidade de resisténcia das
pessoas, atividades e ecossistemas as crises e desastres naturais como as secas e enchentes;
iniciativas quanto a formacéo de recursos humanos (capacidades) e ampliacido da rede de coleta
de dados (infraestrutura); e avancos nas ferramentas de modelagem complexa dos sistemas
climatolégicos e hidrolégicos, seja na incorporacgio e integracdo das dimensbes antropica e
bioldgica, seja no desenvolvimento de novos indicadores conexos, como, por exemplo, indices
de aridez e desertificagio para orientar usos alternativos dos solos.

Um segundo bloco, bem conhecido na atualidade, é o das fontes renovaveis de energia, para
o qual a regido é bem-dotada; um tema que importa muito ao desafio da transicdo para uma
economia de baixo carbono. A demanda de energia, que tende a crescer exponencialmente, deve

vir a constituir um entrave ao desenvolvimento de muitas regides. Ao que tudo indica, porém, o

21 "Enquanto o agude é uma reserva estatica, o canal é uma reserva dindmica” (Macédo, 2002, p. 44).

22 No Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do governo federal, sdo previstos recursos expressivos (R$ 10,8 bilhoes).

23 Os antecedentes podem ser divisados na fruticultura irrigada ao redor do polo de Petrolina-Juazeiro.

24 Macédo (2002, p. 42) assinala: “[..] a dgua reservada em boqueirdes rochosos é pontualmente localizada na proximidade de areas
improdutivas. A estrada, por sua vez, é implantada na cumieira do terreno [..], atravessando basicamente complexos geologicos
residuais rasos e erodidos, sem a minima vocagao para a agricultura. [..] Enquanto no Centro-Sul o cultivo nobre cresce na
margem da estrada, essa mesma paisagem ndo se vé no sertao cearense”. Uma visio otimista esta em Brazilian Coalition on
Climate, Forests and Agriculture, s/d). Pode-se pensar em programas para o Semiarido como os afiangados pela UNCCD para o
Sahel africano (Great Green Wall) ou para as colinas de Aravalli indiano (Great Wall)?
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Nordeste e o Semiarido em particular tém amplas possibilidades de explorar seus potenciais de
energia edlica, solar, da biomassa, do hidrogénio verde e mesmo outros, como as marés. *

Em 2024, 0 Nordeste foi responsavel por 82,3% de toda a energia edlica e solar produzida no Pais,
mas, ainda enfrenta desafios e gargalos na producéo e distribuicdo.® Porém, até esse momento,
0 avango nas energias renovaveis se fez mediante a importagdo de equipamentos e a adaptagéo
primaria as realidades locais, atendendo a questdes como a velocidade dos ventos. A expectativa,
no entanto, é a de que, com o processo das mudancas climaticas, essa agilidade de apropriacdo das
tecnologias deva se intensificar, pois a obsolescéncia de equipamentos na regido deve se acelerar,
abrindo perspectiva para retornos adicionais com a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) autéctone.

A energia solar, cuja evolugéo é recente, abre lugar para que se explore a produgao nativa de
materiais de baixo custo para a confec¢ao de painéis solares. A esperada elevagdo dos niveis de
insolacdo e acréscimos ao potencial energético da modalidade reafirmam a tendéncia. O maior
problema a superar, dizem os especialistas, advém da capacidade de conservagéo e acumulagéo
de energia, desafio que vai de baterias a capacidade de transmissdo e interligacido aos sistemas.

A esse segundo bloco de inovagdes podera vir a se juntar outro relacionado a logistica de transportes,
posto que algumas tendéncias, mesmo lentas, se anunciam no horizonte. E o caso da realizacio
de investimentos ferroviarios de peso, como os da Transnordestina e da Ferrovia de Integracéo
Leste-Oeste (FIOL), que cortam a regido semiarida. Ou da operagéo plena dos portos construidos,
como Suape (PE), Pecém (CE) e Itaqui (MA), que ganham félego a cada ano. A malha rodoviaria
vai melhorando e se consolidando no Semiarido; a rede de aeroportos também.

O terceiro grande bloco de inovacdes é o do aparato de ciéncia, tecnologia e inovacao, cujas
atividades possuem o dom de inocular todos esses processos com a oferta de uma capacidade real

de geragio de conhecimentos regionais e de dialogo e apropriagdo de conhecimentos e inovagoes
foraneas. O Nordeste avancou velozmente na montagem de sua rede de instituicdes de educacéo
superior e de institutos federais de educacéo, ciéncia e tecnologia (Ifes), que se interiorizaram e
atendem diretamente varias localidades do Semidrido, com uma capacidade de P&D que vai se
tornando mais complexa e densa, por meio da interacdo da massa de mestres e doutores com
os interesses do desenvolvimento da regigo.

Quando se considera que desenvolvimento e inovagdo estao profundamente imbricados, possuir
um ativo como esse torna mais facil avancar. As questdes de pesquisa tendem a ser mais bem

25 A prospectiva (FTSG, 2025, slide 10) chama atengao para a possibilidade de que até 2050 a energia nuclear possa ser ‘domesticada’,
tornando-se compativel com usos individuais — e locais — dentro de padroes de seguranca.
26 Ver (#Colabora, 2024), a partir de dados da Abeedlica e Absolar para 2024.
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delineadas; os resultados da pesquisa e desenvolvimento tendem a se tornar mais acessaveis e
convergentes com a natureza real dos problemas.

O aparato deve cumprir também um papel de destaque na mobilizagdo e organizacio dos atores
regionais, de uma perspectiva plural, tendo por referéncia as experiéncias de alguns estados do Pas,
como o caso dos conselhos regionais de desenvolvimento (Coredes), no Rio Grande do Sul; ou
casos do préprio Nordeste, como os Territérios da Cidadania (agricultura familiar), em especial na
Bahia; ou da Articulagdo para o Semiarido Brasileiro (ASA), que geriu programas exitosos como o
“Um milhdo de Cisternas’, executados de forma descentralizada. Tais experiéncias podem servir
de lastro e inspiracdo a montagem de programas territoriais federativos, estruturados de forma
participativa, com ambicdo holistica e visdo estratégica, orientados para questdes prioritarias da
populagao e geridos com autonomia. Representariam um salto de qualidade no planejamento e
nas politicas publicas regionais.

A malha de infraestrutura médico-hospitalar e as unidades regionais do complexo industrial da

salde, que se desenvolveram sobretudo nas capitais, mas se espraiaram pelas cidades médias
que povoam o Semiarido, constituem nosso quarto bloco de inovacdes. Essa rede é importante
pOis se espera que o setor servicos médicos ao homem esteja na lideranca do novo paradigma.
Por mais que a revolugao tecnoldgica esteja além das possibilidades imediatas de agao dos atores
do Semiarido, absorvé-la com certa agilidade e apropriar-se mais celeremente de seus impulsos
dinamicos potenciais sdo objetivos importantes. A lideranca desse setor emana de um processo
amplo de ‘convergéncia tecnoldgica, no entendimento dos especialistas (FTSG, 2025; Grinin,
2018). Para esse setor, devem convergir as contribuicdes destacadas da Inteligéncia Artificial
(IA), da computagio quantica, da informacao, das bio e nanotecnologias, da robética, das ciéncias
meédicas e cognitivas, conformando uma revolucao que perpassara todos os setores produtivos
e consuntivos da economia e sociedade.”

E hd uma analogia possivel entre os avangos nos servicos médicos e os possiveis avangos para 0s
servicos ecossistémicos, ambientais, climaticos e socioecondmicos. O lidar com massas brutais
de informagdo precisa, 0 emprego de sensores bio e nanotecnolégicos, o uso de computagéo
avancada e a apropriacdo das agdes de robds, drones e outros dispositivos autogestionados,
que possibilitardo ampliar muito as condicdes de gestdo, monitoramento e avaliagdo em tempo
real dos servicos, com ganhos nada despreziveis as populagdes. A exemplo do que o Nordeste
reconhecidamente ja realizou no passado, ao incorporar a exceléncia em determinados servigos

27 No epicentro estardo sistemas “agénticos’, que mudam completamente a relagdo dos humanos com as maquinas, pois os
dispositivos e robds serdo capazes de tomar decisdes e realizar tarefas autdnomas, sem necessidade de programacao (Crinin, 2018;
FTSG, 2025). Os servigos médicos constituem campo de atengao para a elevagio da qualidade de vida das populagoes, a partir do
que alguns autores denominaram de ‘inteligéncia viva' (FTSG, 2025), “[..] sistemas que sentem, aprendem, adaptam e evoluem”
(Galvéo, 2025b, p. 12).
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meédicos, pode-se usar de suas peculiaridades regionais para ir mais além no acompanhamento
das inovagdes que emergem agora.

Todo esse acervo de inovagdes atuais e futuras nao esconde o fato de que sera na transformacao das
relacdes sociais que residira o fulcro da questdo do desenvolvimento do Semiarido. Como assinalei
antes, “[..] é necessario avancar na construgao de um arcabougo de regulacdo societaria e ampliar os
espacos da democracia, do planejamento, do reconhecimento das minorias, [..] das instituicdes que
se reproduzem por légicas que respeitam uma vida inclusiva, criativa e sustentavel” (Galvao, 2025a).
Séo as populacdes que se organizam no Semiarido que tém, de fato, o conddo para encetar
processos virtuosos de planejamento territorial, implementar programas territoriais e promover
e orientar as transformacdes que interessam a maioria regional e ao planeta.
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Resumo Abstract

Diante do crescimento exponencial nafrequéncia ~ Given the exponential growth in the frequency
e intensidade de extremos climaticosem todos  and intensity of extreme weather events
os continentes, crescimento este decorrentedo  on all continents, a growth due to global

1 PhD, climatologista, cientista sénior. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).

2 Gedloga, pesquisadora. Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT).

3 Engenheiro de computagédo, pos-doutorando em Aprendizado de Maquina pela Escola Politécnica da Universidade de
S4o Paulo (USP).

4 PhD, meteorologista, pesquisador. Servico Nacional de Aprendizagem Industrial/Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia

(Senai Cimatec).

Doutora, meteorologista, pesquisadora. Senai Cimatec.

Bacharel em Ciéncia da Computagéo, consultor técnico de software, SiDi.

Engenheiro de Controle e Automagéo, bolsista. IPT.

Doutor em Meteorologia. Inpe.

9 Pesquisadora. IPT.

10 Analista de sistemas. Consultor de Tl — Programa Sipec.

11 PhD, visdo computacional, consultor técnico. SiDi.

12 Engenheiro de Computagéo, pos-doutorando em Aprendizado de Méaquina. Centro de Investigagdo em Agricultura Avangada
e Mudangas Climaticas (Ciaam) da USP.

13 PhD, meteorologista, pesquisador, Senai Cimatec.

14 Pesquisador titular. Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden).

15 Doutor, meteorologista, pesquisador. Senai Cimatec.

16 Engenheiro de Software, pesquisador. IPT.

17 Engenheiro de Software, pesquisador. IPT.

18 Doutor em Ciéncia da Computagao, pés-doutorados em Simulagao Molecular (Drug Discovery), Biometria e Genética de Plantas,
pesquisador. Senai Cimatec.

o N N

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 111-138 « jul-dez 2025



112

Paulo Nobre, Alessandra Cristina Corsi, Marcel Rodrigues de Barros, Francisco José Lopes de Lima, Thalyta Soares

dos Santos, Werner Conrado Jacob Denzin, Felipe Pacheco de Almeida Euphrdsio, Jorge Luis Gomes, Aline Fernandes

Heleno, Wanderley Oliveira Mendes, Thierry Pinheiro Moreira, Fabio José Muneratti Ortega, Diogo Nunes da Silva

Ramos, Leonardo B. L. Santos, Allan Rodrigues Silva, Felipe Silva Silles, Denis Bruno Virissimo, André Brasil Vieira

aquecimento global resultante do acimulo de
gases de efeito estufa na atmosfera, faz-se mister
desenvolver a capacidade de previsao de tais
extremos climaticos com maior antecedéncia e
acuracia. Este artigo posiciona o estado da arte na
capacidade prognostica de anomalias climarticas
com até um ano de antecedéncia pelo Modelo
Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) e sugere
caminhos de aprimoramento de tal capacidade
por meio de técnicas de inteligéncia artificial.
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climatica. Crise ambiental. Impactos ambientais.
Modelagem acoplada oceano-atmosfera. Ciéncia
e tecnologia. Previsdo sazonal.

warming resulting from the accumulation
of greenhouse gases in the atmosphere, it is
essential to develop the ability to predict such
extreme weather and climate events with
greater advance and accuracy. This article
presents the state of the art in the ability to
predict climate anomalies with earth system
models up to one year in advance and
suggests ways to improve this ability through
Artificial Intelligence techniques.

Keywords: Climate. Extreme climate. Artificial
intelligence applied to climate prediction.
Environmental crisis. Environmental impacts.
Ocean-atmosphere coupled model. Science and
technology. Seasonal forecast.

1. Introdugao

Diante do gradual, porém persistente, aumento da concentracido de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera global — que em 2024 ultrapassou a marca histérica de 420 ppmy, acompanhado
do aumento das temperaturas da superficie dos oceanos, observado globalmente desde o
inicio do século passado e que, em 2023, apresentou aumento médio global inédito e diante do
aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos sem precedentes no Brasil
e no mundo —, torna-se premente o desenvolvimento de metodologias capazes de prever tais
fendmenos com maior antecedéncia e acuracia.

As técnicas de inteligéncia artificial (IA) [do Inglés, artificial intelligence], que vém avangando
rapidamente mundialmente, aliadas aos modelos classicos de previsdo do tempo e do clima,
representam uma abordagem promissora que merece ser investigada com profundidade
(Lam et al, 2023). O desafio em aumentar a antecedéncia com a qual extremos climaticos séo
previstos reveste-se de especial importancia nesse momento de crescimento exponencial de
eventos climaticos extremos. Tal desafio é confrontado aqui pela combinagdo de técnicas de
IA e modelagem numérica do sistema terrestre.

A precipitagdo é uma varidvel critica para diversos setores econdmicos e da sociedade em geral, mas,
ao mesmo tempo, uma das mais complexas de serem previstas em modelos de circulagio geral da
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atmosfera (GCM) [do Inglés, global circulation model]. Tais modelos, como o BESM, possuem erros
sistematicos em suas previsdes que precisam ser ajustados. Para mitigar esse desafio, abordagens
de correcgdo de viés foram desenvolvidas — desde técnicas estatisticas classicas (Maraun; Widmann,
2018) até algoritmos de IA (Chantry et al, 2021). Recentes avangos em modelos generativos para
problemas de aprendizado profundo tém demonstrado progressos promissores. Entre estes, 0s
modelos probabilisticos de difusdo com modelos probabilisticos de difuséo para reducao de
ruido (DDPM), [do Inglés denoising diffusion probabilistic models] (Ho et al, 2020) demonstraram
desempenho notavel na geragdo de dados complexos em ciéncias atmosféricas (Price et al,, 2025;
Li et al, 2024; Mardani et al, 2025). Entretanto, pesquisas especificas para o pos-processamento
e a correcao de viés de GCM permanecem praticamente inexploradas.

Eventos climaticos extremos que geram chuvas intensas podem deflagrar diversos processos,
como escorregamentos e inundagdes, com graves consequéncias nas cidades e com impactos
sociais, ambientais e econdmicos.

O evento ocorrido em Sao Sebastido/SP, em fevereiro de 2023, foi marcado por precipitagao intensa,
com mais de 600 mm concentradas em menos de 24 horas (a pluviometria climatologica da
regido é de 300 mm/més). As chuvas intensas provocaram diversos escorregamentos, resultando
em 65 mortes (Marengo et al, 2024). E importante destacar que levantamentos realizados em
2018 mostraram que 0 municipio possui 21 areas com mais de 6.000 residéncias expostas a
movimentos de massa e inundacdes (IPT, 2018). Outros eventos extremos climaticos recentes
de magnitudes semelhantes, embora com dinamicas distintas, foram registrados também em
Santos e no Guaruja, em 2020, e na regido metropolitana de Porto Alegre em 2024 (Valle et al,
2022; Mantovani et al, 2025).

Técnicas de IA demonstram notavel capacidade de assimilacido e processamento em tempo
real de volumosos conjuntos de dados heterogéneos relacionados a eventos extremos, tais
como dados meteoroldgicos, hidrologicos e urbanos (Materia et al, 2023). Ao integrar fontes
multifacetadas, como sensores ambientais, imagens de satélite multiespectrais, dados de estagcdes
meteoroldgicas e conteldos derivados de plataformas digitais e redes sociais, os sistemas
inteligentes promovem a identificagdo de padrdes andmalos indicativos de iminentes eventos
extremos (Neset et al, 2024).

Este artigo descreve sinergias entre as técnicas de modelagem climatica global a partir da integracao
numeérica das equagdes de Navier-Stokes e das técnicas de IA desenvolvidas por grupos de experts
no Brasil. Destarte, o artigo representa a primeira publicagio conjunta, fruto da cooperagéo cientifica
no dmbito do programa Sistema Inteligente para Previsdo de Extremos Climaticos (Sipec), do
Programa Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA). O artigo esta estruturado como segue:
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Primeiramente, descrevemos a evolugdo da previsao climatica, como feito pela utilizagido do
Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) [do Inglés, Brazilian Earth System Model] vinculados
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) (Nobre et al, 2013). Aqui, mostramos como
a representacdo dinamica de processos acoplados — oceano-atmosfera-criosfera-biosfera —
permite prever o sinal de anomalias da pluviometria sobre uma grande regido com meses de
antecedéncia.

Entédo, exploramos a possibilidade do uso da combinagéo de algoritmos de IA para realizar
um conjunto de tarefas, tais como: i) agregacdo de dados em conjunto de dados espacial e
temporalmente esparsos; i) remogao de erros sistematicos por meio de técnicas de IA; iii) redugéo
de escala espacial utilizando técnicas de |A a partir de previsbes com baixa resolucéo espacial; e iv)
deteccédo de eventos extremos de tempo e clima e seus impactos sobre as cidades. Em conclusao,
indicamos alguns caminhos para estudos futuros.

2. Previsao climatica a partir do Modelo Brasileiro do Sistema
Terrestre (BESM)

O modelo BESM é o resultado do acoplamento do modelo atmosférico Brazilian Global
Atmospheric Model (BAM) (Figueroa et al, 2016) ao modelo ocednico Modular Ocean Model
version 6 (MOMG) por meio do acoplador Flexible Modeling System (FMS) da National Oceanic
and Atmospheric Administration/ Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (NOAA/GFDL).
Integrados numericamente no tempo sobre uma grade global, representam os movimentos e as
inter-relacdes entre a atmosfera, os oceanos, a vegetacao e a cobertura de gelo. Esta secio descreve
as caracteristicas do modelo BESM para previsdes climaticas sazonais e estudos de mudancas
climaticas globais (Nobre et al, 2013; 2023).

A Figura 1 mostra representacdes esquematicas () dos passos para a inicializagdo acoplada oceano-
-atmosfera do modelo BESM e (b) sua integragéo no tempo via acoplador de fluxos FMS. A componente
atmosférica do BESM é integrada numa grade horizontal com truncamento triangular no niimero
de onda 62 (equivalente a ~200 Km) e 42 niveis sigma néo igualmente espagados na vertical
(To62L42). A componente ocednica do BESM é integrada numa grade horizontal lat-lon com
espacamento uniforme de % de grau e 63 niveis na vertical. As condices iniciais atmosféricas sdo
provenientes do NOAA/National Centers for Environment Prediction (NCEP) [Global Forecast System
— GFS] e oceanicas do Sistema Mercator da Unido Europeia. Os campos iniciais atmosféricos e
oceanicos sao equalizados pela integracdo em modo acoplado do BESM para gerar uma condicéo
inicial para o modelo acoplado que, entéo, é integrado em modo progndstico como indicado na
Figura 1 (b), por 13 meses.
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Figura 1 — Esquematico (a) da inicializacdo do modelo BESM (b) integracdo no tempo do modelo BESM

Fonte: Nobre et al. (2025, manuscrito em preparacdo).

A Figura 2 mostra histogramas das frequéncias de anomalias anuais de precipitacdo previstas e
observadas sobre a bacia Amazénica para dois anos de contraste, 2024 (um ano de seca extrema)
e 2008 (um ano de alta pluviosidade) sobre a Amazénia. £ notével na Figura 2 que os sinais das
anomalias — tanto negativas quanto positivas de precipitacdo sobre a bacia Amazonica — tenham
sido previstos com um ano de antecedéncia, mostrando a capacidade de o modelo BESM prever
desvios anuais de precipitagdo sobre a regido. Nao obstante, a previsao ndo captura os valores mais
extremos dos eventos, isto é, a cauda das distribuicdes mostradas na Figura 2. Essa caracteristica
do modelo em representar as anomalias anuais de precipitacdo, sem contudo representar seus
valores extremos esta associada a diversos fatores, entre os quais: baixa resolucdo espacial e ndo
resolucao explicita dos processos fisicos causadores da chuva, sendo esses contabilizados por
meio de métodos paramétricos, entre outros.

Nao obstante, tais resultados pioneiros na previsibilidade de anomalias pluviométricas regionais,
com um ano de antecedéncia, representam um marco para a ciéncia de previsdes de extremos
climaticos. Os préximos passos na ciéncia de previsdes de anomalias climaticas com antecedéncia
de até um ano contemplam a utilizagdo de técnicas complementares de IA, como exemplificadas
nas secoes que seguem neste artigo.
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Figura 2 — Frequéncia relativa de anomalias anuais de precipitagdo média para a bacia Amazdnica

Obs.: observada (linha tracejada) e prevista pelo modelo BESM com um ano de antecedéncia (sombreada em vermelho)
para os periodos (a) para um ano de seca, de dezembro de 2023 a novembro de 2024; e (b) um ano chuvoso, de
dezembro de 2007 a novembro de 2008.

Observagoes do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) e previsdo por conjunto do modelo BESM a partir
de condigoes iniciais de 1-10 de novembro de 2023 e 2007, respectivamente nas figuras (a) e (b). Corregao de viés por
método da funcéo de distribuicdo de probabilidade (PDF).

Fonte: Elaboragdo prépria.

3. Incorporacdo de dados irregulares

O monitoramento por imagens capturadas por satélites artificiais revolucionou a meteorologia e
a climatologia ao proporcionar uma fonte de dados com regularidade e ampla cobertura. Ainda
assim, as redes de sensores em solo e no oceano continuam imprescindiveis no acompanhamento
dos fendmenos naturais. A rede observacional do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (Cemaden) (Celaschi; Xavier Jr, 2016), fundamental a prevencao de riscos
geo-hidrolégicos no Brasil, assim como as redes Tropical Atmosphere Oceans (TAO), Prediction
and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) e Research Moored Array for
African-Asian-Australian Monsoon Analysis and Prediction (RAMA), do Global Tropical Moored
Buoy Array Program (Mcphaden et al, 2010) para monitoramento oceénico, exemplificam a vasta
gama de informagoes disponiveis para orientar a tomada de decisdes e a rapida resposta aos riscos,
com uma tendéncia de crescimento ainda maior.
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Os desafios relacionados ao processamento de fontes de dados tio dispares sdo enormes. Por um lado,
as técnicas classicas para modelagem dos sistemas naturais envolvem entradas de dados tabulares —
para um dado instante e um dado local, tem-se um conjunto de medicdes. Por outro lado, a realidade
das redes de sensores ¢ muito mais complexa. Ha sensores em boias oceanicas, que variam sua posicao
a cada medigao, sensores que falham, redes descontinuadas e taxas de amostragem distintas. Diante
desse cenéario, hd uma demanda por algoritmos e ferramentas digitais que se adequem ao problema e
tornem explicitas as premissas e limitagdes para uma nova geragao de modelos. A inteligéncia artificial
e o aprendizado de maquina, com sua alta capacidade de consumo de dados e forte fundamentacéo
estatistica, sdo os paradigmas ideais para adaptar e revigorar a ciéncia climatologica.

3.1. Imputacdo de dados faltantes no cenario climatolégico

Atualmente, as previsdes e 0 monitoramento do clima estdo baseados na aplicagdo de modelos
matematicos dos comportamentos fisicos do planeta. A aderéncia dos resultados obtidos por esses
modelos com os fendmenos reais é garantida por um processo de assimilacido de dados coletados
pelas redes de sensoriamento. Assim, quando os sensores falham, ou faltam dados por outras
razdes, o correto funcionamento dos sistemas exige que eles sejam completados artificialmente,
uma pratica denominada “imputacio”.

Os paradigmas classicos de imputagéo limitam-se a minimizar a introducéo de vieses estatisticos
e aberracdes numéricas, como descontinuidades, predominando o uso de valores médios ou
interpolados, a partir dos vizinhos préximos. Como os algoritmos de aprendizado de maquina
tém a capacidade de reproduzir padroes complexos a partir de exemplos semelhantes, existe um
potencial de aproximar essas estimativas dos valores verdadeiros, levando a uma maior precisao
por parte dos sistemas numéricos que os utilizam.

Tal possibilidade tem sido amplamente explorada pela comunidade cientifica (Wang et al, 2024),
com concepcdes derivadas de todas as principais familias de modelos de aprendizado profundo.
Ressaltam-se as abordagens apoiadas em redes de grafos (Liang et al, 2024; Marisca; Cini; Alippi,
2022), pela adequacdo ao uso de dados espago-temporais irregulares, e também as abordagens
derivadas de modelos gerativos, em especial de difusdo (Hu et al, 2024; Liu et al, 2023), por
capturarem a variabilidade referente as incertezas sobre os valores faltantes.

3.2. Processamento de dados irregulares e complexos

A maior parte dos modelos estatisticos, tanto baseados em equacionamento fisico quanto em
aprendizado de maquina, depende de garantias de regularidade das fontes de dados, como auséncia
de falhas temporais e grades de medicdes com espacamentos regulares e previsiveis. Todavia, a
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realidade do sensoriamento é bastante diferente e enfrenta diversos desafios, por exemplo falhas
esporadicas e imprevisiveis, dificuldade de instrumentagdo em regides remotas, entre outros.

Em resposta a esses desafios, nos ultimos anos, foram desenvolvidos métodos de IA para processar
essas fontes de dados irregulares. Em especial, destacam-se as redes neurais de grafo (GNN) [do Inglés,
graph neural networks) (Scarselli et al, 2009; Velickovi¢ et al, 2018). Esses modelos avancados
permitem relacionar quaisquer entidades no espaco e no tempo, independentemente de suas
eventuais irregularidades. A Figura 3 exemplifica como as estagdes pluviométricas do Cemaden,
que sdo irregularmente distribuidas, podem ser transformadas em grafo computacional que busca
correlagdes entre os dados coletados nos diferentes locais para compor uma representagdo mais
rica e capaz de previsdes mais acuradas e robustas a eventuais falhas de sensores individuais.

Como um exemplo de sucesso recente usando modelagem baseadas em grafos, desenvolvemos
um algoritmo de detecgéo de eventos extremos de ressaca no litoral de Santos. Esse modelo estima,
com dois dias de antecedéncia, a altura das ondas e da maré com aderéncia de até 96%, enquanto os
algoritmos anteriores alcancam, em média, 92% (Barros et al, 2024). Essa aderéncia sem precedentes foi
alcangada por meio da incorporagdo de dados irregulares medidos no canal principal do Porto de Santos,
previsdes de modelos numéricos classicos e imagens de satélite. Essa “fuséo de dados” multimodais
e complexos é viabilizada pela flexibilidade que o mecanismo das redes neurais de grafos introduz.

@ Pluviométrica
Cemaden

Figura 3 — Estagdes pluviométricas do Cemaden na regido de Sio Sebastido e Ilha Bela, no Estado de
Séo Paulo

Nota: As estagdes pluviométricas, a esquerda, podem ser modeladas como nds em um grafo computacional, a direira,
e processadas por uma rede neural de grafos, viabilizando uma fusdo de dados com acuracia e eficiéncia inéditas.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Outro exemplo relevante de fontes de dados irregulares sio medicoes de variaveis oceanograficas
coletadas por boias moveis que, embora fornecam medigdes cruciais para a modelagem dos
sistemas climaticos, sofrem diversas falhas devido as condigoes climaticas indspitas as quais sdo
submetidas. Novamente, as técnicas de IA baseadas em grafos oferecem uma alternativa eficaz
para incorporar os dados disponiveis sem que se precise recorrer a algoritmos complexos de
pré-processamento que sio suscetiveis a erros e incertezas.

Em resumo, o arcabouco crescente de fontes de dados provenientes de sensores dos mais diversos
tipos oferece tanto uma oportunidade quanto um desafio para a ciéncia de dados. Em resposta
a esses desafios, técnicas avancadas de IA foram desenvolvidas para viabilizar a integracdo desses
dados irregulares sem necessidade de uma formulagéo fisica explicita, o que seria inviavel em
MUuitos casos.

Essas técnicas de treinamento sdo integradas a tarefa-fim e permitem que os modelos aprendam
como utilizar essas fontes irregulares da melhor forma possivel e como reagir a eventuais falhas
na coleta dessas informacdes. Esse tipo de flexibilidade e robustez é crucial na construgdo de
sistemas criticos que suportam a tomada de decisdo em situacdes de desastres naturais, como
no disparo de alertas antecipados para enchentes.

Portanto, o investimento no desenvolvimento e nos refinamento dessas técnicas é um pilar
estratégico indispensavel para mitigagao de impactos de desastres no ambiente que sdo cada vez
mais frequentes e intensos devido as mudancas climaticas. O processamento em larga escala de
dados irregulares, para agdes de resiliéncia climatica, é possivel, mas exige o estabelecimento de
parcerias e estruturas dedicadas e munidas dos recursos necessarios.

4. Correcdo de viés da previsao climatica do modelo BESM
usando modelos de difusao condicionais

Esta secdo propde o uso de modelos probabilisticos de difusdo com modelos probabilisticos de
DDPM condicionais na correcao de viés do BESM com foco no ajuste da precipitacido sobre o
Sudeste brasileiro. A metodologia desenvolvida integra sequéncias multivariadas, embeddings
temporais e transformagdes estatisticas customizadas para ajustar a distribuicao da precipitacéo
diaria. A Figura 4 ilustra o fluxo do processo proposto, desde os dados de entrada do BESM e
ECMWEF Reanalysis version 5 (ERAs) até a geracdo da previsdo corrigida por meio do modelo de
difusdo. Como principal contribuicdo, o trabalho demonstra que os DDPM podem ser adaptados
com sucesso ao contexto climatico, oferecendo uma nova abordagem para melhorar a acuracia
de previsdes e apoiar as decisdes estratégicas em setores sensiveis ao clima.
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Dados de entrada Modelo de difusao Previsao corrigida
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Previsio bruta (BESM): Viés sistemadtico reduzido.
S Adigao Promogéo
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o alvo no treinamento

Figura 4 — Metodologia de correcio de viés do BESM usando modelos de difusdo

Nota: (a) Dados de entrada: previsdes BESM e referéncia ao ERAs. (b) Modelo de difusdo com processo de adicdo e
remogao de ruido. (c) Previsdo corrigida com viés reduzido.

Fonte: Elaboragéio prépria.

4.1. Dados e métodos

O estudo utiliza duas fontes de dados: previsdes climaticas do BESM a serem corrigidas pelo
DDPM; reandlises meteoroldgicas do ERAs. Para 0 BESM, foi usado um ensemble de 10 membros
de previsdes retrospectivas (hindcasts), com resolucdo horizontal de 1,875° (cerca de 208 km),
para o periodo de 1993-2023. Quatro variaveis com valores diarios foram selecionadas como
preditores: precipitacdo, pressdo na superficie, pressiao no nivel médio do mar e temperatura
a superficie. Como dado de referéncia observacional para correcdo do BESM, usou-se a quinta
geracdo de reanalise atmosférica do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF), conhecida como ERAs (Hersbach et al, 2020). O ERAs possui resolucéo horizontal
de 0,25° (aprox. 27 km) e temporal em escala horaria, sendo necessario um pos-processamento
desses dados para equivaléncia de grade e tempo com o BESM. Com o objetivo de avaliar a eficacia
da metodologia proposta, selecionou-se um estudo de caso representativo, correspondente ao
evento de precipitagdo intensa registrado em 2 de dezembro de 2021. O BESM possui cobertura
global, mas o estudo foi concentrado sobre a Regido Sudeste, cobrindo uma area aproximada de
10° x 10° de latitude e longitude.
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4.2. Resultados e discussoes

Os resultados quantitativos demonstraram melhorias substanciais na acuracia das previsdes
quando comparadas ao ERAs (dado observado), considerando os meses de dezembro de 2020
a 2023 na Regido Sudeste: partindo de um RMSE de 14,26 mm/dia no BESM nativo, a correcéo
de viés utilizando o método QM (Tong et al, 2021) reduziu esse valor para 13,51 mm/dia.
O DDPM do Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia (Cimatec) avangou ainda mais,
atingindo 12,72 mm/dia (aproximadamente 10,32% mais preciso que o método QM), enquanto a
estratégia ensemble alcancou o melhor resultado com 11,58 mm/dia, representando uma melhoria
de aproximadamente 14,28% em relagdo a correcao de viés com o método QM.

Os resultados espaciais estdo consolidados na Figura 5. A analise comparativa revela um padréo
consistente, indicando que o modelo Cimatec DDPM reproduziu as estruturas espaciais e a magnitude
dos eventos observados no ERAs em diferentes localizacdes. O BESM nativo, sem correcao de
viés (quarta coluna), tende a gerar campos de precipitagdo espacialmente superestimados quando
comparados ao ERAs (Ultima coluna). O método de corre¢do pelo método QM (segunda coluna),
embora ajuste a magnitude geral, criou padroes distintos na comparacao com a referéncia das
reanalises. Em contraste, 0o modelo de A criado para remogao de viés (primeira coluna) demonstra
capacidade de gerar campos de precipitagdo com estruturas espaciais mais proximas ao ground
truth do ERAs. Uma das principais contribuicdes do modelo Cimatec DDPM ¢é a capacidade de
aprender a distribuicdo de probabilidade condicional. Tal caracteristica permite que o modelo
ndo apenas corrija o viés médio, mas também reproduza o carater estatistico completo do clima
observado, incluindo a sua variabilidade e a frequéncia de eventos extremos.
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Figura 5 — Precipitagdo acumulada do dia 2 dez. 2021 do modelo BESM sem e com corregdo versus
a referéncia observacional do ERAs (linha superior) e da diferenca destes modelos com o
ERAs (linha inferior)

Obs.: Na linha superior, 0os mapas mostram a precipitagéo total acumulada (mm) para o periodo de 2021-12-02:

(a) BESM corrigido por IA (Cimatec DDPM); (b) BESM corrigido pelo método QM (Tong et al, 2021); (c) ensemble

(IA + QM)/2; (d) BESM nativo (sem corregdo de viés); e (e) ERAs (dado observado). Na linha inferior, as diferencas de

precipitagdo versus ERA5 sdo apresentadas por meio do desvio médio absoluto (mm) para cada método de corregao
em comparagao ao ERAs.

Fonte: Elaboragéo prépria
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4.3. Consideracdes gerais

As melhorias metodoldgicas apresentadas demonstram implicagdes diretas para aplicagdes operacionais
e de impacto. A reproducdo mais fiel das distribuicdes de precipitagéo, corrigindo tanto a frequéncia
de dias secos quanto a magnitude de eventos extremos, € um avanco crucial para estudos de impacto
hidrologico, que dependem da precisido desses dados para modelar a resposta de bacias hidrograficas
(Teutschbein; Seibert, 2012). A capacidade do modelo Cimatec DDPM de gerar campos espacialmente
coerentes é particularmente relevante para a previsao de perigos localizados em areas urbanas, como
inundagdes repentinas e deslizamentos, que séo diretamente influenciados por nticleos de precipitacio
intensa. Essa capacidade pode aprimorar os sistemas de suporte a decisio da defesa civil, permitindo a
transicio de alertas generalizados para avisos direcionados e mais eficazes. A reducdo do viés sistematico
na previsdo de precipitagéo se traduz em beneficios socioecondmicos tangiveis, especialmente na
mitigacdo de perdas associadas a eventos hidrometeorolégicos extremos.

Para o Sudeste brasileiro, uma regido de alta relevancia agricola e com complexa gestdo de
recursos hidricos, a maior acuracia na previsdo de extremos climaticos e de periodos de seca
pode igualmente aprimorar a operacdo de reservatorios, gerando beneficios para a seguranca
hidrica e energética da nagdo. O aprimoramento da capacidade preditiva fortalece as estratégias
de adapracdo climartica, fornecendo base técnica e solida para planos municipais e estaduais
alinhados as metas de acordos globais. No contexto da Conferéncia das Partes (COP30) [do Inglés,
Conference of the Parties)], a demonstracdo de uma tecnologia nacional avancada para a correcdo de
viés em modelos climaticos posiciona o Brasil como um desenvolvedor de solu¢des para desafios
globais, com potencial de transferéncia tecnologica para outros paises em desenvolvimento que
enfrentam limitagdes similares em seus sistemas de previsdo climatica.

5. Reducdo de escala

Prever o clima com mais precisdo exige que os cientistas usem grades muito detalhadas para
representar o oceano e a atmosfera — como se estivessem ampliando uma imagem para enxergar
os minimos detalhes. No entanto, quanto mais fina essa grade, maior a quantidade de célculos que
precisam ser feitos. Mesmo com supercomputadores, processar esses dados com alta resolu¢ao
torna-se extremamente lento e, em muitos casos, impossivel dentro de prazos razoaveis.

Apesar da dificuldade em se obter esses dados com alta resolucao, eles sdo fundamentais. Quanto
mais detalhadas forem as informacdes sobre o oceano e a atmosfera, maior a chance de detectar
com antecedéncia eventos climaticos extremos, como enchentes, ondas de calor ou fortes
tempestades. Essa previsdo € essencial para que os 6rgdos responsaveis possam agir a tempo,
proteger a populacdo e mitigar os danos e prejuizos.
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Uma solugdo promissora para esse desafio vem dos avangos recentes em |A. Técnicas modernas,
originalmente desenvolvidas para melhorar imagens, agora também sé&o aplicadas aos dados
climaticos para aumentar sua resolucao; reduzindo a necessidade de calculos demorados. Esses
meétodos utilizam grandes volumes de dados historicos e modelos computacionais capazes de
identificar padrées complexos, com possibilidade de refinar os resultados utilizando restricdes
matematicas e fisicas (Harder et al, 2023). Com isso, conseguem gerar versdes mais detalhadas
e confiaveis das informacdes oceanicas e atmosféricas. Embora tenham surgido no campo do
processamento de imagens, ja foi demonstrado que essas tecnologias funcionam muito bem com
dados climaticos (Rampal et al, 2024).

O uso de IA representa alternativa muito mais rapida e econémica em comparagdo com os
métodos tradicionais de simulagdo climatica. Em vez de depender de supercomputadores para
gerar previsoes detalhadas a partir de um conjunto de condicdes iniciais, a IA consegue aprimorar
previsOes ja existentes com alta eficiéncia. Isso permite que centros de monitoramento climatico
tenham acesso a dados mais precisos em menos tempo e com custos reduzidos — o que é essencial
para responder, de forma agil, a eventos extremos. A Figura 6 ilustra esse processo, ou seja, 0s
dados climaticos de baixa resolucao séo refinados espacialmente por meio de IA.
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Figura 6 — llustragéo do processo de redugdo de escala em dados oceanicos (temperatura da superficie do mar)

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Para exemplificar a aplicabilidade da técnica ao contexto do projeto, foram realizados experimentos
para reducédo de escala: BESM GCM (100 km) para ERA (25 km) e BESM GCM (100 km) para
a grade das previsdes ocednicas Mercator™ (8.3 km) — respectivamente, 4x e 12x como fatores
de reducéo. Essa metodologia objetiva principalmente avaliar quao préximas as novas imagens
geradas ficariam tanto em relagdo ao ERA e Mercator quanto em relagéo aos dados observados
das boias do projeto PIRATA. Esse processo pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de fluxo da reducéo de escala

Obs.: Esse diagrama de escala parte de dados com medigdes espagadas por 100 km (GCM) e resulta em dados com
maior resolugdo, assemelhando-se a bases de dados, como ERAs (25 km) e Mercator (8.3 km). Para validagdo do
poder de reconstrucao da IA, os valores sio comparados com medigdes reais feitas por boias, fornecidas na base
de dados PIRATA

Fonte: Elaboragdo prépria. Dados elaborados com base em: https://www.pmel.noaa.gov/tao/drupal/disdel/.

19 Programa da Unido Europeia para previsdes oceanicas.
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Para ambos os experimentos, a reducdo de escala foi sobre a temperatura da superficie dos
oceanos, e os periodos utilizados dos conjuntos de dados (GCM, ERA e Mercator) foram: 1993
a 2015 (para aprendizado de maquina); 2016 a 2018 (para validagio); e 2019 a 2021 (para teste).
O modelo de IA empregado foi 0 apresentado por Lim et al. (2017).

Apds executa-los e de acordo com a Figura 8, os resultados demonstraram que: i) com o uso
da técnica de reducéo de escala (downscaling), via IA, a0 aumentar a resolugéo das imagens do
GCM, observou-se maior poder preditivo das imagens geradas com um erro absoluto médio
(MAE) [do Inglés, mean absolute error] em relagdo as imagens de comparacéo (ERA) de 0.47°G; eiii)
para cada boia do PIRATA, ao comparar a média dos desvios do downscaling em relagdo a
média de cada um dos demais conjuntos de dados, observou-se performance bem proxima ao
ERA, reduzindo o desvio do GCM em média: 60%.
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Figura 8 — Performance da IA

Obs.: (a) Os pontos correspondem a média do erro de diferentes datasets em relagio a observagdo das boias do
conjunto PIRATA. A partir dos dados do modelo de maior escala, GCM, os resultados da aplicagdo da IA aproximaram-
se dos modelos de reandlise, ERA5 e Mercator; (b) ao comparar o erro médio do GCM e da IA em relacdo a cada
boia, observa-se grande reducio do erro com a aplicagio da IA; (c) E descrita a porcentagem de reducio do desvio
obtida pelo IA em comparagéo ao GCM; e (d) Em média, a IA reduziu 60% do desvio do GCM.

Fonte: Elaboragéio prépria.
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6. Deteccao de eventos extremos de tempo e clima e seus
impactos sobre as cidades

Esta secdo demonstra um arcabougo para a aplicagdo de IA para eventos extremos, tal como
aquele proposto por Camps-Valls et al. (2025), que engloba trés componentes fundamentais para a
compreensdo de tais eventos: detecgdo, previsdo e avaliagio de impactos (vide Figura 9). A etapa de
deteccZo visa a localizar e caracterizar eventos andmalos em tempo e espaco, buscando identificar
quando e onde podem ocorrer. Em seguida, o componente preditivo atua na projecdo de tais
eventos no futuro com base em séries temporais e dados observacionais multiescalares. Por fim,
a avaliagdo de impactos permite estimar os efeitos esperados sobre a populacéo, a infraestrutura
e 0s sistemas ecologicos urbanos.

(- T T T T (T T T T T oo T ’ ) \
| Detegédo — é an6malo e externo? ) | Previsdo — o que acontecera no futuro? ) | Impacto — qual é o tamanho do impacto? |
|
[ | | 25 1 1 | I I
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| o| I o
| 1 Tempo | | — |
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\ tempo t, no tempo t=t, A tempo t no t>t, | anomalia no t=t, impacto no t=t,

Figura 9 — Arcabouco para aplicagio de IA na compreensdo de eventos extremos

Fonte: Adaptado de Camps-Valls et al. (2025).

A articulagdo desses trés componentes em um pipeline coeso potencializa ndo apenas a resposta
emergencial em desastres naturais, mas também a formulagéo de politicas publicas fundamentadas
e a melhoria continua das estratégias de resiliéncia climatica (Camps-Valls et al, 2025).

A seguir sdo elencadas algumas abordagens possiveis de aplicacdo de diversas técnicas de IA sob
as perspectivas do ora mencionado arcabouco, com base no contexto de eventos extremos de
alto impacto potencial, como aqueles ja citados anteriormente.

6.1. Detecgao

A deteccdo de anomalias em séries temporais climaticas, especialmente aquelas associadas a
eventos extremos, pode ser aprimorada por meio da combinacido de modelos de IA e variaveis
meteorologicas complementares. Para um estudo inicial de identificagdo automatizada de
anomalias, no contexto do presente trabalho, foi testado o modelo proposto por Munir et al.
(2019), que utiliza uma abordagem baseada em redes neurais convolucionais (CNN) [do Inglés,
convolutional neural network] para deteccio nao supervisionada. O modelo realiza a previsido do
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préximo valor da série a partir de uma janela de histérico e compara essa previsio com o valor
observado, utilizando a diferenca entre ambos — medida pela média acrescida de dois desvios-
-padrdo — como escore de anomalia. Essa técnica mostrou-se especialmente eficaz na identificagéo
de anomalias pontuais, contextuais e discordantes, mesmo em séries que apresentam tendéncia,
sazonalidade e ruido.

No contexto do evento climatico extremo ocorrido em S3o Sebastido em fevereiro de 2023, o
modelo foi aplicado aos dados de precipitacdo didria da reanalise ERAs5 entre 2020 e 2023. O modelo
identificou os dias 18 e 19 de fevereiro como anémalos em relagdo ao padrao histérico quando
aplicado na variavel de precipitacdo (Figura 10), indicando sua capacidade de detectar eventos
extremos com base em desvios significativos da normalidade climatica na regido estudada.
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Figura 10 — Deteccdo de anomalias de precipitagao acumulada no evento em Sdo Sebastido

Obs.: No eixo X (indice diario na série historica a partir de 4 dez. 2022) eixo Y (valor padronizado da precipitagéo
diaria acumulada).

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Contudo, experimentos de reducao de escala via IA, tais como aqueles citados na secido 5
(deste artigo: Redugéo de escala), podem proporcionar beneficios significativos para detecgdo e
analise de eventos climaticos extremos, especialmente para sistemas de alerta social e econémico,
tais como:

« Maior precisdo espacial: a reducdo de escala de 100 km para 25 km (ERA) e 8,3 km
(Mercator) permite identificar eventos climaticos extremos com muito maior detalhamento
geografico. Isso é crucial para alertas localizados, possibilitando avisos especificos para
comunidades costeiras, portos, plataformas petroliferas e rotas de navegacio que antes
ficavam “invisiveis” pela baixa resolucdo do GCM.

« Redugdo significativa de incertezas: a diminuicdo do erro absoluto médio para 0,4-0,5°C e a
redugdo de 60% no desvio em relagéo aos dados observacionais das boias PIRATA representam
melhoria substancial na confiabilidade das previsdes.

Isso permite que gestores de risco tomem decisdes mais assertivas sobre evacuagdes, suspensao
de atividades maritimas ou acionamento de protocolos de emergéncia.

6.2. Previsao

A tarefa de previsdo (forecasting), em cenarios de eventos extremos, tem sido utilizada para mitigar
impactos e apoiar processos de tomada de decisdo. Técnicas de previsdo baseadas em |A vém se
consolidando como ferramentas robustas para antecipar o comportamento de variaveis criticas,
como intensidade de chuvas (Shi et al, 2021), ventos (Liu et al, 2020) e propagagdo de incéndios
(Andrianarivony et al, 2024).

Um avango importante nesta area é o Prithvi Weather-Climate (Prithvi-WxC), um modelo
fundacional desenvolvido em colaboracédo entre a National Aeronautics and Space Administration
(Nasa) e a International Business Machines Corporation (IBM) (Schmude et al, 2024). O Prithvi-WxC é
projetado para replicar dinamicas atmosféricas em multiplas escalas e lidar com informagdes
faltantes, utilizando uma arquitetura hierarquica baseada em transformadores. O modelo ja foi
aplicado em tarefas, como previsdo de trajetéria e intensidade de furacoes, parametrizagdo de ondas
gravitacionais e redugdo de escala (downscaling) de modelos climaticos, demonstrando avangos
na eficiéncia e na capacidade de representacdo de processos fisicos em modelos meteorologicos
e climaticos (Schmude et al, 2024).

Complementarmente, novos frameworks de previsdo espaco-temporal tém expandido as
possibilidades de modelagem de eventos extremos dinamicos. O GraphCast (Lam et al, 2023),
desenvolvido pela DeepMind, é um modelo baseado em grafos que realiza previsdes globais
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de tempo com resolucao de 0,25 grau, utilizando dados histéricos do ERAs. O modelo é capaz
de prever variaveis, como pressido atmosférica e vento em até 10 dias, com precisio superior a
modelos tradicionais e com menor custo computacional, permitindo previsdes mais rapidas e
detalhadas em escala global (Lam et al, 2023).

Por sua vez, o GenCast (Price et al,2025), também da DeepMind, adota uma abordagem baseada
em modelos de difusdo para previsdo de tempo em médio prazo, gerando conjuntos de previsdes
(ensemble forecasting). Isso permite representar no apenas o cendrio mais provavel, mas também a
incerteza associada as diferentes evolugdes possiveis do sistema atmosférico, o que é especialmente
relevante em situaces de risco elevado (Price et al,2025).

Essas abordagens demonstram como o avanco de frameworks baseados em IA esta tornando
o forecasting mais capaz de representar fendmenos extremos com maior detalhamento e
eficiéncia, apoiando o desenvolvimento de ferramentas para avaliagdo e gestdo de riscos
associados a esses eventos.

6.3. Impacto sobre as cidades

A identificacio antecipada de impactos sobre as cidades torna-se também essencial. E fundamental
desenvolver métodos inovadores para a deteccao de eventos extremos, visando ao aprimoramento
dos sistemas de alerta precoce e a redugdo do nimero de fatalidades (Santos et al, 2020).
Uma comunicagéo eficaz do risco contribui para melhor preparo e resposta, com potencial de
salvar vidas (Campos-Valls et al, 2025; Marengo et al, 2024; Valle et al, 2022). A partir de alertas
bem estruturados e de estratégias robustas de mitigacdo, baseadas em modelagem precisa, as
avaliagdes de risco podem ser implementadas para proteger comunidades e infraestruturas
vulneraveis (Mantovani et al,, 2025).

No contexto dos alertas antecipados, tecnologias como sensores de baixo custo para monitoramento
de encostas e modelos de IA tém demonstrado grande potencial na deteccdo precoce de instabilidades
e na geracdo de mapas de suscetibilidade das regides (Otero et al, 2022; Alcantara et al, 2025).
Além disso, os sistemas que permitem o envio de notificagdes sonoras por celular reforcam a
importancia de estratégias integradas ao fortalecimento da gestdo de risco em regides vulneraveis.

Nesse sentido, outra estratégia para a tematica de cenarios de risco € o monitoramento de redes
sociais digitais. Tais dados podem ser utilizados para abastecer sistemas de alerta antecipado,
contribuindo tanto na componente de ameaca (natural) quanto de impactos (sociais). Tal estratégia
é particularmente interessante em contextos em que as técnicas convencionais de coleta de dados
podem ser insuficientes (Drews et al, 2023). H4 uma desvantagem fundamental devido a sua
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natureza reativa — 0s usuarios precisam testemunhar ou ser afetados por uma inundagio antes
de publicar a respeito dela. Contudo, tal limitacdo pode ser utilizada exatamente para deteccéo
das regides mais atingidas.

Como estudo de caso, Hossaki et al. (2023) cunharam o termo “pluviémetro social”, que considera
mencdes a alagamentos em plataformas, por exemplo o Twitter, como fonte complementar
de dados ao monitoramento de chuva. Hossaki et al. (2023; 2025) demonstraram dois pontos
fundamentais, tomando a cidade de Sdo Paulo como area de estudo:

1. Em dias com alagamentos, a atividade nas redes sociais sobre o dicionario previamente
determinado no contexto de inundagdes é maior do que em dias sem alagamentos.

2. Ha correlagio significativa entre séries temporais dos diferentes dominios: redes sociais,
pluvidmetros e estagdes hidrologicas.

Ressaltam-se, em especial, duas vantagens da analise com base em redes sociais: baixo custo de
inicio de operagao e manutencgdo [mesmo com a compra de acesso de Application Programming
Interface (API) especificas], e ganho de antecipacéo; alguns termos s&o relativos a “nuvens cinzas’,
que precedem as chuvas e seus impactos. A integragdo dessa base com dados meteorologicos e
de impacto convencionais oferece uma estratégia mais abrangente e resiliente para cenarios de
risco de inundagbes — componente de ameaca (natural) e de impactos (sociais).

Por fim, é importante lembrar que alertas de risco de desastres vao além de alertas meteorologicos,
devendo incorporar previsdes de nivel e vazdo em diferentes trechos de rios e de umidade no
solo e fator de seguranca em diferentes porgcdes de encostas. Ferramentas baseadas em IA sdo
promissoras também nesse contexto (Duque et al, 2024; Soares et al, 2025). Além disso, é
indispensavel levar em consideracao as vulnerabilidades do lugar, das pessoas, das infraestruturas
e dos servicos expostos a cada ameaga. Novamente, as técnicas de matematica aplicada, no geral,
e de A, em particular, sdo auspiciosas (Santos et al, 2017; Santos et al,, 2023).

7. Conclusoes e proximos passos

Em conclusdo, como visto nas secdes acima, a IA mostra-se uma potente ferramenta tanto para
a agregacao de informagdes em bases de dados esparsos, quanto para a reducéo de escala e para
a redugdo de vieses da previsdo numérica gerada por modelo numérico do sistema terrestre.
O artigo demonstra, assim, que a combinacdo de métodos consagrados de modelagem climatica
e técnicas de IA representam uma nova e promissora ferramenta para a previsdo de eventos
climaticos extremos, tais como secas e inundagdes de enormes proporcdes, com antecedéncia
de meses e seus impactos na sociedade.
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Os proximos passos desta pesquisa, ja em curso, constituem na aplicagdo dos métodos
de IA delineados neste artigo para um evento climatico extremo, utilizando para tanto as
bases de dados globais e os locais disponiveis, como previsdes numéricas com alta resolucao
espaco-temporal, séries historicas de dados observados em estacdes continentais e ocednicas
e imagens de satélites.
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A construcao de um projeto nacional de transicao
energética frente aos dilemas atuais da cooperacao

Internacional na COP30

Thiago Vasconcellos Barral Ferreira', Leandro Albuquerque de Oliveira®

Resumo

O artigo analisa o atual estagio e os desafios da
transi¢do energeética no Brasil, a luz dos cenarios
prospectivos do Plano Nacional de Energia 2055
(EPE, 2025). Apesar de o Pais possuir uma matriz
energética com elevada participagéo de fontes
renovaveis na comparagao com a média mundial,
ainda enfrenta obstaculos relevantes, como a
elevada dependéncia de combustiveis fosseis no
setor de transportes e a necessidade de crescer
substancialmente a oferta de energia. Este texto
destaca a importancia da construcao de uma
transicdo energética justa e inclusiva, apoiada por
novos marcos legais, instrumentos regulatérios
e investimentos em infraestrutura e inovacao.
Também enfatiza o papel estratégico do Brasil
na governanca climatica global, especialmente

Abstract

The article analyzes the current stage and
challenges of the energy transition in Brazil, in
light of the prospective scenarios outlined in
the National Energy Plan 2055. Although the
country has an energy matrix with a high share
of renewable sources compared to the global
average, it still faces significant obstacles, such
as the heavy dependence on fossil fuels in the
transport sector and the need to substantially
increase energy supply. The text highlights the
importance of building a just and inclusive
energy transition, supported by new legal
frameworks, regulatory instruments, and
investments in infrastructure and innovation.
It also emphasizes Brazil's strategic role in
global climate governance, especially as host
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2 Pos-graduado em Direito Publico e em Regulagao. Secretario adjunto de Infraestrutura e Regulagdo Econdmica da Casa Civil

da Presidéncia da Republica.

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 « n. 55 « p. 139-152+ jul-dez 2025



140

Thiago Vasconcellos Barral Ferreira, Leandro Albuquerque de Oliveira

como anfitrido da trigésima Conferéncia das Partes
(COP30),em que o Pais podera influenciar o debate
internacional sobre financiamento, justica climatica
e implementagdo de metas de descarbonizagao.
A abordagem integrada entre politica energética,
climatica e socioeconémica é apontada como
essencial para garantir uma trajetéria sustentavel
e equitativa de desenvolvimento.

Palavras-chave: Transicdo energética. Politica
energética brasileira. Cenarios energéticos.
Descarbonizagéo. Justica climatica. COP3o0.
Desenvolvimento sustentavel. Cooperacio

of COP30, where the country will be able to
influence international debates on finance,
climate justice, and the implementation of
decarbonization targets. An integrated
approach across energy, climate, and
socioeconomic policies is identified as essential
to ensuring a sustainable and equitable
development path.

Keywords: Energy transition. Brazilian energy
policy. Energy scenarios. Decarbonization.
Climate justice. COP30. Sustainable development.
Internacional cooperation.

internacional.

1. Introducao

O desafio das mudancas climaticas sera colocado em perspectiva na Conferéncia das Partes 30
(COP30) em busca de respostas concretas. O nivel de esforco a ser implementado pelos paises
envolve a definicdo de estratégias nacionais consolidadas, para serem desdobradas em politicas
publicas e mobilizacdo da iniciativa privada para avangar em direcdo a transigdes energéticas
possiveis. Essa analise dos caminhos a serem seguidos por cada estado beneficia-se amplamente
da construcio de cenarios para apoiar a decisio, ao colocar, em matriz de decisdo alternativas,
tecnologias e custos. No caso brasileiro, essa cenarizagdo é o Plano Nacional de Energia, que
projeta evolucdes possiveis para a energia no Brasil para 30 anos. Esse planejamento precisa ser
compatibilizado com outros planejamentos setoriais para construgdo de um planejamento que
defina a estratégia climatica do Pais, dando credibilidade e factibilidade as suas ambicdes. Este artigo
detalha esse caminho percorrido pelo Brasil até aqui, com foco especial no setor de energia e
projetando essa construcao, que também visa a inspirar e mobilizar os demais paises paraa COP30.

2. Cenarios para uma transicao energética justa e inclusiva

Em janeiro de 2025, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou um trabalho fundamental
no marco da transigao energeética brasileira. Trata-se do documento Cendrios Energéticos do Plano
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Nacional de Energia 2055 (EPE, 2025a). As provocagdes ali contidas merecem atencdo e reflexao,
especialmente nesse crucial momento de implementagdo das ambigdes climaticas globais e nacionais.

Planejar o setor energético para um horizonte temporal longo, como é 2055, sujeito a infinitas
variaveis, cercado de enormes incertezas, riscos e oportunidades, ndo se faz tragando uma linha
reta até um ponto fixo no futuro. E indtil tentar perseguir um caminho 6timo, ideal. Planejamento
nesse contexto ¢, sobretudo, um esfor¢o para minimizar os arrependimentos diante das decisdes
que precisam ser tomadas sob profunda incerteza e influenciadas por fatores fora da nossa gestao.
Para isso, a ferramenta mais apropriada sdo os cenarios.

Cenarios ndo sao previsdes, nem tentativas de acertar o que vai acontecer. Sao exercicios de imaginar
diferentes formas de futuro, buscando descrever historias consistentes no seu conjunto. Podem
ser futuros desejados ou ndo. Podem ser altamente desafiadores ou refletir uma acomodacéo
das tendéncias ou status quo. Normalmente, ndo atribuimos uma probabilidade de ocorréncia a
cada um dos cenarios, embora alguns possam ser mais criveis que outros.

Quanto maior o nimero de cenarios elaborados, sua abrangéncia e diversidade na representacéo
de variaveis, incertezas, riscos e oportunidades, mais os tomadores de decisdo podem exercitar
0 espectro de resultados potenciais de suas escolhas, seja no contexto de formulacdo de uma
politica publica, seja de uma estratégia empresarial de investimentos. Com isso, pode-se perseguir
um ou mais objetivos tendo a mao elementos para construir resiliéncia e minimizar os custos de
arrependimento.

O caderno do Plano Nacional de Energia 2055 propde cinco diferentes cenarios de transicio
energética para o Brasil:

« Transi¢do para todos: cenario ideal, de transicdo energética justa e inclusiva como vetor de
desenvolvimento sustentavel, com sistema energético resiliente e inteligente, alcangando
neutralidade de carbono em 2050.

« Transi¢do para quem: transigao energética sem plena justica energética, ainda que com um
sistema energético resiliente e inteligente, focando em descarbonizagao, descentralizagdo
e digitalizagdo, mas sem a adequada democratizagao.

« Transi¢do desperdigada: a transicdo energética avanga pouco, Com um sistema energético
pouco resiliente, redugao timida da pobreza energética e avangos insuficientes para alcance
da neutralidade de carbono.

« Transi¢do para qué: ndo acontece transi¢ao justa e inclusiva, enquanto o sistema energético
é vulneravel e obsoleto, e o Pals fica longe de alcancar a neutralidade de carbono.
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« Transi¢do bloqueada: a transicao energeética é bloqueada por forte pressao de custos, com
redugdo timida da pobreza energética, e os avangos nos setores de uso de biocombustiveis
e redugdo do desmatamento sdo insuficientes para alcance de neutralidade de carbono.

Com essa provocacao, a EPE busca amadurecer o debate para a construcdo de uma transicio
energética que seja compativel com as ambicdes climaticas do Pais a0 mesmo tempo que esse
processo seja um vetor de desenvolvimento socioecondmico, evitando perpetuar as profundas
desigualdades e injusticas que tanto marcam a historia e a sociedade brasileira.

Em suma, chama-se atencdo para algo que pode parecer ébvio: ndo devemos tomar como
garantido que a transicio energética sera um processo justo e inclusivo. A transicdo pode ser um
processo determinante no sucesso do Brasil, neste século 21, ou uma oportunidade desperdicada.

Os cenarios sdo, assim, ferramenta central para antever resultados possiveis, avaliar custos e
relacionar diferentes variaveis e, por fim, tentar ajustar rotas. No caso presente, a cenarizagao tem
o propésito de evitar que a transicdo energeética seja timida na ambicdo climatica ou que néo
produza os efeitos sociais e econdmicos desejados.

3. Avancos e desafios na transicdao energética brasileira

O Brasil tem a matriz energética mais renovavel entre as maiores economias do mundo, tendo
superado a marca dos 50% de participacdo de fontes renovaveis na oferta de energia no Pais em
2024, enquanto o mundo, na média, ainda, esta em cerca de 15%. No setor elétrico, em particular,
o0 patamar de participagdo de renovaveis tem ficado consistentemente acima de 85% nos Ultimos
anos, beirando os 90% em 2024. A energia nuclear também se soma as renovaveis na oferta de
energia ndo emissora de gases de efeito estufa.

Esse quadro decorre de décadas de desenvolvimento da producio e do uso de bicombustiveis,
principalmente o etanol e o biodiesel, bem como a construcdo de uma matriz elétrica baseada
em hidroeletricidade, e, nos Ultimos 15 anos, em termelétricas (a biomassa), a energia edlica e solar.
O programa nuclear brasileiro — resultando na construcao das usinas de Angra 1 e 2, a criagdo de
um complexo industrial do urénio — e as politicas de conservacéo e eficiéncia energética [como
exemplos: o Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica (Procel) e o Programa Brasileiro
de Etiquetagem] somam-se ao protagonismo das renovaveis no Brasil.

No entanto, seria equivocado afirmar que esse patamar de renovabilidade da matriz energética
significa que o Brasil ja tenha completado sua transicio energética. Isso porque os atuais 50%
de participagdo de renovaveis sdo insuficientes para manter uma trajetdria consistente com sua
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ambicao climatica de alcangar emissdes liquidas zero até 2050. Novos recursos de baixo carbono,
novas tecnologias e massivos investimentos em infraestrutura precisardo ser desenvolvidos para
avangar, palmo a palmo, rumo a uma economia de baixo carbono, abrangendo os setores de dificil
descarbonizacéo, especialmente nos transportes, e alguns segmentos industriais.

Vale ilustrar com alguns nimeros. As emissOes de gases de efeito estufa relativas a producéo e ao
consumo de energia no Brasil sdo altamente concentradas no setor de transportes, representando
53% do total em 2024. Esse peso esta muito relacionado ao modal rodoviario que predomina no
transporte de cargas no Brasil, mesmo com longas distancias, modal este altamente dependente
do uso de diesel fossil. Ao abrir as emissdes na produgio e no consumo de energia, o Plano Decenal
de Expansio de Energia 2034 (EPE, 2025b), elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética sob
diretrizes do Ministério de Minas e Energia (MME), indica que o diesel representa de 42% a 43%
do total dessas emissdes ao longo do decénio. Ja o gas natural e a gasolina, juntos, somam algo
entre 33% e 34% no mesmo periodo.

Além do desafio de avangar nos setores de dificil descarbonizagéo, também é preciso ter em conta
que o atual consumo energeético per capita no Brasil ainda esta em patamares bastante inferiores
aos de paises desenvolvidos. Isso ndo surpreende, dada a forte correlagdo entre o padrdo de acesso
a servicos energéticos e o desenvolvimento socioecondmico de uma regido ou pais. A titulo de
exemplo, o consumo energético per capita no Brasil é atualmente metade do que se observa na
média da Unido Europeia. O consumo per capita na Coreia do Sul, por sua vez, supera 3,7 vezes
o valor no Brasil, e, na comparacdo com os Estados Unidos da América (EUA) e a Arabia Saudita,
supera quatro vezes.

Isso significa que o Brasil deve seguir uma trajetoria de forte crescimento da demanda energeética
nas préximas décadas, mesmo considerando ganhos de eficiéncia energética, o que impulsiona a
necessidade de grandes investimentos na expansao da oferta e infraestrutura de energia. Sustentar
esse crescimento sem comprometer a qualidade ambiental da nossa matriz energeética e, ainda,
ampliar a participagdo de energia limpa exigem um relevante esforco combinado de politicas
publicas e de engajamento do setor empresarial.

Diante desses desafios e oportunidades, o Brasil tem dado passos solidos na construcdo de sua
trajetoria de descarbonizacdo da energia, tanto pelo lado da oferta quanto da demanda.

E consenso que marcos legais e regulatorios s3o essenciais para trazer seguranca juridica para
0s investimentos na transicdo energética, especialmente aqueles na fronteira tecnologica e de
mercado. Nessa seara, o periodo de 2023 a 2025 foi bastante proficuo na aprovacgao de significativas
leis, com destaques para:
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+ Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissio de Carbono (Leis n°® 14948/2024 e n° 14.990/2024)
(Brasil, 2024a; 2024b).

« Programa Combustivel do Futuro (Lei n® 14.993/2024) (Brasil, 2024c¢).

+ Marco Legal das Edlicas offshore (Lei n® 15.097/2025) (Brasil, 2025a).

« Lei do Mercado de Carbono (Lei n° 15.042/2024) (Brasil, 2024d).

« Programa de Aceleracdo da Transicio Energeética (Paten) (Lei n° 15.103/2025) (Brasil, 2025b).
« Programa Mobilidade Verde e Inovacgdo (Mover) (Lei n® 14.902/2024) (Brasil, 2024¢).

« Programa Eco Invest (Lei n® 14.995/2024) (Brasil, 2024f).

O desafio agora esta em regulamentar e implementar essas diversas frentes com adequada
qualidade técnica, transparéncia, dialogo e velocidade. Para engajamento das partes interessadas,
é recomendavel a divulgacdo de uma agenda de elaboracdo de decretos, portarias, resolucdes
normativas e outros atos infralegais necessarios, a exemplo do Roteiro de Implementacao do Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), publicado pelo Ministério
da Fazenda (MF) (Brasil, 2024d), com uma visdo geral das etapas e definicdes necessarias para
implementar o mercado de carbono. Outro exemplo é o planejamento do Comité Gestor do
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) para elaboracdo e publicacdo de decreto regulamentador
do marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono, com realizagcdo do workshop, em
margo de 2025, que apresentou e debateu os principais aspectos com os agentes interessados.

Um ponto de atengdo é que o sucesso dos novos marcos legais citados previamente, na sua
maioria, depende de um setor elétrico organizado, funcional, equilibrado, seguro e sustentavel,
tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico-financeiro. O sistema elétrico é fundamental
para sustentar ndo sé o desenvolvimento socioecondmico do Pais, mas também a eletrificacdo e
descarbonizacdo de segmentos diversos da economia. A oferta segura, sustentavel e competitiva
de energia elétrica também é vital para uma chamada “eletrificacdo indireta”, por exemplo na
produgdo de hidrogénio a partir da eletrolise da dgua.

A expansdo do sistema elétrico em bases sustentaveis, também, sera desafiadora, considerando
que o setor sera fortemente pressionado a incrementar sua participagdo nos setores de transporte
e indUstria, com progressiva eletrificacdo de frotas e processos industriais.

Todavia, muito embora o sistema elétrico brasileiro seja motivo de orgulho ao Pais, pela elevada e
diversa participagdo de fontes renovaveis e uma robusta rede de transmiss&o que integra a maior
parte do nosso Pais, também é sabido que esse setor vem acumulando distor¢cdes ao longo do
tempo, tais como subsidios elevados e ineficientes, precificacido descolada dos efetivos requisitos
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sistémicos e das leis determinando compras compulsorias sem relagdo com o planejamento
setorial e a necessidade efetiva.

Por isso, € critico para o sucesso da transicado energética brasileira, em adicdo a implementagéo dos
marcos legais acima citados, que o setor elétrico seja também foco de reforma e modernizacéo,
com vistas a solucionar as distorgdes e vulnerabilidades existentes.

E importante citar que, além dos novos marcos legais aprovados, tem havido relevantes avancos
também no ambito infralegal.

Um exemplo obvio é o Programa Energias da Amazoénia, criado pelo Decreto Federal n° 11.648,
em 2023 (Brasil, 2023a). Essa politica veio integrar e sinergizar um amplo conjunto de medidas
para superar a forte dependéncia e ineficiéncia de geraco a diesel para atendimento aos sistemas
isolados da regido amazonica. O programa ja orientou obrigacdes minimas de renovaveis em leilao
para contratacgdo de solucdes de suprimento elétrico para localidades na regido, bem como um
edital de mais de R$ 350 milhdes a fundo perdido para impulsionar projetos destinados a reducéao
do uso de diesel, dos seus altos custos e emissdes associados.

Mais um exemplo relevante foi a criagdo, em 2024, da Plataforma Brasil de Investimentos Climaticos
e para a Transformacdo Ecologica (BIP) (Brasil, 2024¢g), lancada durante a Semana do Clima de
Nova lorque. A BIP é uma iniciativa conjunta do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) e dos Ministérios da Fazenda, de Minas e Energia, do Meio Ambiente e Mudanga do
Clima e do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos, com objetivo de facilitar os esforcos
de financiamento de relevantes projetos alinhados aos planos climaticos, de transicio energética e
industrializagao verde do Pais. A plataforma serve como acelerador e hub para combinar diversas
fontes de financiamento aos projetos que estdo na fronteira da transicdo energética, com adocéo
de tecnologias pioneiras e avangando sobre mercados ainda incipientes. Entre os projetos ja
enquadrados, estdo os de fertilizantes verdes, aco verde, combustiveis sustentaveis de aviagao,
minerais para a transicdo energética, entre outros.

Para fechar esse conjunto de exemplos de politicas para a transicao energética em ambito infralegal,
dificil ndo mencionar aimplementacao de um ambicioso planejamento de expanséo da infraestrutura
de transmissdo de energia elétrica para integracao de fontes renovaveis, sobretudo edlica e solar,
abrangendo principalmente a Regido Nordeste do Pais. Em 2023 e 2024, foram contratados, em
quatro leildes de transmissdo, quase R$ 60 bilhdes em investimentos. Isso representa, em média
anual, mais de trés vezes o ritmo de investimentos no periodo de 2010 a 2015, e 40% superior a
meédia de 2016 a 2020.
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4. Transicdao energética como agenda transversal e integrada a
politica climatica

Como fica evidente que esses avangos ndo sdo iniciativas isoladas, mas, sim, séo resultados de uma
agenda transversal que perpassa, para além da politica energeética, as politicas externa, econdémica,
social, ambiental, climatica, industrial, tecnologica, de comércio e, até mesmo, de salde, entre
outras. Um levantamento referente ao periodo de 2023 a 2025 revela os principais elementos
dessa estratégia integrada que tem na transicao energética um pilar essencial:

« Plano Plurianual (PPA) da Unido 2024-2027 (Lei n°® 14.802/2024) (Brasil, 2024h): tem como
um de seus trés eixos o “desenvolvimento econdmico e sustentabilidade socioambiental
e climatica’, que se desdobra em diretrizes e programas que, a todo momento, incluem
a transicdo energética como aspecto fundamental, além de possuir programa especifico
para transicio energética (Programa 3107 do Anexo Ill — Programas Finalisticos).

+ Novo PAC, apresentado em 2023 (Brasil, 2023b): tem como um dos eixos de investimentos
“transicdo e seguranca energética’, desdobrando-se em diversos subeixos.

« Plano Clima, cuja elaboragao foi determinada pelo Comité Interministerial sobre Mudanga
do Clima (CIM) em 2023 (Brasil, 2023¢): possui estratégias nacionais de mitigagdo e de
adaptacdo, além de uma estratégia transversal, a partir das quais sdo definidos planos
setoriais de energia.

« Nova Industria Brasil (NIB) (Brasil, 2024i): politica industrial lancada em janeiro de 2024,
baseada em seis missdes principais, sendo uma delas “Bioeconomia, descarbonizacédo e
transicao e seguranca energeticas”.

« Plano de Transformacgao Ecoldgica (Brasil, 2025¢): estabelece uma visdo de desenvolvimento
socioecondmico do Pais pautada em elevados padrdes de sustentabilidade, incluindo o
eixo “transicio energética” (Brasil, 2023d).

« Estratégia Brasil 2050 (Brasil, 2025d): busca garantir maior previsibilidade na atuagdo
governamental e tem como um dos seus estudos tematicos o tema transigao e seguranga
energética.

No campo da politica energética, por sua vez, citamos a aprovagao, em 2024, pelo Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE), da Politica Nacional de Transi¢do Energética (PNTE) (Brasil, 2024)),
com um conjunto de diretrizes e o estabelecimento de dois novos instrumentos fundamentais:

« O Plano Nacional de Transi¢cdo Energética (Plante) (Brasil, 2024k) estabelece um conjunto
de acdes de longo prazo, visando a neutralidade de emissdes e ao desenvolvimento
econdmico sustentavel.
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« O Férum Nacional de Transicio Energética (Fonte) (Brasil, 2025€) atua como um espago
de dialogo entre representantes de governo, sociedade civil e setor produtivo, com vistas
a uma transi¢do justa e inclusiva, e que teve sua composicao finalmente aprovada em
junho de 2025.

Apesar de todos esses esforcos, ha ainda muito a se fazer. No entanto, o nosso Pais isoladamente
ndo tera sucesso no combate as mudancas climéticas. E necessario que o restante do mundo
esteja também comprometido nesse processo, sob pena de uma alocagéo injusta dos custos da
descarbonizagao, sobrecarregando o Brasil.

A COP30 no Brasil coincide com o marco de 10 anos desde o Acordo de Paris — ocorrido em
2015, na COP21. Foi com base nesse acordo que a maioria dos paises do mundo apresentou
compromissos voluntarios de reducao de emissdes, conhecidos como Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDC) [do Inglés, Nationally Determined Contributions). A medida que o tempo
avanga, os paises devem atualizar suas NDC, para ampliar o horizonte temporal de suas metas
voluntarias, sempre aumentando a ambicdo. Nesse sentido, até a COP30, sdo esperadas as novas
NDC dos paises ampliando o horizonte de 2030 para 2035, cujos niveis de ambigio sio incertos
e podem variar bastante.

O governo brasileiro ja apresentou sua nova meta climatica nacional a Convenc¢ao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCC) [do Inglés, United Nations Framework Convention
on Climate Change], em novembro de 2024, no inicio da COP29 em Baku, Azerbaijdo. Para 2035,
o Brasil adotou uma NDC na forma de uma banda, com compromisso de reduzir as emissdes
liquidas de gases de efeito estufa no Pais de 59% a 67% até 2035, em comparagdo aos niveis de
2005 — 0 que equivale a alcancar entre 850 milhdes e 1,05 bilhdo de toneladas de CO, equivalente.
Para 2030, 0 compromisso de reducdo mantém-se em 539%, também em relagdo a 200s.

Trata-se de um desafio enorme para todos os setores emissores, inclusive para o setor energético e
os setores consumidores de energia. Embora, de acordo com dados do Sistema de Registro Nacional
de Emissdes (Sirene), vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), as emissdes
do setor de energia tenham representado apenas 20,5% do total de emissdes no Brasil em 2022, a
reducdo das emissdes associadas a produgdo e ao consumo de energia devera ser parte importante
no alcance da meta brasileira até 2035.

Apesar de todas as politicas para a transicio energética vigentes e anunciadas, a pressdo atual
vai na direcdo contraria, como indica o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034 (EPE, 2025b)
colocado em consulta publica pelo MME em 2024 e aprovado em abril de 2025. O estudo
desse plano aponta, para o cenario de referéncia, um crescimento das emissdes desse setor de
458 MtCO2eq em 2024 para 543 MtCO2eq em 2034, ou seja, de 18,5% em 10 anos.
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5. Atuacdo do Brasil no campo internacional e o caminho para
a COP30

A presidéncia do Grupo dos Vinte (G20) pelo Brasil em 2024, o seu status de anfitrido da Clean
Energy Ministerial e Mission Innovation também em 2024, a presidéncia dos Brics* em 2025 e,
finalmente, a presidéncia da COP30 e sua realizacido no Brasil, neste mesmo ano, determinam um
biénio extraordinariamente favoravel ao protagonismo do Brasil nas relacdes internacionais. Apesar
do contexto geopolitico complexo, a atuacdo do Brasil na transicio energética tem ajudado a
moldar consensos nessa agenda.

E digno de nota o resultado alcancado pelo Pafs, em 2024, no Grupo de Trabalho sobre Transicoes
Energéticas (ETWG) [do Inglés, Energy Transition Working Group) do G20, com a aprovagéo de
um texto contendo 10 principios para uma transicao energética justa e inclusiva, incorporando a
perspectiva e os desafios de grandes paises em desenvolvimento. Outro avanco impulsionado pela
lideranca brasileira tem sido o reconhecimento do papel central dos combustiveis sustentaveis,
inclusive os bicombustiveis, para a transicdo energética e a necessidade de buscar harmonizagao
de padrdes e certificagdes para escalar seu uso.

Ainda no contexto da presidéncia brasileira no G20, houve apoio para esforgos de fortalecimento
de capacidades institucionais em planejamento energético, com foco na redugdo do custo de
capital e no aumento do financiamento para a transicdo energética, especialmente em paises
em desenvolvimento. Desse debate nasceu a Coalizdo Global para o Planejamento Energético
(GCEP) [do Inglés, Global Coalition for Energy Planning], que ganha, cada vez, mais apoio e teve
a realizagdo no Rio de Janeiro, em junho de 2025, do seu primeiro grande encontro (ist Energy
Planning Summit).

Ja paraa COP30, 0 seu presidente, o embaixador André Corréa do Lago, langou o chamado “mutirdo”
de agdo climatica, unindo os esforcos para que Belém seja uma “COP de solugdes”, inspirando
todos, a partir do exemplo de politicas, projetos, medidas que possam ser replicadas em escala
global e adaptadas para cada circunstancia e contexto regional e local. Na pratica, esse chamado
significa uma busca para que as negociagoes pelas delegacdes dos paises sejam correspondidas
por um esfor¢o ainda maior de implementacéo e resultados concretos, a partir da mobilizagao
da sociedade civil e do setor privado.

No ambito da COP30, 0 sucesso sera medido a partir do avango das medidas necessarias apontadas
no Balango Geral do Acordo de Paris (GST) [do Inglés, Global Stocktake], negociado e aprovado

3 O Brics é um agrupamento formado por onze paises membros: Brasil, Russia, India, China, Africa do Sul, Ardbia Saudita, Egito,
Emirados Arabes Unidos, Etiépia, Indonésia e Ira. Serve como foro de articulacio politico-diplomatica de paises do Sul Global
e de cooperagdo nas mais diversas areas.
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na COP28 em Dubai. Esse documento traz, nos paragrafos 27 a 30, importantes diretrizes para os
esforgos de transicao energética para uma economia de baixo carbono, entre os quais abandonar
progressivamente os combustiveis fésseis nos sistemas energéticos, de forma justa, ordenada e
equitativa, acelerando as agdes nesta década critica, de modo a atingir a emisséo liquida zero até
2050, €M CONsONancia com a ciéncia.

O documento reconhece, além de diversos outros aspectos, que os combustiveis de transicao
podem desempenhar papel na facilitagéo da transi¢do energética, garantindo, a0 mesmo tempo,
a seguranga energética, enquanto aponta o avanco, ao longo da ultima década, das tecnologias
de baixo carbono, tornando-se cada vez mais disponiveis e competitivas, gracas aos avangos
tecnoldgicos, as economias de escala, a0 aumento da eficiéncia e a racionalizagédo dos processos
industriais.

No entanto, tal como no caso brasileiro descrito resumidamente neste artigo, cada pais enfrenta
seus dilemas e desafios na agdo climatica e na transicdo energética, ainda mais os paises em
desenvolvimento. Essas questdes traduzem-se em limitacdes fiscais, custo de capital elevado,
necessidade de ampliar 0 acesso a energia e gerir 0 impacto socioecondmico da inflagdo energética,
dependéncia de receitas e arrecadacéo da indUstria de combustiveis fosseis, no caso dos paises
produtores, além de acesso a financiamento, transferéncia de tecnologia, barreiras comerciais,
entre outros.

Esse contexto ¢ importante para entender por que a COP30, em Belém, tera prioridade nas
negociacdes relativas ao Didlogo dos Emirados Arabes Unidos (EAU) sobre aimplementacéo dos
resultados do GST e sobre o Programa de Trabalho para uma Transicdo Justa (JTWP) [do Inglés,
Just Transition Work Programme). Sdo frentes que devem abordar as lacunas de financiamento
climatico e outros meios de implementacdo, bem como a necessidade de levar em consideracédo
a participacdo social, a protecdo aos trabalhadores e as populagdes tradicionais e indigenas, a
equidade de género, a erradicacdo da pobreza, entre outros. A agenda de adaptacio climatica
compde outra vertente prioritaria e cada vez mais urgente.

6. Conclusao

O combate as mudancas climaticas depende centralmente de uma atitude cooperativa entre
o0s paises, de somar os esforco conjuntamente para reduzir emissdes de gases de efeito estufa.
Este ano, na COP30, sera um momento crucial para verificar o nivel de compromisso e ambicio
dos paises a partir da apresentagdo de suas NDC. O Brasil tem apresentado credenciais solidas para
se colocar como um dos lideres do processo, tanto pela robustez dos compromissos assumidos,
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lastreados em planejamentos setoriais criveis, quanto pelo desdobramento desses planos em
politicas publicas e mobilizacdo do setor privado.

O processo de transicao energética é um dos pontos sensiveis dessa equagao e das cenarizagoes.
Tanto pelo fato de ser responsavel pela maior parte da emissdes dos paises desenvolvidos, como
por impactar a maior parte das atividades econdmicas dos paises. O Brasil, por possuir uma matriz
energética mais limpa, tem credenciais tanto para liderar, quanto para influenciar positivamente
mudancas rumo a economias de baixa emissao.

A cooperacdo internacional é indispensavel para a superacao desses colossais desafios para uma
transicao justa e inclusiva. O Brasil, com seus bons exemplos, e diante de suas proprias dificuldades,
tem legitimidade, repertdrio e competéncia para exercer papel de lideranca na COP30, sabendo
que o resultado desse esforco tera profundos impactos na nossa trajetéria efetiva, que pode ser
concretizada com maior ou menor semelhanca aos cenarios do Plano Nacional de Energia 2055
(EPE, 2025a).
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Resumo

A mitigacdo e a adaptacao as mudangas
climaticas impdem um conjunto de agdes,
politicas e acordos internacionais e definem
uma agenda climatica. Essa agenda engloba
metas, planos e estratégias que demandam
parecerias estratégicas. Neste artigo
serdo apresentadas as contribui¢des do
Ministério de Ciéncia Tecnologia e Inovagédo
(MCTI) que orientam as politicas setoriais do
Brasil e servem como guias para parcerias que
buscam orientacgdo da ciéncia.

Abstract

Mitigation and adaptation to climate
change require a set of actions, policies,
and international agreements that define
a climate agenda. This agenda includes
goals, plans, and strategies that require
strategic partnerships. This article presents
the contributions of the Ministry of Science,
Technology, and Innovations, which guide
Brazil's sectoral policies and serve as
guidelines for partnerships seeking scientific
guidance.
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1. Introducao

A Agenda Climatica refere-se ao conjunto de metas, estratégias e agdes definidas para combater
as mudangas climaticas e seus impactos, incluindo a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e a adaptacdo aos efeitos ja sentidos ou esperados. Nesse sentido, o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) desempenha papel crucial nessa agenda, contribuindo com
a indugéo de pesquisas, desenvolvimento de ferramentas e orientando politicas publicas para a
adaptagdo e a mitigagao dos impactos das mudangas climaticas. O MCTl atua em diversas frentes,
desde a elaboragzo de inventarios de emissdes de gases de efeito estufa até o desenvolvimento de
plataformas e sistemas de monitoramento para a tomada de decisdes. O MCTl atua na orientagao
cientifica das acdes de adaptacdo, com foco na incorporacdo de conhecimentos tradicionais e no
desenvolvimento de tecnologias para energias renovaveis e cidades sustentaveis.

Além disso, o ministério coordena um ecossistema cientifico de exceléncia mundial. Nossos
institutos de pesquisa formam uma rede integrada que reline expertises em diversas areas da
ciéncia ambiental e climatica, que articuladas com as agéncias de fomento do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e da Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep), criam uma estrutura que produz conhecimento fundamental para compreender e enfrentar
as mudangas globais. Essa capacidade cientifica transcende o ambito académico e materializa-se
em dados concretos que orientam politicas publicas nacionais e compromissos internacionais
assumidos pelo Pais.

Vale salientar que lideramos projetos cientificos Unicos no planeta que sdo referéncia mundial.
O Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA) investiga, ha mais de trés
décadas, como a Amazonia interage com o clima global, produzindo conhecimento fundamental
sobre os processos que controlam o funcionamento da maior floresta tropical do mundo.
O AmazonFACE é o Unico experimento mundial que estuda como florestas tropicais respondem
ao aumento das concentragdes de dioxido de carbono (CO,) atmosférico, fornecendo dados
essenciais para modelos climaticos globais e projecdes futuras. A Torre ATTO, com impressionantes
325 metros de altura, monitora continuamente as trocas de gases entre a floresta amazonica e
a atmosfera, alimentando modelos climaticos globais com informagdes cruciais para proje¢oes e
tomada de decisoes politicas.
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Nossa ciéncia vai muito além de simplesmente reduzir emissdes e abrange todo o espectro da
agenda climatica. O programa ADAPTA Brasil desenvolve solucdes baseadas em evidéncias cientificas
para aumentar a resiliéncia dos sistemas naturais e humanos as mudangas climaticas ja em curso.
O Cemaden opera uma rede nacional abrangente de estacdes meteorologicas, hidrologicas e
geotécnicas que fornecem dados essenciais para sistemas de alerta precoce, protegendo vidas e
reduzindo danos causados por desastres naturais. O projeto Regenera Brasil alinha-se diretamente
com nossa Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDC) [do Inglés, Nationally Determined
Contributions], representando uma iniciativa técnico-cientifica inovadora para recuperacio da
vegetacdo nativa, por meio de projetos-piloto estratégicos na Amazonia e na Mata Atlantica.

Neste artigo, faremos breve descricdo de como a nossa atuagéo ocorre e como ela se desenha
guando se pensa em parcerias estratégicas.

2. Agenda Climatica

Jean-Baptiste Fourier — matematico e fisico francés, nascido ha aproximadamente 260 anos,
conhecido pela teoria da transferéncia de calor assim como, também, pela Série de Fourier — foi a
primeira pessoa a estudar a temperatura da Terra sob uma perspectiva matematica. Ele examinou
as variagcdes de temperatura entre o dia e a noite, e entre o verdo e o inverno, e concluiu que o
planeta era muito mais quente do que uma simples analise poderia sugerir. Seus calculos indicaram
que a Terra deveria, na verdade, ser muito mais fria (-18°C ou o°F). Ele concluiu que deveria haver
algum tipo de equilibrio entre a energia que entra e a que sai para manter essa temperatura
razoavelmente constante. Sua ideia de que a atmosfera da Terra atua como um isolante é a
primeira formulagdo do que hoje chamamos de efeito estufa (Fourier, 1824). No entanto, ele
nao utilizou esse termo, que apareceu pela primeira vez no trabalho do meteorologista sueco
Nils Gustaf Ekholm por volta de 1900.

Ja o irlandés John Tyndall, em meados do século 19, conduziu uma série de experimentos para
medir com precisdo como a radiagdo infravermelha é absorvida pelos gases. Ele testou diversos
gases e vapores e descobriu que, embora elementos puros, como oxigénio e nitrogénio, tenham
pouco efeito, moléculas mais complexas absorvem fortemente o calor. Tyndall demonstrou que
o vapor da agua, o diéxido de carbono e o 0zonio absorvem fortemente a radiagéo térmica.
Ele especulou como as mudancas no vapor da agua e no didxido de carbono estao relacionadas
as mudancas climaticas. Ele percebeu que o efeito mais forte era o do vapor da 4gua, sem o qual
“a superficie da Terra seria mantida sob as garras férreas da geada”, nas suas palavras (Tyndall, 1861).

Fourier e Tyndall, embora possam ser considerados precursores do efeito estufa, nao foram os
autores do artigo relacionado ao nascimento da ciéncia das mudangas climaticas, publicado
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em 1896. O sueco Svante Arrhenius foi o primeiro a sugerir que as concentragdes de diéxido de
carbono na atmosfera poderiam afetar o clima da Terra por meio do efeito estufa. Ele publicou
suas ideias no periodico sueco Behang till Kongliga Vetenskaps-Akademiens Handlingar (Arrhenius,
1896) e em uma versao resumida em inglés no Philosophical Magazine (Arrhenius, 1986). No artigo,
ele ndo discutiu o efeito da queima de combustiveis fosseis nas emissdes de didxido de carbono.
No entanto, ele o fezem Worlds in the Making (Arrhenius, 1908). Nesse livro, ele discutiu o papel
da atividade humana e do vulcanismo nas emissdes de dioxido de carbono e declarou que os
principais meios de remocéo de dioxido de carbono a longo prazo eram a formagdo de minerais
carbonaticos e a producio de turfa pelas plantas. E interessante considerar que nesse livro ele
argumenta que um aumento do efeito estufa, devido a atividade humana, seria algo positivo,
prevenindo uma nova Era Glacial e permitindo melhores colheitas.

Ao longo das décadas seguintes, houve muitos trabalhos publicados relacionando CO, e
temperatura do planeta. Contudo, foi na década de 50 que muitos cientistas argumentaram
que as emissdes de dioxido de carbono poderiam ser um problema, com alguns projetando em
1959 que o CO, aumentaria 25% até o ano 2000, com efeitos potencialmente danosos no clima
(Franta, 2018; Weart, 2023).

Outro momento relevante na ciéncia das mudancas climaticas decorre das descobertas de Charles
Keeling, em 1960, que, por meio do registro de didxido de carbono no Observatério Mauna
Loa, confirmou a proposicido de Arrhenius. A partir desse momento, a preocupagao aumentou
ano a ano, juntamente com o aumento da Curva de Keeling do CO, atmosférico (Figura 1).

440

Registro completo terminando em 11 de julho de 2025

*Dados de Mauna Kea em azul

SCRIPPS isrrarian or

UCSanDiego OCEANOGRAPHY

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 1. Curva Keeling - Concentragio de didxido de carbono no Observatorio de Mauna Loa*

Obs.: Registro diario da concentragao global de diéxido de carbono na atmosfera mostrado em Mauna Loa, uma ilha no
Pacifico. Na figura acima, estio os dados registrados até o dia 11 de julho de 2025. Naquele dia, a concentragéo foi de 427,25 ppm.

Fonte: Monroe (2025).
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O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) [do Inglés, Intergovernmental
Panel on Climate Change] foi criado em 1988 para fornecer aos formuladores de politicas
avaliagdes cientificas regulares sobre o estado atual do conhecimento sobre mudangas climaticas
(IPCC, 2025). A criagdo do IPCC foi endossada pela Assembleia-Geral da Organizagio das Nagoes
Unidas (ONU) em 1988. Sua tarefa inicial era preparar uma reviso abrangente e recomendagdes
com relagdo ao estado do conhecimento da ciéncia das mudangas climaticas bem como avaliar
o impacto social e econémico das mudangas climaticas e, também, as potenciais estratégias
de resposta e elementos para inclusdo em uma possivel futura convencéo internacional sobre
o clima. Desde 1988, o IPCC realizou seis ciclos de avaliagdo e emitiu seis relatérios de avaliagéo
— 0s relatorios cientificos mais abrangentes sobre mudancas climaticas ja produzidos em todo
o mundo. Também produziu uma série de relatérios de metodologia, relatérios especiais e
documentos técnicos, em resposta a solicitacdes de informacdes sobre questdes cientificas e
técnicas especificas da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas
(UNFCCQ) [do Inglés, United Nations Framework Convention on Climate Change), dos governos e
das organizagbes internacionais (IPCC, 2025). Estima-se que mais de 8 mil cientistas de 195 paises
tenham contribuido para os relatérios do IPCC ao longo dos anos.

Essa convencgdo entrou em vigor em 1994 e estabelece um arcabougo geral para os esforcos
intergovernamentais, a fim de enfrentar o desafio imposto pelas mudancas climéaticas (UNFCCGC, 2006).
Conforme a convencdo, todas as Partes devem relatar, por meio de Comunicagdes Nacionais
(NC) [do Inglés, National Communications], informagdes sobre as emissdes por fontes e remogdes
por sumidouros de todos os gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal
(inventarios de gases de efeito estufa). As comunicagdes devem descrever, ainda, os programas
nacionais relacionados as medidas para mitigar e facilitar a adaptagédo adequada as mudancas
climaticas.

Finalmente, nesta resenha, ndo podemos deixar de citar a COP 21, realizada em Paris — acordo
alcancado para combater as mudancas climaticas e acelerar e intensificar as acbes —, e 0s
investimentos necessarios para limitar o aumento de temperatura. O acordo (UN, 2015) exige
que todas as Partes apresentem as suas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas. Alguns
dos principais aspectos do Acordo podem ser sumarizados em alguns dos seus artigos, como o
artigo 2 que, especificamente, reafirma a meta de limitar o aumento da temperatura global bem
abaixo de 2 graus Celsius, enquanto busca esforcos para limitar o aumento a 1,5 grau. Ja o artigo 4
vincula a meta anterior em que as Partes se comprometem a contribuir para que o pico global de
concentragao seja alcangado o mais breve possivel para o equilibrio entre as emissdes antropicas
por fontes e as remogdes por sumidouros de GEE na segunda metade do século.

N&o menos importantes sio 0s artigos 9, 10 e 11, que tratam do apoio financeiro, tecnoldgico
e de capacitacio. Conforme esses artigos, o Acordo de Paris reafirma as obrigacdes dos paises
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desenvolvidos que devem apoiar os esfor¢os dos paises em desenvolvimento para construir futuros
limpos e resilientes ao clima.

Para resumir, o Acordo de Paris pode ser interpretado como referéncia da Agenda do Clima,
necessaria e urgente. No proximo tdpico, iremos abordar a urgéncia para prosperar nessa agenda
com foco no IPCC.

3. Urgéncia para avancar na agenda — uma sintese do ultimo
relatorio do IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) apresentou, em 2023, Sexto Relatério
de Avaliagédo (AR6) [do Inglés, Sexto Relatorio de Avaliagéo) (IPCC, 2023). Este relatério, com 8
mil paginas, é o estudo mais abrangente e ambicioso ja realizado pelo érgdo intergovernamental
e foi o alerta mais severo até aquele momento. O relatério foi produzido por trés grupos de
trabalho distintos: o Grupo de Trabalho | avaliou a base fisica das mudancas climaticas; o Grupo
de Trabalho Il avaliou o impacto, a adaptagdo e a vulnerabilidade das mudancas climaticas; e o
Grupo de Trabalho lll abordou a mitigacdo das mudangas climaticas.

Alguns dos seus principais resultados podem ser sumarizados no que segue.

As mudancas climaticas em curso séo o resultado de atividades humanas e constituem uma
ameaca aos sistemas humanos e naturais. O Sexto Relatorio afirma que tais mudangas sdo
consequéncia de mais de um século de emissdes liquidas de GEE provenientes do uso de energia,
do uso da terra e das mudancas no uso da terra, do estilo de vida e dos padrdes de consumo, e
da produgao. As temperaturas globais estao subindo, as geleiras estdo derretendo e o nivel do
mar esta subindo. A temperatura média global aumentou desde a era pré-industrial e a projecao
é de que continue subindo nas proximas décadas. A medida que o clima esquenta, os padrdes
de precipitagdo mudam, a evaporagdo aumenta, as geleiras derretem e o nivel do mar sobe.
A temperatura da superficie global aumentou mais rapidamente desde 1970 do que em qualquer
outro periodo, pelo menos nos Ultimos 2.000 anos. A variacdo provavel do aumento total da
temperatura da superficie global causado pelo homem entre 1850-1900 e 2010-2019 ¢ entre
0,8°Ce 1,3°C. A frequéncia e a intensidade de eventos climaticos extremos estdo aumentando.
Esses eventos sdo capazes de causar enormes perdas de vidas e propriedades. A comunidade
cientifica concorda unanimemente que o aquecimento global esta exacerbando a intensidade
desses eventos, pois aumenta a evaporacio das aguas superficiais para a atmosfera, afetando os
padrdes de chuva em todo o mundo. Mais da metade da populagdo global ja enfrenta grave
escassez de agua por, pelo menos, um més por ano e, até 2050, as secas poderdo afetar até dois
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tercos da populacdo mundial. A acidificacdo dos oceanos esta acelerando, a biodiversidade
esta diminuindo e a agua esta tornando-se cada vez mais escassa. A acidificacdo dos oceanos
aumentou 30% desde a era pré-industrial e espera-se que continue aumentando no futuro.
Esse aumento acentuado da acidez tem impactos devastadores nos ecossistemas marinhos, levando
a diminuicdo da biodiversidade e ao colapso da pesca. A biodiversidade esta diminuindo devido
a destruicao de habitats. Estima-se que a taxa de extingdo de espécies seja de 100 a 1.000 vezes
maior do que antes da industrializacdo. Se o aquecimento global atingir 4°C, as descobertas do
ARG sugerem que cerca de 4 bilhdes de pessoas deverdo sofrer escassez de agua. As mudangas
climaricas estdo exacerbando as desigualdades existentes, visto que comunidades vulneraveis e
paises em desenvolvimento sdo desproporcionalmente impactados por seus efeitos. Por exemplo,
aqueles que vivem na pobreza tém maior probabilidade de serem afetados por eventos climaticos
extremos, como inundagdes e secas, devido a falta de acesso a recursos, servicos de salde e
infraestrutura adequada. Apesar de sua contribuicdo quase insignificante para as emissoes
globais de gases de efeito estufa, as familias com renda entre os 50% mais baixos ja estdo sendo
desproporcionalmente afetadas pelos efeitos das mudangas climaticas e continuardo a ser as
mais impactadas no futuro. Além disso, aqueles que vivem em areas costeiras baixas tém maior
probabilidade de serem afetados pela elevagdo do nivel do mar. A economia global é vulneravel
aos impactos das mudancas climaticas. A destruicdo causada por eventos climaticos extremos,
como inundagbes e secas, resulta em perdas econdmicas inimaginaveis. Além disso, esses eventos
podem interromper as cadeias de suprimentos globais, levando a enormes perdas econémicas.
Se as temperaturas aumentarem na trajetéria atual, e o Acordo de Paris e as metas de emisséo
liquida zero para 2050 ndo forem cumpridos, o mundo podera correr o risco de perder cerca de
10% do valor econdmico total devido as mudangas climaticas. Se as emissdes de gases de efeito
estufa nao forem controladas — com riscos de aumento da temperatura média global ultrapassar
3°C, poderemos ver até 18% do produto interno bruto (PIB) global corroido até meados do século.

Contudo, 0 ARG possibilitou ter esperanca ao afirmar que possuimos opgdes, em todos os setores,
para reduzir as emissdes pela metade, pelo menos, até 2030. No lancamento do relatério, o entdo
copresidente do Grupo de Trabalho Il afirmou que “Having the right policies, infrastructure and
technology in place to enable changes to our lifestyles and behaviour can result in a 4070% reduction
in greenhouse gas emissions by 2050

Nada mais apropriado, além das mensagens do ARG, para acelerar a Agenda Climatica como o
relatério State of the Global Climate 2024 (WMO, 2025) da Organizagido Meteorologica Mundial
(OMM). Anualmente, essa agéncia da ONU publica relatérios que avaliam como foi o clima global
no ano anterior ao que o relatério é publicado. O relatério mostrou que a temperatura média

5 Tradugao livre: “Ter as politicas, a infraestrutura e a tecnologia certas para permitir mudangas em nossos estilos de vida e
comportamento pode resultar em uma redugdo de 40% a 70% nas emissoes de gases de efeito estufa até 2050".

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 « n. 55 « p. 153-168 « jul-dez 2025

159



160

Osvaldo Luiz Leal de Moraes, Andrea Latge, Ima Celia Guimardes Vieira, Mdrcio Rojas

global, proxima a superficie, em 2024, foi de 1,55 °C £ 0,13 °C acima da média de 1850-1900. O ano
de 2024 foi 0 ano mais quente no registro observacional de 175 anos. Deve-se notar que o ano mais
quente anterior havia sido 2023, com uma anomalia de 1,45 °C + 0,12 °C. Cada um dos ultimos 10
anos (2015-2024) foram individualmente os dez anos mais quentes registrados. Seis conjuntos de
dados, incluindo duas reanalises, foram usados para avaliar a temperatura global neste relatorio
conforme mostrado na Figura 2, a seguir.

15 ‘s“l
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e
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Ano
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ERAS (1940-2024.12) = |RA-3Q (1947-2024.12)
= GISTEMP (1880-2024.12) === NOAAGlobalTemp v6 (1850-2024.12)

Figura 2. Anomalias anuais da temperatura média global em relagdo a uma linha de base pré-industrial
(1850-1900), mostradas de 1850 a 2024

Fonte: WMO (2025).

4. Contribuicdo do MCTI para a Agenda Climatica

Conforme dito acima, o Framework da UNFCCC (2006), no item 1, do artigo 4, que trata dos
compromissos das Partes, descreve os 10 compromissos que as Partes assumem. Entre esses 10
compromissos, 0 MCTl esta incluido, direta ou indiretamente, em sete, que brevemente listamos
a seguir:
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(a) desenvolver, atualizar periodicamente, publicar e disponibilizar a Conferéncia das Partes,
de acordo com o artigo 12, inventarios nacionais de emissdes antrépicas por fontes e
remocdes por sumidouros de todos os gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo
de Montreal, usando metodologias comparaveis a serem acordadas pela Conferéncia das
Partes; (c) promover e cooperar no desenvolvimento, na aplicacéo e na difusio, incluindo
transferéncia de tecnologias, praticas e processos que controlem, reduzam ou previnam
emissdes antrépicas de gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal em
todos os setores relevantes, incluindo os setores de energia, transporte, industria, agricultura,
silvicultura e gestdo de residuos; (e) cooperar na preparagdo para a adaptagdo aos impactos
das alteracdes climaticas; desenvolver e elaborar planos adequados e integrados para gestao
da zona costeira, dos recursos hidricos e da agricultura, e para protecéo e reabilitagdo de areas
afetadas pela seca e pela desertificagdo, bem como por cheias; (g) promover e cooperar
na investigacao cientifica, tecnoldgica, técnica, socioecondmica e outras, na observagdo
sistematica e no desenvolvimento de arquivos de dados relacionados ao sistema climatico
e destinados a aprofundar a compreenséo e a reduzir ou eliminar as incertezas restantes
relativamente as causas, aos efeitos, a magnitude e ao calendario das alteragdes climaticas
e as consequéncias econdmicas e sociais das varias estratégias de resposta; (h) promover e
cooperar no intercambio completo, aberto e rapido de informacdes cientificas, tecnologicas,
técnicas, socioecondmicas e juridicas relevantes relacionadas ao sistema climatico e as
alteracdes climaticas, e as consequéncias econdmicas e sociais das varias estratégias de
resposta; (i) promover e cooperar na educagido, na formacdo e na sensibilizacdo publica
relacionadas as alteracdes climaticas e encorajar a mais ampla participacdo nesse processo,
incluindo a de organizagdes ndo governamentais (ONG); e (j) comunicar a Conferéncia das
Partes informagdes relacionadas a implementagéo, de acordo com o artigo 12.

Aqui, é necessario analisar o artigo 12, que trata, especificamente, das Comunicagdes
Nacionais: cada Parte comunicara a Conferéncia das Partes, por meio do secretariado, os
seguintes elementos de informacdo: i) um inventario nacional de emissdes antrépicas por
fontes e remogdes por sumidouros de todos os gases de efeito estufa ndo controlados pelo
Protocolo de Montreal, usando metodologias comparaveis a serem promovidas e acordadas
pela Conferéncia das Partes; i) uma descricdo geral das medidas tomadas ou previstas pela
Parte para implementar a convencao; e iii) qualquer outra informagao que a Parte considere
relevante para a consecucdo do objetivo da convencio e adequada para inclusdo em sua
comunicagio, incluindo, se viavel, material relevante para calculos de tendéncias globais
de emissdes.
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5. Contribuicées do MCTI para os compromissos do Brasil
perante a UNFCC

Entre os compromissos do Brasil perante a UNFCC, compete ao MCTI a primeira e a
Ultima alinea do artigo 4.1, ou seja, as alineas a e j supradescritas. Contudo, o MCTI assume,
também, papel estratégico nas alineas ¢, e, g, h e i. A seguir, descrevemos, de forma sucinta,
as contribuicdes do MCTI.

5.1. Comunicagdes Nacionais

Existem seis componentes principais de uma comunicagdo nacional: i) as circunstancias nacionais;
ii) o inventario nacional de gases de efeito estufa; iii) os programas contendo medidas para
facilitar a adaptagdo adequada as mudangas climaticas; iv) os programas contendo medidas
para mitigar as mudancas climaticas; v) outras informacdes consideradas relevantes para a
consecucao dos objetivos da convencdo; e vi) as restricdes e lacunas, e necessidades financeiras,
técnicas e de capacitagdo. Cada um desses pontos segue um guia metodologico estabelecido
pela convencao. Por exemplo, na elaboracdo do inventario, ha dois pontos criticos que devem
ser considerados: formulagdo de mecanismos para coletar e gerenciar dados para a preparacao
continua do inventario e formulagdo de procedimentos para gerenciar incertezas nos dados do
inventario e nos calculos de emissdes de GEE. A elaboragdo das Comunicagdes Nacionais é um
trabalho coletivo, desenvolvido em parceria com diversas instituicoes e especialistas. Em atencao
as diretrizes, ja citadas, sdo apresentados estudos sobre vulnerabilidade e adaptagio a mudancga
do clima, com énfase para os seguintes setores: agricultura, recursos hidricos, biodiversidade,
energias renovaveis, desastres naturais de origem hidrica e saiide. As CN contemplam a atualizagéo
das agoes de mitigacdo e descricio das medidas adotadas ou previstas para implementar a
convencao no Pais, a cada edigéo.

O MCTI elaborou, até hoje, quatro CN. A primeira foi estruturada em 2004 (UNFCCC, 2004).
Seguiram-se a segunda entregue em 2010 (UNFCCC, 2010), a terceira em 2016 (UNFCCC, 2016)
e quarta em 2022 (UNFCCGC, 2022). Ja a quinta CN serd entregue em 2026. A Figura 3, a seguir,
ilustra a capa das CN.
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2004 2010 2016 2022

Figura 3. Imagens das Capas das Comunicagao Nacionais (CN) elaboradas pelo MCTI para a UNFCC

Fonte: Capas das comunicagdes nacionais feitas pelo MCTI.

5.2. Inventarios das emissoes de GEE

Esta informagao — obrigatdria de ser incluida nas CN — é a fonte oficial do pais sobre as emissdes
e as remogdes de GEE causadas por atividades humanas. O inventario garante transparéncia e
monitora o progresso dos compromissos das politicas climaticas do Pais, subsidiando a tomada de
decisdo. Ele é elaborado em conformidade com as Diretrizes de 2006 do Painel Intergovernamental
sobre Mudanga do Clima. Isto € relevante, pois a mesma metodologia é seguida por todos os paises.
Assim, é possivel haver comparabilidade. Os inventarios sédo auditados por corpo de especialista,
nao designados pelo Pais e, portanto, devem seguir os principios de transparéncia, acuracia e
consisténcia. O inventario abrange uma série histérica desde 1990, ano definido internacionalmente
como referéncia para os inventarios nacionais de emissdes. Seguindo a estrutura de transparéncia
aprimorada do Acordo de Paris, o atual inventario abrange os anos de 1990 a 2022 (Figura 4).
O proximo inventario, que deve ser atualizado em 2026, vai cobrir o periodo 1990 a 2024. O inventario
é organizado em cinco setores principais: i) energia; i) processos industriais e uso de produtos; iii)
agropecuaria; iv) uso da terra, mudancas do uso da terra e florestas; e v) residuos. A contribuicdo
relativa, de cada um desses setores, para as emissdes, no ano de 2022, esta descrita na Figura s.
A emissao liquida, total, em 2022, foi de 2.040 teragramas (Tg) de CO, equivalente. Isso representou
um aumento de 11,7% em relagdo as emissdes de 2020.
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Figura 5. Contribuigdes relativas, dos setores inventariados, para as emissdes totais do Brasil

Fonte: Acordo de Paris.

5.3. Relatérios bienais de transparéncia

No ambito do Acordo de Paris e, particularmente, no Quadro de Transparéncia, as Partes do Acordo
s&o obrigadas a apresentar relatorios bienais de transparéncia (BTR) [do Inglés, biennial transparency
reports), a cada dois anos, com a primeira entrega em 31 de dezembro de 2024. Os BTR incluem
informagdes sobre relatorios de inventario nacional, progresso em direcio as NDC, politicas e medidas,
impactos e adaptacdo as mudancas climaticas, niveis de apoio financeiro, de desenvolvimento e
transferéncia de tecnologia e de capacitacéo, necessidades de capacitagdo e areas de melhoria.
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O Brasil submeteu o Primeiro Relatorio Bienal de Transparéncia em dezembro de 2024 (Brasil, 2024).
O documento apresenta um panorama atualizado dos avancos do Pais na implementacao de
politicas publicas voltadas para a mitigagdo e a adaptacdo a mudanca do clima. Ao longo do
processo de elaboracio e validacéo, houve a colaboragéo das pastas ministeriais que integram o
Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima (CIM), mais alta esfera de governanca climatica
do Pais, responsavel pela aprovacgao do relatério.

5.4. Plataformas

Além de preparar e elaborar os documentos que o Brasil, obrigatoriamente, tem de entregar a
UNFCC, como supradescrito, e no escopo de suporte a tomada de decisdo, o MCTI organiza,
sistematiza e disponibiliza informagdes para os tomadores de decisdo, sejam eles do setor publico,
sejam do setor privado, bem como a qualquer cidadao brasileiro, informagbdes scientific-based, por
meio de plataformas abertas ao publico. Tais plataformas séo, também, contribuicdes previstas
no artigo 4.1 da UNFCC. As informagbes incluidas em tais plataformas servem aos propositos de
adaptagdo e mitigagdo para uma Agenda do Clima. Todas essas plataformas poder ser acessadas
no portal do MCTI.

O Sistema de Registro Nacional de Emissdes (Sirene) disponibiliza os resultados do Inventario
Nacional de Emissdes Antropicas por Fontes e Remocdes por Sumidouros de Gases de Efeito
Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal. Este sistema tem por missdo conferir a
seguranca e a transparéncia ao processo de confecgdo de inventéarios de emissdes de gases de efeito
estufa. Além disso, é ferramenta de suporte a tomada de decisdo no ambito de politicas, planos,
programas e projetos na area de mudanca do clima — no que tange a geragao de conhecimento
cientifico e a adogdo de medidas de mitigagdo.

O Sirene Organizacional é uma iniciativa dedicada a fortalecer a transparéncia e a sustentabilidade
das organizacdes do pais, no que se refere a elaboracdo e divulgagdo dos seus inventarios de
emissoes. Os dados setoriais — coletados conforme o protocolo estabelecido pelo IPCC — podem
servir para o aprimoramento e a reducéo das incertezas do inventario nacional. A plataforma é
flexivel e modular, pois, assim, pode ser rapidamente adaptada para atender as futuras necessidades
sobre as regulamentacdes do tema, seja pela inclusio de novos questionamentos que deverdo ser
respondidos pelas organizagoes, seja pela indicagdo de novas metodologias para contabilizagéo
de emissdes ou arquivos que comprovem a integridade e confiabilidade dos célculos.

O Simulador Nacional de Politicas Setoriais e Emissdes (Sinapse) é a ferramenta oficial do governo
brasileiro para projecéo de cenarios de implementagéo de politicas publicas setoriais e potencial de
reducéo de emissdes de GEE, visando ao alcance das metas contidas na Contribuicido Nacionalmente
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Determinada. A ferramenta permite simular cenarios futuros com 48 politicas para seis diferentes
setores, abrangendo desde desmatamento, transporte rodoviario, até nimero de vidas preservadas
pela reducdo nas emissdes, entre outros.

Finalmente, para a agenda de adaptacao, o Sistema de Informacdes e Andlises sobre Impactos das
Mudangas do Clima (AdaptaBrasil) objetiva consolidar, integrar e disseminar informacdes que
possibilitem o avanco das andlises dos impactos da mudanca do clima, observados e projetados
no territorio nacional, dando subsidios as autoridades competentes pelas acdes de adaptacéo.
A plataforma colabora para a disseminagéo do conhecimento por meio da analise de informacdes
cada vez mais integradas e atualizadas sobre o clima e os riscos de impactos no Brasil, além de
garantir a acessibilidade dos principais resultados aos tomadores de decisdo em todos os niveis,
bem como a pesquisadores, sociedade civil e setor privado.

Figura 6. Logo das plataformas do MCTI

Fonte: As plataformas podem ser acessadas livremente na webpage do ministério.

5.5. Rede Clima

Todas as acgdes, diretas e indiretas, supradescritas, objetivam desenvolver e fornecer produtos
que atendam aos compromissos internacionais do Brasil assim como para orientar as politicas
publicas. Os formuladores de politicas e os tomadores de decisdo lidam com desafios complexos
e exigentes em conhecimento, para os quais, muitas vezes, ndo existem solucdes simples. Nesses
casos, a ciéncia pode e deve apoia-los, fornecendo evidéncias rigorosas que permitam melhor
compreensao do problema e avaliagdo das provaveis implicagdes das opcdes disponiveis. Esse tipo
de contribuicido pode melhorar a qualidade, a eficacia e a eficiéncia da formulagio de politicas.
Foi com essa visdo que, em 2007, 0 entdo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, em sua Portaria n°
728, instituiu a Rede Clima (Brasil, 2007).

A Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudancas Climaticas Globais (Rede Clima), com abrangéncia
nacional, envolve dezenas de grupos de pesquisa em universidades e institutos de todo o Pais.
Seu foco cientifico cobre todas as questdes relevantes das mudancas climaticas, notadamente,
sdo: i) a base cientifica da mudanca do clima: deteccdo e atribuicao de causas; entendimento
da variabilidade natural versus mudanca climatica de origem antrépica; ciclo hidroldgico e ciclos
biogeoquimicos globais e aerossois; capacidade de modelagem do sistema climatico; ii) estudos
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de impactos, adaptacdo e vulnerabilidade para sistemas e setores relevantes: agricultura e
silvicultura, recursos hidricos, biodiversidade e ecossistemas, zonas costeiras, cidades, economia,
energias renovaveis e salde; e iii) desenvolvimento de conhecimento e tecnologias para mitigagéo
da mudanca do clima. Na fase atual, a Rede Clima ocupa-se dos temas cientificos integrativos
de mudangas climaticas e seguranca alimentar, hidrica e energética; saide humana, cidades e
desastres naturais.

Dividida em 15 sub-redes, a Rede Clima age como um braco cientifico do MCTI, composta por
uma série de grupos de pesquisa em universidades, o que garante a capilaridade e a disseminagao
do conhecimento cientifico gerado, e parcerias com nucleos de pesquisa estrangeiros.
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Beyond planning: making climate technology
implementation finally happen
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Resumo

Quinze anos apds a criacdo do Mecanismo
Tecnologico no dambito da Convengdo-Quadro
das Nagoes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(CONUMC ou UNFCCC, na sigla em Inglés), a
discrepéancia entre as avaliagbes das necessidades
tecnoldgicas climaticas e a sua implementagéo
efetiva continua a ser alarmantemente grande.
Embora mais de 100 paises em desenvolvimento
tenham concluido Avaliagdes das Necessidades
Tecnoldgicas (TNA) no dambito do Mecanismo

Abstract

Fifteen years after establishing the Technology
Mechanism under the UNFCCC, thegap between
climate technology needs assessments and
actual deployment remains alarmingly wide.
While over 100 developing countries have
completed Technology Needs Assessments
(TNA) under the UNFCCC Technology
Mechanism since 2009, the translation of
these assessments into actual technology
deployment remains limited. The Technology
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Tecnoldgico da UNFCCC desde 2009, a tradugdo
dessas avaliagdes em implementagao tecnologica
efetiva continua a ser limitada. O Programa de
Implementagéo Tecnoldgica (TIP), acualmente em
negociacao, representa a inovagao institucional
mais promissora na cooperacao em tecnologia
climéatica desde Cancuin. No entanto, 0 seu sucesso
ndo esta garantido. Este artigo analisa as barreiras
persistentes ao desenvolvimento e a transferéncia
de tecnologia climatica, com base em experiéncias
deimplementacao em paises em desenvolvimento,
para identificar o que tem limitado o progresso.
Argumentamos que o TIP pode ter sucesso onde
0s mecanismos anteriores falharam, mas apenas se
trés condicdes criticas forem cumpridas: estabelecer
uma arquitetura de financiamento dedicada
que va além da assisténcia técnica para apoiar a
demonstracdo e aimplantagao; criar estruturas de
governanca que garantam a verdadeira apropriacdo
pelo pais, em vez de prioridades impulsionadas
pelos doadores; e desenvolver mecanismos para
fazer avancar as tecnologias através do “vale da
morte”, desde a demonstragdo até a implantagéo
comercial sustentada. Com as metas climaticas
para 2030 se aproximando rapidamente, acertar
no TIP ndo é apenas desejavel - é essencial para
traduzir aambicdo climatica em agdes mensuravesis.

Palavras-chave: Transferéncia de tecnologia
climatica. Implementacao de tecnologia.
Mecanismo de tecnologia da UNFCCC. Politica
de inovagédo. Paises em desenvolvimento.
Financiamento climatico.
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Implementation Programme (TIP), currently
under negotiation, represents the most
promising institutional innovation in climate
technology cooperation since Cancun. However,
its success is not guaranteed. This commentary
analyzes persistent barriers to climate
technology development and transfer, drawing
on implementation experiences across
developing countries to identify what has
constrained progress. We argue that TIP can
succeed where previous mechanisms have
fallen short, but only if three critical conditions
are met: establishing a dedicated financing
architecture that extends beyond technical
assistance to support demonstration and
deployment; creating governance structures
that ensure genuine country ownership rather
than donor-driven priorities; and developing
mechanisms to advance technologies through
the “valley of death” from demonstration to
sustained commercial deployment. With the
2030 climatetargets rapidly approaching, getting
TIP right is not merely desirable - it is essential for
translating climate ambition into measurable
action.

Keywords: Climate technology transfer.
Technologyimplementation. UNFCCCtechnology
mechanism. Innovation policy. Developing
countries. Climate finance.
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1. Introduction: the persistent implementation gap

Climate change encounters systemic challenges that demand technological, political, and
institutional solutions regarding both mitigation and adaptation needs. While significant progress
has been made in setting global climate targets under the UNFCCC and the Paris Agreement,
the translation of these commitments into national and local action remains uneven and often
limited in scale (UNFCCC, 2022; IPCC, 2022).

The numbers tell a sobering story. While over 100 developing countries have completed
Technology Needs Assessments (TNA) under the UNFCCC Technology Mechanism since 2009
(UNEP-CCC, 2025), the translation of these assessments into actual technology deployment
remains limited. Although nearly all TNA produce Technology Action Plans (TAPs) as part of the
standardized methodology (UNFCCC, 2020), systematic tracking of implementation outcomes
has proven challenging, with the Technology Executive Committee noting that “many TAPs were
insufficiently bankable, and the eventual success was difficult to monitor” (UNCCGTEC, 2022, p. 13).
This implementation gap persists despite more than 70% of countries referencing their TNA in
Nationally Determined Contributions (UNEP-CCC, 2025), highlighting a critical disconnect between
technology prioritization and scaled deployment in developing countries. This implementation
gap is not merely a technical shortcoming: it reflects deeper structural, institutional, and political
barriers that have proven resistant to conventional policy interventions.

The development and transfer of climate technologies - commonly referred to as climate technology
development and transfer (CTDT) - is essential for turning ambition into effective measures,
especially in developing countries where resource constraints and capacity limitations often hinder
progress (UNCTAD, 2021). CTDT encompasses the processes through which countries access,
adapt, co-develop, and deploy technologies suited to their climate and national circumstances.
This includes not only hardware and infrastructure but also the transfer of technical knowledge,
skills, practices, and institutional arrangements with co-benefits once the technology is available
for use. As recognized by WIPO (2010), UNCTAD (1985), and the UNFCCC (2019), effective
technology transfer must go beyond the delivery of tools to include the strengthening of
endogenous capabilities, local innovation ecosystems, and long-term cooperation frameworks.

To facilitate CTDT, the UNFCCC established the Technology Mechanism in 2010 at COP 16
in Cancun. This mechanism was created to support the implementation of Article 4.5 of the
Convention, which commits developed countries to promote, facilitate, and finance the transfer
of environmentally sound technologies to developing countries. It also advances Article 10 of the
Paris Agreement, which strengthens cooperation on technology development and transfer as
a means of enhancing resilience and reducing emissions through collaborative R&D, innovation
systems, and capacity-building efforts (UNFCCC, 2015; UN, 2016).
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The Technology Mechanism comprises two complementary bodies: the Technology Executive
Committee (TEC), which focuses on policy guidance and strategic recommendations on barriers
and enabling environments for technology development and diffusion; and the Climate Technology
Centre and Network (CTCN), which acts as the implementation arm, delivering technical assistance,
facilitating South-South and North-South cooperation, and promoting access to technology
information and expertise through its global network with over 9oo institutions (CTCN, 2022).

Despite this institutional architecture, multiple assessments - including those conducted under
the Global Stocktake (GST) and the deliberations of Agenda Item 14 of the Subsidiary Body for
Implementation (SBI) - have pointed to persistent weaknesses. Among the main challenges identified
are inadequate inter-ministerial coordination at the national level, insufficient coherence in the
governance of innovation policies, poor financial alignment between climate and technology
portfolios, and limited resources to support the piloting, demonstration, and scaling up of climate
technologies (UNFCCC, 2023a; CTCN, 2022).

The first Global Stocktake reaffirmed the urgency of moving from planning to delivery, recognizing
that CTDT remains a critical enabler of this transition, especially for enhancing resilience and
achieving low-carbon development pathways (UNFCCC, 2023a). Against this backdrop, the
Technology Implementation Programme (TIP) has emerged as a potential response to longstanding
implementation barriers. Recognized in Decision 1/CMA.5 (para. 110) and currently under
development by the TEC, TIP seeks to shift focus from “what is needed” to “how to deliver”
climate technologies at scale (UNFCCC, 2023a).

This commentary argues that TIP represents a genuine opportunity to break the cycle of
ambitious frameworks yielding modest outcomes, but only if fundamental design questions are
addressed. We identify three critical conditions for success, drawing on 15 years of implementation
experience, comparative analysis of technology cooperation initiatives, and insights from innovation
economics. The stakes could not be higher: with 2030 rapidly approaching, effective technology
implementation is no longer optional but imperative for meeting global climate commitments
and supporting inclusive, sustainable development.

2. Understanding why implementation fails: structural barriers
beyond capacity
Climate policies continue to face a significant gap between international commitments and

practical outcomes, particularly regarding the development and transfer of climate technologies.
As highlighted by the United Nations Environment Program (UNEP, 2022), the discrepancy
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between policy ambition and actual progress remains stark, emphasizing the need for systemic
approaches to enhance technology development, application, deployment and diffusion across
diverse national contexts.

The gap between climate technology needs and actual deployment is not primarily a problem of
awareness or aspiration. Developing countries know what technologies they need: the TNA process
has made this clear. The problem lies in the systematic barriers that emerge when moving from
assessment to action.

Barriers are often framed as “capacity gaps” in recipient countries, a characterization that obscures
more fundamental issues. While capacity or resource constraints certainly exist, the persistent
implementation gap reflects deeper structural weaknesses in how technology cooperation is
organized, financed, and governed. Understanding these root causes is essential for designing
mechanisms that can actually work.

2.1. Absorptive capacity and innovation system fragmentation

The absorptive capacity of national innovation systems (NIS) plays a decisive role in determining
the effectiveness of technology transfer. Countries with well-developed innovation infrastructures,
robust educational systems, and dynamic research and development (R&D) sectors are better
positioned to adapt, internalize, and further develop imported technologies. As Cimoli, Dosi, and
Stiglitz (20193, 2019b) emphasize, many developing nations face structural weaknesses in their
innovation systems, including limited scientific and technical expertise, insufficient infrastructure,
inadequate resources, and fragmented policy and regulation frameworks. These deficiencies
reduce the ability of local actors to engage meaningfully with transferred technologies, leading
to technological dependency or underutilization that hinders sustainable development.

The challenge of low absorptive capacity extends beyond simple resource scarcity. Resources are yet
inert unless they are matched by systemic capabilities (Penna et al, 2025). Many developing countries
do possess pockets of genuine innovation capability (for example, universities conducting relevant
research, private firms with technical expertise, civil society organizations with deep community
knowledge). The problem, then, is fragmentation: these capabilities remain disconnected, unable
to coalesce around shared technology priorities, impairing the absorption and deployment of
transferred technologies.

Coordination failures within innovation systems have significantly hindered technology deployment
despite existing technical capacities. Brazil's Inova Petro program exemplifies this challenge:
launched with BRL 3 billion in resources to support oil and gas supply chain innovation, the
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program struggled due to a misalignment between technical requirements and industry capabilities,
coupled with limited market-shaping capabilities, and to weak coordination between implementing
organizations (Penna et al, 2025). Regarding climate technology deployment, Kenya has faced
similar constraints from institutional fragmentation and weak operational coordination among
government ministries, preventing effective utilization of existing renewable energy capabilities
(FAO-UNDP, 2017; UNCCTEC, 2023a).

Fragmentation is thus compounded by weak coordination among national stakeholders across
government, private sector, academia, and civil society. Effective climate technology deployment
requires the integration of diverse interests, capacities (resources), and capabilities through
collaborative governance mechanisms. Yet institutional fragmentation and policy misalignment
often prevail, resulting in disjointed initiatives and missed opportunities for synergistic action
(Mabee et al, 2012). The absence of cohesive multi-stakeholder engagement frameworks undermines
efforts to build national consensus around climate technology priorities and to leverage collective
absorptive capabilities for technology implementation.

2.2. Technology-context mismatches

Technology transfer is also impaired by contextual mismatches between technologies developed
in advanced economies and the needs and technological contexts of developing countries
(IPCC, 2022). A wind turbine designed for European grid infrastructure may be incompatible with
the technical specifications and maintenance requirements of African power systems. Agricultural
technologies optimized for large-scale mechanized farming may be inappropriate for smallholder
contexts. These mismatches represent fundamental barriers that can render otherwise sound
technologies ineffective or unsustainable.

Furthermore, many climate technologies are still at early Technology Readiness Levels (TRL) - meaning,
they are still in the initial stages of scientific research or technological development -, thus
limiting their immediate applicability. According to the National Renewable Energy Laboratory
(Mendoza et al, 2021), innovations at lower TRL require significant investment in research,
demonstration, and validation before they can be effectively scaled and deployed at commercial
levels. Achieving progress in research, demonstration, and validation depends on economically
feasible and sustainable technology transfer,accompanied by sustained systemic efforts to support
local innovation, ensuring that technologies are adapted and optimized for specific socio-economic
and environmental conditions.

These challenges have historically been framed through the lens of “appropriate technology” the
notion that developing countries should adopt technologies suited to their specific economic, social,
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and environmental contexts, rather than simply replicating technologies designed for advanced
economies (Schumacher, 1973). While this perspective usefully highlights the importance of context-
specificity and local adaptation, it should not be interpreted as limiting developing countries to
low-complexity or intermediate technologies. Recent experience demonstrates that developing
countries can successfully develop and absorb frontier technologies when supported by systemic
approaches that build endogenous capabilities, strengthen innovation ecosystems, and foster effective
coordination among public, private, and research actors (Penna et al, 2025; Cimoli et al, 2019a; 2019b).

The critical distinction is not between ‘advanced’ versus ‘appropriate’ technologies, but rather
between technology transfer approaches that build local capacity for continued innovation
and adaptation, and those that create technological dependency. Effective climate technology
implementation thus requires moving beyond simplistic notions of appropriateness toward systemic
capacity-building that enables developing countries to both adapt existing technologies to local
contexts and develop frontier solutions tailored to their specific climate challenges.

2.3. The Role of international cooperation - and its limitations

International cooperation is essential given the complexity of technology transfer in terms of actors,
financial sources, implementation arrangements, goals, and governance structures (IPEA, 2022).
Different cooperation arrangements allow countries to involve national actors of the private sector,
academia and industry in various stages of development and technology transfer, depending on
specific national realities.

South-South Cooperation (SSC) can reduce contextual mismatches of technology for similar national
conditions and better implement shared experiences. Triangular Cooperation (TRC) can facilitate
articulation of SSC and North-South Cooperation (NSC), combining financial and technical
resources for the least developed country, increasing scale of cooperation provided by developing
countries and reducing costs for developed countries (Pino, 2013).

However, international cooperation mechanisms often suffer from their own limitations, particularly
when cooperation is shaped by donor priorities rather than recipient needs. Donor-driven
technology cooperation frequently creates misalignment with recipient country needs, undermining
climate technology effectiveness. The donor interest model demonstrates that climate finance
allocation is primarily driven by donor countries’ strategic and economic interests rather than
recipient vulnerabilities, with climate-vulnerable countries often receiving a small share of available
adaptation finance despite their acute needs (Nor, 2025; Climate Policy Initiative, 2022).

Implementation of the Paris Declaration’s ownership principles has been superficial, with donors
and recipients maintaining pre-existing power dynamics “in form rather than in substance” due
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to lack of political will on both sides (Brown, 2016). This supply-driven approach has resulted in
aid projects being managed by external actors rather than recipient governments, while creating
parallel structures that undermine local capacity building and fail to address context-specific
technology needs (Pandey et al, 2022).

2.4. Financial architecture: the persistent bottleneck

Limited financial resources to climate technology projects continue to represent a key barrier
to the development and transfer of climate technologies. While climate finance has grown in
recent years, Buchner et al. (2021) note that funding remains largely concentrated in low-risk,
short-term initiatives, with comparatively little support directed toward innovative solutions and
long-term infrastructure critical for sustained emissions reductions. The issue is not a quantitative
one of lack of available financial resources but a qualitative one of where available funding goes
to (Penna et al, 2023).

Developing countries face persistent difficulties in accessing international climate finance, including
complex eligibility criteria, limited technical capacity for project preparation, and challenges
in meeting co-financing requirements (IEA, 2022). These constraints slow the deployment of
transformative climate technologies and contribute to the implementation gap.

At COP29 in Baku, Parties to the Paris Agreement agreed to scale up climate finance to developing
countries to at least USD 13 trillion per year by 2035 from all public and private sources, with
developed countries committing to take the lead in mobilizing at least USD 300 billion annually
(UNFCCC, 2024a). However, quantity alone is insufficient. The architecture of climate finance -
how funds are mobilized, allocated, and disbursed - matters enormously for climate technology
implementation. Closing the implementation gap requires not only increased investment levels
but also a qualitative change in investment strategies: the prevailing rules that guide investment
practices are inadequate to foster the systemic transformations needed for sustainability transitions,
necessitating new frameworks that support technology development across the full innovation
lifecycle and enable the multi-system changes required for low-carbon sociotechnical systems
(Penna et al, 2023).

2.5. The “Valley of Death” in climate technology innovation

An additional challenge, therefore, relates to advancing climate technologies beyond intermediate
TRLs to stages where they are fully demonstrated, validated in operational environments, and
ready for market deployment (TRL 4-7). The so-called “valley of death” in innovation processes,

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 169-193 « jul-dez 2025



Beyond planning: making climate technology implementation finally happen

where promising technologies fail to progress due to a lack of financing and support, is particularly
acute in the climate technology domain (Mendoza et al, 2021).

Technologies at TRL 4-7 have proven technical feasibility but have not yet demonstrated commercial
viability at scale. This is precisely the stage where public support is most needed but often
least available. Research grants support early-stage development; commercial finance becomes
available once market viability is proven. The gap in between - where pilot projects must scale
to demonstration plants, where manufacturing processes must be refined, where supply chains
must be established - remains chronically underfunded.

Overcoming this barrier requires targeted public and private investments that promote later-stage
technology development and foster demonstration projects capable of proving technological
feasibility and scalability under real-world conditions. There is a pressing need to prioritize long-
term investments in climate technology projects. Short-term pilot initiatives, while valuable for
initial learning, are insufficient to achieve the sustained technological transformations required for
deep decarbonization and climate resilience. As the (IEA, 2022) points out, long-duration projects
facilitate institutional learning, technological refinement, and infrastructure development, all of
which are essential for embedding climate technologies into national development pathways.

2.6. Private sector engagement: too little, too late

Private sector engagement is another critical dimension in bridging the implementation gap. Firms
possess vital resources, technical know-how, and market access necessary for the widespread diffusion
of climate technologies. However, as Lee and Mwebaza (2022) highlight, private companies tend
to get involved too late in important processes for CTDT. The sector usually engages only in the
demonstration, incubation, commercialization, and diffusion phases in the RD&D process, making
it harder for the proper incorporation of local customers’ needs for creation of new markets.

Multiple barriers hinder earlier private sector participation, including policy uncertainty, perceived
investment risks, and underdeveloped markets for green technologies (UNIDO, 2020). Without
targeted incentives, risk mitigation instruments, and clear regulatory signals, private sector actors
may be reluctant to invest in innovative but uncertain climate technologies, thereby limiting their
potential for large-scale deployment (IEA, 2023).

Addressing these barriers requires the establishment of enabling environments that
foster public-private partnerships, streamline regulatory frameworks, and enhance market
predictability to stimulate private sector innovation and investment. The establishment of
public-private partnerships with royalty sharing arrangements, proper intellectual property

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 + p. 169-193 « jul-dez 2025

177



178

Emilly Caroline Costa Silva, Gabriela Teixeira Britto, Marcelo Khaled Poppe, Caetano Christophe Rosado Penna

rights (IPR) negotiations, safe spaces for innovation - like regulatory sandboxes - and investment
in research while climate technologies are being developed can guarantee the return on
substantial investments to the private sector.

2.7. The Strategic importance of National Designated Entities

Against this backdrop, the role of Nationally Designated Entities (NDE) becomes strategically
important. As focal points under the UNFCCC's Technology Mechanism, NDE are mandated to
facilitate the identification, development, and transfer of climate technologies at the national level.
Strengthening the institutional capacity of NDE is vital for improving policy coherence, enhancing
stakeholder coordination, and catalyzing technology partnerships. The UNFCCC underscores
that well-functioning NDE can serve as effective intermediaries between domestic actors and
international technology support mechanisms, thereby improving access to technological resources
and capacity-building initiatives.

However, many NDE operate with limited authority, insufficient resources, and weak connections
to actual decision-making processes. For instance, Chile’s NDE has demonstrated success stories
in technical assistance on biomass-to-energy conversion technology, reporting improvements in
policy development and technical capacities, with progress in scaling up climate technologies.
However, the NDE of countries like Mongolia and Haiti report that their work is constrained by a
lack of technical expertise, understaffing, and limited awareness of available international support
mechanisms, directly impeding their ability to function as effective intermediaries (UNCCTEC, 2024).
Strengthening NDE requires elevating their institutional standing, ensuring adequate budgets, and
creating formal mechanisms for them to shape national technology strategies.

2.8. Synthesizing the Barriers

The interplay among these multiple factors - policy coordination failures, financial architecture gaps,
technology-context mismatches, private sector hesitation, and weak institcutional intermediaries -
highlights the complexity of addressing the climate policy implementation gap. Table 1 synthesizes
these systematic barriers and their manifestations.

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 169-193 « jul-dez 2025



Beyond planning: making climate technology implementation finally happen

179

Table 1. Systematic Barriers to Climate Technology Implementation

Barrier

Description

Example

Absorptive
capacity and
innovation system
fragmentation

Weak R&D infrastructure, fragmented policy
frameworks, and poor coordination among
government, private sector, academia, and civil
society limit countries’ ability to internalize,
adapt, and develop climate technologies

Low investment in R&D and overlapping
mandates between environmental and energy
ministries in Sub-Saharan Africa delay solar
energy deployment due to conflicting policies
and limited technical education

Technology-
context
mismatches

Technologies developed in advanced economies
may not align with recipient countries’
technological contexts, infrastructure, or

needs. Many climate technologies remain at
early Technology Readiness Levels, lacking
demonstrated viability in diverse contexts

Mismatch between wind technology
designs developed in Europe and the grid
infrastructure capacity in some African
countries, limiting technology transfer
effectiveness and requiring context-specific
adaptation

Limitations of
international

International cooperation mechanisms suffer
from fragmentation, poor coordination,
and superficial implementation of country

Technology transfer projects that fail to align
with national development priorities or that
duplicate efforts due to lack of coordination

cooperation ownership principles. Donors and implementing . ; .
. . S . . among international partners and national
mechanisms agencies often prioritize their own strategic agencies
interests over recipient country needs 8
Limited access to concessional finance and High-risk climate technology prajeets in
investment capital constrains technology S AR
Financial development and deployment. Developing funding due to perceived investment risks,

architecture gaps

countries face persistent difficulties accessing
international climate finance due to complex
eligibility criteria and lack of project preparation
capacity

limited track records, and inadequate financial
instruments tailored to technology lifecycle
needs

The ‘Valley of
Death’ in climate
technology
innovation

Technologies at TRL 4-7 face critical funding
gaps preventing advancement from technical
feasibility to commercial viability. Lack of
demonstration and commercialization support
causes promising technologies to stall before
achieving scale

Promising carbon capture and storage
technologies and advanced battery
systems stall at demonstration phases due
to insufficient funding for pilot projects
and scale-up, preventing progression to
commercial deployment

Insufficient private

Policy uncertainty, perceived investment
risks, underdeveloped markets, and lack of
enabling environments deter early private
sector participation in climate technology

High perceived risks and regulatory
uncertainty deter private investment
in renewable energy technologies in

sector engagement . Latin American countries, resulting in
development and deployment, despite )
B delayed market development and missed
firms possessing vital resources and market L B .
opportunities for public-private partnerships
knowledge f 2l h
: Weak Nationally Designated Entities . .
Insufficient 4 ghat . Many NDEs lack sufficient staff and technical
o (NDEs) struggle to coordinate domestic . 0 ;
Institutional . ) expertise to facilitate technology partnerships,
. technology needs and access international e . . o7
Capacity of NDEs limiting their role as intermediaries

support mechanisms (UNFCCC)

These barriers are not inevitable features of technology cooperation. They reflect design choices -
often implicit - in how mechanisms are structured, financed, and governed. The critical question is
whether TIP can make different design choices that address these root causes rather than merely
working around their symptoms.

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 + p. 169-193 « jul-dez 2025



180

Emilly Caroline Costa Silva, Gabriela Teixeira Britto, Marcelo Khaled Poppe, Caetano Christophe Rosado Penna

3. The Technology Implementation Programme: promise and
preconditions

The Technology Implementation Programme has emerged from recognition that the Technology
Mechanism, despite its sophisticated institutional design, has not delivered implementation at the
necessary pace or scale. TIP seeks to respond to persistent challenges such as insufficient follow-up
to Technology Needs Assessments (TNA), fragmented stakeholder engagement, weak support for
National Designated Entities (NDE), and limited investment in late-stage innovation. The program
aims to represent a paradigm shift from identifying “what is needed” (TNA) to addressing “how
to deliver” (TAP) climate technologies at scale (UNFCCC, 2023a).

The development of Technology Action Plans (TAP) has become an essential instrument to
operationalize the priorities identified in TNA. TAP outline concrete actions, timelines, responsible
institutions, and potential sources of support for deploying prioritized technologies, serving as
a bridge between needs identification and implementation. TIP reinforces the importance of
ensuring technical and financial backing for the full implementation of TAP, promoting a more
integrated and action-oriented approach. By doing so, it seeks to enhance country ownership,
strengthen institutional capacities, and foster greater alignment between national technology
priorities and international cooperation and funding mechanisms.

3.1. What Makes TIP Different?

Although not yet formally adopted, TIP has been recognized in Decision 1/CMA5 (para. 110) of
the first Global Stocktake, which invites further development of the initiative (UNFCCC, 2023a).
It represents a deliberate shift from assessment to execution by explicitly aiming to address the
gaps identified in the first periodic assessment of the Technology Mechanism TIP’s stated goal is
to promote cross-sectoral collaboration, enhance enabling environments, and mobilize technical
and financial support, essentially in developing countries. Its focus on aligning national priorities
with coordinated implementation efforts positions TIP as a strategic response to longstanding
implementation barriers.

Several design features distinguish TIP from previous initiatives (UNFCCC, 2024b; 2025). Its proposed
innovative features include creating “implementation accelerators” to move projects from planning
to deployment and establishing “national systems of innovation support” to build endogenous
capacity. The TIP is thus designed to provide more integrated support across the technology
lifecycle, with a clear mandate to strengthen NDEs and facilitate the implementation of priorities
identified in TAPs and NDC.
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In parallel, other initiatives under the UN system reinforce the importance of implementation.
The Climate Technology Centre and Network (CTCN) continues to support implementation-oriented
technical assistance aligned with TNA, NDC, and adaptation strategies. The CTCN's regional and
thematic programs connect national priorities to knowledge transfer and matchmaking services,
aiming to catalyze real-world climate solutions (CTCN, 2022). TIP distinguishes itself through five
key innovations: (1) functioning as an “implementation accelerator” with structured processes for
TAP execution; (2) integrated support across the technology lifecycle connecting multiple planning
instruments; (3) strengthened NDE capacity through regional dialogues; (4) explicit linkages
between technology and Financial Mechanism entities; and (5) national systems of innovation
focus on building endogenous capacities beyond individual technology projects.

3.2. Three critical conditions for success

TIP's promise is real, but so are the risks of repeating past patterns of ambitious initiatives yielding
incremental results. Drawing on the barriers analyzed above and comparative experience with
technology cooperation mechanisms, we identify three critical conditions that TIP must fulfill
to achieve transformative impact.

Condition 1: a dedicated financing architecture for the full technology lifecycle

The most fundamental requirement is establishing a financing architecture specifically designed
to support technology implementation, not merely technical assistance for planning. Current
climate finance mechanisms, while valuable, are poorly suited to the specific needs of technology
deployment. They tend to fund either early-stage research or large-scale infrastructure, leaving the
critical middle stages - demonstration, piloting, early commercialization - chronically underfunded.

TIP must include dedicated financial resources with several distinctive features. First, funding must
be available across the entire technology readiness spectrum, with particular attention to TRL 4-7
where the “valley of death” is most acute. Second, financing mechanisms must be accessible to
the institutions actually implementing technologies - not just national governments but also
subnational entities, research institutions, private firms, and civil society organizations. Third,
approval processes must be streamlined to match the timelines of technology development,
which often move faster than typical multilateral funding cycles.

This does not necessarily require creating entirely new funds, but new finance frameworks that
involve diversity of resources and sources. Existing mechanisms like the Green Climate Fund could
establish dedicated technology implementation windows with appropriate design features.
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What matters is that finance explicitly targets implementation, with eligibility criteria, risk tolerance,
and disbursement mechanisms aligned with that purpose.

The COP29 commitment to mobilize USD 1.3 trillion annually by 2030 provides a promising
context, but without intentional allocation to technology implementation - and particularly to
the middle stages of the innovation process - this finance may flow around rather than through
the implementation bottleneck (UNFCCC, 2024a). TIP should establish clear targets: for example,
that at least 15-20% of climate technology finance should support demonstration and early
deployment projects.

Condition 2: governance structures ensuring genuine country ownership

Technology implementation succeeds when driven by national priorities and embedded in country-
led development strategies. It fails when shaped primarily by donor preferences or international
templates applied uniformly across diverse contexts. TIP must embody genuine country ownership,
which requires more than rhetorical commitment.

Strengthening NDE is essential but insufficient. Many countries have established NDE as required,
but these entities often lack the authority, resources, and institutional positioning to shape
technology priorities. TIP should support elevating NDE to positions of genuine influence, ideally
with direct connections to ministerial decision-making, cross-sectoral coordination mandates,
and adequate budgets for their coordination functions.

Beyond NDE strengthening, country ownership requires that TAP development and implementation
be genuinely participatory processes. This means early and sustained engagement with private
sector actors, research institutions, civil society organizations, and affected communities. The Senai
Cimatec and Innovation Institute’s model in Brazil (Box 1) demonstrates how involving diverse
stakeholders from the outset - particularly the private sector, which will ultimately deploy many
technologies - creates alignment and shared investment in success.

Box 1. The Brazilian SENAI CIMATEC and Innovation Institute’s Model

The Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai) is a Brazilian private and non-
profit institution of public interest. SENAI's goal is to stimulate industrial innovation
through education, consultancy, applied research, technical and technological
services for the competitiveness of Brazilian companies. It is recognized as a
model of professional education and quality and one of the largest educational
complexes worldwide. The Integrated Center for Manufacturing and Technology
(Cimatec) of Senai was created to meet the demands for industrialization in Bahia.
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Cimatec is a center of excellence in education, research and industrial innovation,
associated with SENAI and recognized nationally and internationally for its work
in technology and development. Transformed into a University Centre in 2017, it
stands out for its high-level engineering courses, master’s and doctoral programs,
and partnerships with different kinds of institutions from public and private sectors,
such as Fraunhofer and companies like Petrobras and Embraer. This articulation
allows early involvement of the private sector in the planning of technology
development, creating opportunities for market creation, adjustments to local
realities and guarantee of economic sustainability for development, deployment
and diffusion phases. The case of Senai Cimatec exemplifies how early involvement
of private sector, academia, and government makes the process of developing,
adapting, maturing, and transferring technologies possible. This model has yielded
significant outcomes, including a portfolio of over USD 55 million in R&D&I projects
and more than 6o registered patents (SENAI CIMATEC, n.d.). Its success, in contrast
to linear technology transfer approaches, lies in its integrated ecosystem that fosters
co-creation by involving private sector partners like Shell and Embraer from the
earliest stages of development, ensuring that innovation is demand-driven and
embedded within the national industrial context.

The Senai Cimatec model is closely related to the way Senai deploys a network of
innovation institutes. In Brazil. The model’s distinctive features include integration
of technology centers with academic programs, early private sector involvement
through demand-oriented contract research, Fraunhofer-modeled governance with
systematic lifecycle management, and advanced financial engineering targeting
100% cost recovery through own revenues (Will et al, 2020). A 2025 peer-reviewed
study by Fraunhofer IPK found that Senai's network of 26 Innovation Institutes
contributed 0.66% to Brazil's GDP, executed thousands of R&D projects totaling 2.5
billion Brazilian reais with more than 8oo companies, with 56% involving SMEs,
connecting over 185 startups with 9o large enterprises through technological
challenges (Schubert et al, 2024).

Country ownership also has implications for how international support is provided. Technical
assistance should respond to country-articulated needs rather than predetermined packages.
Financial support should align with TAP priorities rather than requiring countries to adjust their
strategies to fit available funding categories. Monitoring and evaluation frameworks should
measure progress against country-defined objectives, not standardized international metrics that
may not capture what matters locally.
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This principle extends to the modalities of international cooperation. South-South and Triangular
Cooperation arrangements often provide better ownership dynamics than traditional North-South
transfers, as they involve countries with more similar development contexts and fewer historical
power asymmetries. TIP should explicitly encourage and facilitate these cooperation modalities,
creating platforms for countries to share implementation experiences and adapt successful
approaches to their contexts.

Condition 3: mechanisms to advance technologies from demonstration to sustained
deployment

The third critical condition addresses the “valley of death” directly. TIP must include specific
mechanisms to help technologies progress from successful pilots and demonstrations to sustained
commercial deployment. This is where many promising climate technologies have stalled: proven
technically but unable to achieve the scale needed for meaningful climate impact.

Several elements are necessary. De-risking instruments can help attract private investment to early-
stage deployment by reducing perceived financial risk. These might include partial guarantees, first-
loss capital, or results-based finance that rewards successful deployment milestones. Regulatory
sandboxes and other safe spaces for innovation allow technologies to be tested under real-world
conditions with appropriate oversight but without facing the full regulatory burden designed for
mature technologies.

Market creation mechanisms are equally important. Many climate technologies face a chicken-
and-egg problem: they cannot achieve cost competitiveness without scale, but cannot achieve
scale without initial markets willing to accept higher costs. Strategic public procurement, feed-
in tariffs, carbon pricing, and other demand-side policies can create initial markets that allow
technologies to move down cost curves and become commercially viable.

Long-term partnership arrangements between technology developers and deployers can provide
the sustained engagement necessary for successful adaptation and refinement. Technologies
rarely transfer seamlessly, as they require ongoing technical support, training, troubleshooting,
and incremental improvement. TIP should facilitate multi-year partnerships that provide this
sustained engagement rather than one-off transfers.

The framework must also address intellectual property considerations, which remain contentious
in climate technology discussions. While respecting legitimate IP rights, TIP should explore
mechanisms like technology pools, voluntary licensing arrangements, and patent clarity initiatives
that can reduce IP-related barriers to deployment without undermining innovation incentives.
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In the global health sector, for instance, the UN-backed Medicines Patent Pool (MPP, 2024) has
successfully accelerated access to affordable medicines in developing countries by negotiating
voluntary licenses from patent holders and sub-licensing them to generic manufacturers. A similar
mechanism for climate technologies could facilitate access to key patented designs for renewable
energy or adaptation technologies, contingent on establishing a trusted intermediary to manage
licensing and ensure quality.

4. Moving forward: recommendations for tip design and
implementation

If TIP is to fulfill its promise, specific design decisions in the current negotiation phase will prove
decisive. We offer recommendations for UNFCCC negotiators, the Technology Executive Committee,
Nationally Designated Entities, and development partners.

4.1. For UNFCCC negotiators and the Conference of the Parties

First, formal adoption of TIP should include explicit commitments on financing, not merely
aspirational language about mobilizing resources. Negotiators should establish a dedicated
TIP financing window, either within existing climate funds or as a new mechanism, with clear annual
targets. Currently, CTCN, Technology Mechanism’s implementing arm, has an operational budget
of 10 million. Nevertheless, an initial goal for a real global climate technology implementation
should be at least USD 500 million annually, scaling to USD 2 billion by 2030. This would represent
a serious commitment to implementation; implementation, despite COP29 actual results in terms
of finance mobilization.

Second, TIP’s governance structure should ensure developing country voice and leadership.
The program should be guided by a steering committee with majority representation from
developing countries, particularly Least Developed Countries and Small Island Developing States.
This ensures that implementation priorities reflect the needs of those most affected by climate
change and most constrained in their implementation capacity.

Third, establish mandatory biennial reporting on TIP implementation outcomes, with quantitative
indicators on TAP implementation rates, technologies deployed, finance mobilized, and capacity
built. This accountability mechanism should feed into the Global Stocktake process, making
technology implementation a visible component of climate progress assessments.
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4.2. For the Technology Executive Committee and CTCN

The TEC should develop standardized but flexible methodologies for assessing TAP readiness for
implementation support. Not all TAPs are equally ready for scaled implementation: some require
additional planning, others additional capacity building, and still others are ready for immediate
financial support. Clear criteria help prioritize resources effectively while avoiding the perception
that implementation support is allocated arbitrarily.

Create an “implementation mentorship” program pairing NDEs from countries with successful
technology deployment experiences with counterparts in countries earlier in their implementation
journeys. South-South learning is often more effective than North-South technical assistance for
implementation challenges, as successful developing countries have recent experience overcoming
similar barriers.

The CTCN should focus on existing networks bringing together countries working on similar
technologies to establish sector-specific technology deployment. For example, the network could
focus on the deployment of small-scale renewable energy in island contexts, or climate-smart
agriculture in semi-arid regions. Reinforcing these networks facilitates peer learning, enables joint
procurement to achieve scale economies, and creates communities of practice around specific
implementation challenges.

4.3. For national governments and designated entities

National governments should elevate NDE institutionally, positioning them with clear cross-
ministerial coordination mandates and direct access to ministerial decision-making. Where possible,
locate NDE within or closely linked to national innovation agencies or development planning
ministries rather than isolated in single sectoral ministries.

Establish national climate technology development funds with mandatory private sector
co-investment requirements. These funds can support demonstration projects, provide
de-risking capital, and create initial markets for promising technologies. The co-investment
requirement ensures private sector engagement from the outset while public finance reduces
perceived risk.

Develop regulatory frameworks that facilitate technology piloting and demonstration, including
regulatory sandboxes for climate technologies. These frameworks should balance appropriate
oversight with the flexibility needed for genuine innovation and adaptation.
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4.4. For development partners and international financial institutions

Bilateral development assistance should explicitly align with TAP priorities rather than donor-
determined technology preferences. This requires discipline from development partners to let
country priorities guide support rather than promoting technologies where donors have existing
capabilities or commercial interests.

International financial institutions should develop specialized financial products for climate
technology implementation, particularly for the TRL 4-7 range. These products should have higher
risk tolerance than conventional project finance, longer repayment periods that match technology
deployment timelines, and streamlined approval processes.

Create results-based financing mechanisms that reward successful technology deployment rather
than only funding inputs. For example, payments could be triggered when a technology achieves
specific deployment milestones - successful operation for 12 months, replication in multiple sites,
transfer of capabilities to local operators - rather than simply upon project completion.

4.5. Beyond TIP: toward genuine technology partnerships

While TIP represents important institutional innovation, truly transformative change in climate
technology implementation will require evolving from “transfer” paradigms toward genuine
technology partnerships and co-development. The Senai Cimatec’s and Innovation Institutes’
model hints at this alternative approach, where developing country institutions are innovation
partners from the outset rather than recipients of completed technologies.

Technology implementation also brings significant co-benefits for development. It enables access
to clean energy, strengthens climate resilience, fosters industrial modernization, and supports job
creation in emerging environmentally sound sectors. These multidimensional benefits reinforce
the importance of embedding technology strategies into broader national development plans
and highlight the strategic relevance of implementation for both mitigation and adaptation.

To fully realize this potential, it is critical to institutionalize national implementation mechanisms,
enhance inter-ministerial coordination, and provide long-term support to innovation ecosystems.
Multi-stakeholder collaboration platforms, such as those envisaged under TIP and currently
operational under the CTCN, can promote inclusive governance, align technical cooperation with
country-driven objectives, and unlock synergies between actors. Furthermore, the incorporation of
implementation agendas into South-South, North-South, and triangular cooperation frameworks
is essential to accelerate technological transitions globally.
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5. Conclusion: a closing window of opportunity

The current momentum around TIP offers a unique window of opportunity to translate climate
technology ambition into implementation reality. Fifteen years of experience with the Technology
Mechanism have clearly identified what constrains progress: fragmented national coordination,
insufficient and inappropriately structured finance, weak mechanisms to advance technologies
through demonstration to deployment, and implementation approaches that privilege donor
priorities over country ownership.

TIP can address these barriers, but only through intentional design choices in the negotiation
and operationalization process. The three conditions we have identified - dedicated financing
architecture, genuine country ownership structures, and mechanisms for advancing technologies
through the valley of death - are fundamental requirements for breaking the cycle of planning
without delivery that has characterized climate technology cooperation for too long.

The 2030 climate targets are no longer distant aspirations - they are rapidly approaching realities
against which progress will be measured. Technology implementation is not one component
of climate action: it is the means through which climate commitments translate into emissions
reductions and enhanced resilience. Getting TIP right is therefore essential not just for the
Technology Mechanism but for the credibility of the entire climate regime.

The path forward requires both optimism and realism. Optimism that TIP represents genuine
institutional innovation and that the barriers to implementation, while substantial, are not
insurmountable. Realism that success is not guaranteed, that past mechanisms have disappointed
despite initial promise, and that transformative outcomes require sustained political commitment
and adequate resources.

Brazil's hosting of COP30 provides an important opportunity to advance TIP's operationalization.
As a Global South country with demonstrated capability in technology innovation, strong
traditions of South-South cooperation, and leadership on climate action, Brazil is well-positioned
to champion effective technology implementation as a COP30 priority.

The window for effective climate action is narrowing. TIP offers a chance to widen the bottleneck
in climate technology implementation that has constrained progress for far too long. The question
is whether the international community will seize this opportunity with the seriousness, resources,
and design sophistication required. The evidence of 15 years suggests caution; the urgency of the
climate crisis demands optimism. TIP must succeed because the alternative - continued planning
without delivery - is no longer acceptable.
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