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Resumo

O objetivo deste estudo consistiu em analisar a competitividade do Brasil com a implantacdo do Hub de Hidrogénio
Verde (H2V) do Ceara & luz do modelo desenvolvimentista do World Economic Forum (WEF). Tratou-se de
pesquisa com abordagem qualitativa, do tipo exploratdrio descritiva, com coleta de dados por meio de entrevista
com atores envolvidos no contexto do H2V no Ceara. Os dados foram analisados por meio da Analise Textual
Discursiva (ADT), com suporte do software IRaMuTeQ. A anélise destacou que a competitividade do Brasil pode
ser impulsionada por fatores positivos que incluem infraestrutura adequada, parcerias estratégicas, beneficios da
Zona de Processamento de Exportacdo, recursos naturais abundantes, matriz energética renovavel, potencial de
exportacdo, lideranca como hub de H2V e investimentos em iniciativas educacionais, desenvolvimento de novos
mercados, colaboragdo publico-privada, demanda internacional, colaboracdo com instituicdes de ensino e o
potencial de atrair investidores estrangeiros e de pesquisa.

Palavras-chave: Competitividade energética do Brasil; Sustentabilidade; Transi¢do energética; Hidrogénio
Verde; Hub de Hidrogénio Verde do Ceara; Negocios internacionais.

Abstract

The objective of this study was to analyze Brazil's competitiveness with the implementation of the Green Hydrogen
Hub (H2V) in Ceard in light of the developmental model of the World Economic Forum (WEF). This was research
with a qualitative approach, of an exploratory and descriptive nature, with data collection through interviews with
actors involved in the context of H2V in Ceara. The data were analyzed using Discursive Textual Analysis (ADT),
supported by the IRaMuTeQ software. The analysis highlighted that Brazil's competitiveness can be boosted by
positive factors that include adequate infrastructure, strategic partnerships, benefits from the Export Processing
Zone, abundant natural resources, renewable energy matrix, export potential, leadership as an H2V hub and
investments in educational initiatives, development of new markets, public-private collaboration, international
demand, collaboration with educational institutions and the potential to attract foreign and research investors.

Keywords: Brazil’s energy competitiveness; Sustainability; Energy transition; Green
Hydrogen; Green Hydrogen Hub of Ceara; International business.



1. INTRODUCAO

Os paises tém buscado desenvolver politicas para fortalecerem o compromisso com o
crescimento sustentavel (green growth) e estabelecerem iniciativas concretas direcionadas a
energia verde (green energy). Empresas de paises como Taiwan e Coreia do Sul tém emergido
como gigantes nos setores energéticos como a producdo de energia fotovoltaica, sistemas de
armazenamento de energia e veiculos elétricos (Kim, 2020).

Na América Latina, o Brasil tem sido um ator chave na producgéo de H2V, respondendo
as crescentes demandas globais (Castro et al. 2021). Suas condic¢Bes geograficas e climaticas
propicias, aliadas a um sistema de eletricidade integrado e de baixa emissdo de poluentes,
posicionam o pais de maneira estratégica para abastecer 0os mercados europeu e norte-
americano. Com um parque industrial robusto, o pais tem se destacado como lider mundial na
producdo de H2V (Gurlit et al. 2021).

Apesar disso, a viabilidade de um pais se tornar um grande produtor de H2V nao
depende apenas do seu potencial energético renovavel. Outros fatores como infraestrutura
existente, apoio governamental, relaces comerciais, estratégias de energia renovavel e
demanda prevista de hidrogénio também desempenham papel crucial (IRENA, 2022).

O modelo desenvolvimentista apontado no Relatério Global de Competitividade (WEF,
2019) indica que o progresso socioecondmico das nagdes e, consequentemente, 0
desenvolvimento de sua competitividade, acontece por meio da integracdo de varias vertentes
do desenvolvimento formada por quatro pilares, que sao: 0 meio ambiente, o capital humano, o
mercado e o sistema financeiro.

Como problema de pesquisa buscou-se responder: Como a competitividade energética
do Brasil pode ser alavancada com o Hub de H2V do Ceara? Teve-se 0 objetivo de analisar a
competitividade do Brasil com a implantacdo do Hub de H2V do Ceard a luz do modelo
desenvolvimentista do World Economic Forum (WEF).

Trata-se de uma pesquisa inovadora com énfase nas areas de Negdcios Internacionais
(Competitividade internacional do Brasil) e Sustentabilidade (Energias renovaveis, Transi¢cdo
energética, H2V). Essa discussdo ainda é incipiente na academia, considerando a maior
concentracdo nas areas técnicas que visam solucBes praticas para producdo, armazenagem e
transporte do H2V, ou seja, as areas das Engenharias, Meio Ambiente, Energia e Quimica.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Dimens0es e pilares da competitividade

A vantagem competitiva dos paises, focada no ambientalismo desenvolvimentista (AD),
tem dotado os paises de capacidade para lidarem com a intensificacdo das pressdes competitivas
globais, principalmente, a partir da década de 2010. O AD tem sido o cerne dos esforgos para
se construir um mercado doméstico de energia verde, como uma oportunidade para avangar em
inovacOes energéticas de ponta, como nova fonte de competitividade doméstica dos paises,
impulsionadas por imperativos geopoliticos, geoeconémicos e politicos internos (Kim, 2020).

Para Porter (1993) conservar a vantagem competitiva de uma nagdo perpassa por trés condicdes:
(i) grau de imitacdo da prdpria vantagem, ou seja, o quéo dificil € para os concorrentes, dadas
as condi¢oes financeiras e tecnoldgicas dos paises, reproduzir tal vantagem; (ii) quantidade de
vantagens que cada nagdo possui, assim, quanto menor for o nimero de vantagens, mais
fragilizada sera aquela nacdo diante de seus competidores que terdo mais facilidade de atacar
tais vantagens; (iii) capacidade de melhoria constante do pais, tendo duas vertentes de atuagéo,
preocupando-se em aperfeicoar as vantagens existentes, cuidando em torné-la uma vantagem
competitiva sustentavel a longo prazo.

O paradigma de desenvolvimento delineado no relatério WEF (2019) sugere que 0 avango
socioeconémico das nagdes resulta da convergéncia de diferentes dimensdes de progresso, que
incluem, (i) no &mbito ambiental, fatores como institui¢cdes, infraestrutura, inovacdo em
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) e estabilidade macroecondmica; (ii) no
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campo do capital humano, sdo considerados aspectos relacionados a saude e habilidades; e (iii)
quanto ao mercado, os indicadores abrangem produtos, trabalho, tamanho do mercado e sistema
financeiro. O ecossistema de inovacdo avalia o dinamismo empresarial e a capacidade
inovadora, conforme é disposto no Quadro 1:

Dimenséo Pilares

Pilar 1. InstituicOes: refere-se a eficacia e eficiéncia das instituicdes governamentais e
regulatérias, bem como a protecdo dos direitos de propriedade e a aplicacdo consistente
da lei.

Pilar 2. Infraestrutura: inclui a qualidade e acessibilidade das infraestruturas fisicas,
como transporte, energia e comunicagdes, que sdo essenciais para a realizacdo de
Facilidade de | negécios.

fazer negdcios | Pilar 3. Adocédo de TIC: engloba a disponibilidade e o uso efetivo da tecnologia da
informacdo e comunicacdo, que podem simplificar processos comerciais e melhorar a
eficiéncia operacional.

Pilar 4. Estabilidade Macroeconémica: estabilidade das condi¢cbes macroeconémicas,
como inflagdo controlada e uma politica monetaria consistente, que promovem um
ambiente de negdcios seguro e previsivel.

Pilar 1. Eficiéncia do Mercado de Produtos: refere-se a capacidade do mercado de
oferecer produtos de forma eficiente, garantindo competicao saudavel, acesso facil auma
variedade de produtos e precos competitivos.

Pilar 2. Eficiéncia do Mercado de Trabalho: analisa como o mercado de trabalho
funciona em termos de oferta e demanda de mdo de obra, remuneracdo adequada,
flexibilidade e dinamismo.

Mercados Pilar 3. Sustentabilidade do Mercado Financeiro: avalia a profundidade e a
complexidade do sistema financeiro de um pais, incluindo a disponibilidade de produtos
financeiros diversificados, 0 acesso a crédito, a robustez das institui¢des financeiras e a
sofisticacdo dos instrumentos de investimento.

Pilar 4. Tamanho do Mercado: tamanho e potencial de consumo do mercado de um
pais. Quanto maior 0 mercado, maior a escala de produgdo possivel e mais atraente ele
se torna para investimentos e expansdo empresarial.

Pilar 1. Saude e Educacio Primaria: sdo fundamentais para o desenvolvimento do
capital humano. Investir nessas areas melhora a qualidade de vida e aumenta a
produtividade e contribui para a economia.

Pilar 2. Educac¢do Superior e Treinamento: refere-se & capacidade de formar
profissionais com habilidades especializadas para 0 mercado de trabalho.

Pilar 1. Dinamismo Empresarial: refere-se & vitalidade do ambiente empresarial,
incluindo a facilidade de iniciar neg6cios, crescimento das empresas e entrada no
Ecossistema | mercado.

de inovagdo | Pilar 2. Capacidade de Inovagdo: refere-se a habilidade de criar e implementar novas
ideias e produtos. Inclui investimentos em pesquisa, colaborages entre empresas e
instituicGes académicas, incentivos fiscais e prote¢do da propriedade intelectual.

Capital
humano

Quadro 1 - Elementos do Ranking de competitividade do WEF
Fonte: Elaborado pelos autores (2024) com base no Relatério Global de Competitividade do WEF (2019).

O Quadro 1 detalha as diferentes dimensdes e pilares que compdem o ambiente de
negocios e o desenvolvimento socioecondémico de um pais ou regido, destacando a interconexao
e a importancia de cada elemento para impulsionar a competitividade e o crescimento
sustentavel.

2.2 Transicgéo energética mundial: H2V no Brasil e no mundo

O contexto que envolve o papel do hidrogénio na matriz energética mundial é delineado
pelas estratégias de transicdo energética adotadas por varios paises em resposta ao Acordo de
Paris. Essas iniciativas destacam cada vez mais o potencial do hidrogénio como uma fonte
energetica versatil, oferecendo diversas possibilidades de producdo e uso e reforcando a sua
relevancia como potencial principal fonte de energia na economia global do futuro
(DELGADO; COSTA, 2021).
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Paises e regifes com alto potencial renovavel e baixo custo nivelado de eletricidade
(Levelized Cost of Energy - LCOE) podem usar seus recursos para se tornarem grandes
produtores de Hidrogénio Verde. A capacidade de produzir grandes quantidades de H2V, de
baixo custo, varia muito entre as regides. Africa, Américas, Oriente Médio e Oceania sdo as
regides com maior potencial tecnoldgico (H2 BRASIL, 2022).

Conforme a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), a efetivacédo dos projetos de
hidrogénio de baixo carbono pelo mundo poderia culminar numa producéo anual global de 20
Mt até 2030, sendo que mais de 70 % desse volume proviria da eletrdlise da agua. Destaca-se
que a Europa e a Australia figuram como protagonistas, abarcando cerca de 30 % e 20 %,
respectivamente, de todos os projetos de hidrogénio eletrolitico previstos para 2030.

No contexto brasileiro também se sobressaem iniciativas em favor do avancgo da cadeia
produtiva do hidrogénio, com destaque para a inauguracdo, em 19 de fevereiro de 2021, do
primeiro HUB de H2V do pais pelo Governo do Estado do Ceara. Essa acéo pioneira foi seguida
por outros estados, como Pernambuco, Rio de Janeiro, Bahia e Minas Gerais, que também
anunciaram a criacdo de HUBs de hidrogénio verde. Esses movimentos ndo apenas ressaltam
as potencialidades individuais desses estados, mas também abrem caminho para atrair
investimentos significativos (Bezerra, 2021).

O destaque do Ceara na corrida pelo H2V é impulsionado por diversos fatores. Além da
vantagem intrinseca na producdo de energias renovaveis, como eolica e solar, o estado possui
caracteristicas fundamentais para empreendimentos desse porte. Conforme apontado por
Raccichini et al. (2022), o Cearéa desfruta de vantagens estratégicas, destacando-se a localizacédo
estratégica do Porto do Pecém, proporcionando vantagens significativas para a importacdo de
suprimentos e exportacdo de energia para os Estados Unidos, Africa e Europa.

3. METODOLOGIA

O estudo emprega metodologia qualitativa, em conformidade com os principios
delineados por Guerra (2014), para explorar eventos sociais, incluindo as atividades de
individuos, grupos e organizacGes. Trata-se, também, de uma investigacdo exploratorio-
descritiva, utilizando o método de estudo de caso, conforme Yin (2014), que permite uma
analise minuciosa de objetos ou fenbmenos para obter uma compreensdo abrangente. A coleta
de dados consistiu em entrevistas realizadas em dezembro de 2023 e janeiro de 2024, com seis
atores que exercem papel central no contexto do H2V no Cear4, os quais receberam codigos de
E1 a E6 como forma de confidencialidade.

Os entrevistados representam uma diversidade de papeis relevantes para o estudo. E1
atua como professor e gestor no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), enquanto
E2 desempenha as funcdes de professora, pesquisadora e gestora na Universidade Federal do
Ceara (UFC). E3 assume o papel de gestor em um grande consorcio de empresas voltado para
a producdo do H2V. E4 atua como consultor de energia e gestor na FIEC. E5 é uma lideranca
indigena do povo Anacé, uma sociedade indigena que reside nas proximidades do CIPP, além
de ser ex-politico. E6 exerce a funcdo de gestor do governo na area de preservacdo do meio
ambiente. Juntos, esses entrevistados oferecem uma visao abrangente dos diferentes aspectos
relacionados a implementacdo do hub de H2V no Complexo do Pecém, no Ceara, caso que foi
o0 foco desta pesquisa.

As entrevistas foram gravadas totalizando 6 horas e 4 minutos de gravacao e 51 paginas
transcritas. Os dados das entrevistas foram analisados por meio da Analise Textual Discursiva
(ADT), utilizando o IRaMuTeQ. As investigaces qualitativas tém cada vez mais adotado
métodos de analise textual, os quais podem ser aplicados a materiais ja existentes ou produzidos
pelo proprio pesquisador, como entrevistas ou anotacGes de campo. A analise discursiva
possibilita uma abordagem qualitativa dos dados, explorando os discursos para oferecer novas
perspectivas e entendimentos sobre 0s acontecimentos (Moraes et al. 2013).



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Brasil enfrenta desafios em cada uma dessas areas, mas também apresenta
oportunidades de melhoria e potencial de crescimento, conforme Figura 1 e o detalhamento a
sequir:
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Figura 1 - Competitividade do Brasil com o HUB de H2V cearense

Facilidade de fazer negécios

Infraestrutura: O Ceara destaca-se por possuir uma infraestrutura propicia para a
producgdo de hidrogénio verde, incluindo parques solares e a disponibilidade de &reas como o
Porto do Pecém. Esses aspectos podem ser identificados nas falas dos entrevistados, E1 e E2,
em que o E2 apontou as modificagdes realizadas na infraestrutura do Porto do Pecém com a
instalacdo do Hub de hidrogénio “(...) uma série de melhorias na prépria infraestrutura do
Complexo Industrial e Portudrio do Pecéem”. O que, para 0 E3 nos coloca numa condicao de
competir:

Mas esses lugares tém uma grande diferenca, que tém que construir toda essa
infraestrutura antes que eles possam competir. Entdo, é um fator importante da
competitividade. E, bom, como o custo da infraestrutura e tudo isso, obviamente é
muito mais caro construir dutos de 3 mil quilémetros, ndo sei quanto, 2 mil
quilémetros. E bem caro. Resultado disso é que eles ndo v&o estar produzindo muito
antes de 2035 ou depois (E3).

Essa melhoria das condic¢des da infraestrutura do estado ja havia sido apontada por
Bezerra (2021). Outro fator importante no que tange a infraestrutura é o licenciamento
desburocratizado, conforme € possivel verificar nesse trecho:

O licenciamento € peca fundamental em qualquer aspecto de uma obra que possa
causar de alguma forma degradac@o ambiental. Porque as decisfes, normalmente as
decisdes de investimento, elas passam pelo licenciamento. Entdo, um financiamento
bancério, ele s sai se 0o empreendimento tiver licenciado. Entdo, as salvaguardas
ambientais, €, sobretudo no aspecto de empreendimentos que tém cobranca de indice
de governanca, que € o0 esg, governanca e sustentabilidade (ES6).
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O Ceara, ao adotar o modelo de licenciar toda a extensdo do Complexo Industrial e
Portuario do Pecém, demonstra uma visdo abrangente e estratégica, conforme complementa o
entrevistado 6:

Ent&o, aqui no Ceard, o modelo foi o modelo do hub de licenciar toda a &rea do
Complexo Industrial e Portuario do Pecém, mais de 1200 hectares que tao la, quase
1300 hectares, onde estdo ja separadas ja a area onde sera produzido o hidrogénio,
que sera na zpe, na frizoni 1a da zpe e a area do corredor logistico, onde vao passar as
tubulagBes de gas ou da prépria amonia, uma solucdo consorciada de tancagem,
também uma area, que vai receber e concentrar todo o combustivel produzido...(E6).

O licenciamento ambiental requer alguns cuidados, pois segundo Duarte, Dibo e
Sanchez (2017) nos dltimos anos, diversas discussdes tém ocorrido sobre possiveis
modificagOes no processo de licenciamento ambiental no Brasil. Especialmente, tem havido
debates acalorados em torno da avaliagdo dos impactos ambientais, especialmente em casos
com potencial para causar grandes danos. Alguns lideres politicos e empresariais argumentam
que o processo atual € moroso e possui requisitos que dificultam o avanco econémico. Por outro
lado, membros da sociedade civil e académicos contestam o licenciamento por sua suposta
flexibilidade excessiva, 0 que resulta na aprovacdo de projetos com impactos ambientais e
sociais consideraveis.

A incipiéncia na regulacdo emerge como um desafio central na expansao da industria
de hidrogénio verde no Ceara de acordo com o entrevistado 3, o governo federal desempenha
um papel importante na criagdo de politicas e normativas que incentivem o crescimento
sustentavel dessa indlstria. E3 “E o governo tem um papel muito importante nisso, que é a
parte da regulacdo, de como incentivar que essa indiistria realmente cres¢a”’. O E6 aponta para
a urgéncia desse processo regulatério:

Entdo assim, a regulamentacao é o principal pra dar certo. Como todos os aspectos.
O ambiental seria importante, mas o ambiental, os estados ja estdo resolvendo. Entao
a questdo da regulamentacao é primordial. Isso pode fazer com que o Brasil perca
vantagem nessa transi¢do energética (E6).

Conforme destacado por Ramos et al. (2022), a implementacdo de uma estrutura
politica-regulatoria eficiente nos proximos anos terd o duplo efeito de reduzir as incertezas e
estimular o mercado, impulsionando a realiza¢do de novos empreendimentos.

Ademais, os desafios relacionados ao transporte eficiente e seguro do H2V até os
mercados consumidores emergem como uma dificuldade relevante para a viabilidade dessa
fonte de energia renovavel, conforme apontado por Capurso et al. (2022); Jorachick et al.
(2021), Garlet et al. (2023) e Donato et al. (2022). O E2 destaca a complexidade em sua fala:

Mesma coisa do navio que vai transportar a amonia, porque ai, depois, o hidrogénio
produzido... Uma das alternativas para transportar é reagir com o nitrogénio do ar.
Ah, precisa separar o nitrogénio do ar. A tecnologia que vai separar o nitrogénio do
ar usa que energia? E ai, uma vez, a amdnia sintetizada é colocada no navio. Esse
navio vai ser a diesel, que ele vai se transportar? (E2).

De acordo com Donato et al. (2022), seria pouco eficaz produzir por meio de um
processo isento de fontes poluentes, enquanto a distribuicdo ainda ocorre de maneira
convencional. Portanto, tanto a fase de producdo quanto o processo logistico devem ser
conduzidos sem a dependéncia de fontes tradicionais (Donato et al. 2022). Isso sugere a
necessidade de investimentos em solugdes logisticas especificas para o transporte seguro e
eficiente do H2V, considerando ndo apenas a fase de producdo, mas também a etapa da
distribuicéo até os consumidores finais.

Diante desse panorama, torna-se imperativo que a industria e o governo Federal e do
estado do Ceara invistam em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias logisticas inovadoras
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e sustentaveis. I1sso ndo apenas mitigaria 0s riscos associados ao transporte do H2V, mas
também impulsionaria a aceitacédo e a expansdo desse recurso como uma fonte de energia viavel
e ambientalmente amigavel, conforme apontado por Capurso et al. (2022).

Instituicdes: A parceria estratégica com Roterda representa um marco significativo para
0 Ceara, como destacado pelo participante E1:

A propria parceria que o estado do Ceara tem, a sociedade formal que nasceu com o
Porto de Roterda, agora nds estamos ampliando essa governanca aqui para incluir
também a participacédo do Porto de Roterda na construcdo dessa cadeia produtiva.
Entéo, vocé ter o Porto de Roterda como sécio aqui € muito importante nesse momento,
porque Roterdd é a principal porta de entrada dos produtos de energia para a Europa,
principalmente para a Alemanha (...) Esse tipo de governanca e parceria que vocé vé
aqui no estado do Cear4, vocé ndo encontra em nenhum outro estado do Brasil. (E1)

Além disso, Roterda é reconhecida como um dos locais-chave para acesso ao mercado
consumidor, como ressaltado pelo participante E2: “Os [ugares chave dos cendrios sdo
Roterda, na Europa, e Toquio, no Japdo”. Essa parceria estratégica ndo sé impulsiona a
economia do Ceara, mas também amplia suas conexdes globais e abre portas para um futuro
promissor no setor de energia verde.

Ainda, a formacdo de redes colaborativas com outras instituicbes académicas, centros
de pesquisa, industrias e startups pode criar um ecossistema robusto em torno do hidrogénio
verde:

E estimulando também a propria iniciativa privada a colocar recursos. A Fiec também
fez edital nesse sentido. Mas, recentemente, 0 governo do estado fez algumas
articulagbes com o governo federal para lancar editais especificos para energias
renovaveis e hidrogénio verde (...) Existe uma parceria do governo do estado do Ceara
com o Sesi que ja estd qualificando diversos empreendedores nessa area,
especificamente. (E1)

De acordo com Garlet et al. (2023) € necessario investimento massivo em capacitacdo
profissional direcionada ao mercado de hidrogénio.

Assim, as parcerias internacionais ndo apenas promovem o avanc¢o tecnoldgico, mas
também abrem portas para oportunidades econdmicas e a insercdo do Ceard em um cenario
global mais amplo.

No que diz respeito a Prontidao tecnolégica: outros paises ja estdo avancando na
producdo de hidrogénio verde, o que pode acirrar a concorréncia global:

E é importante também colocar nesse sentido que, como essa cadeia produtiva do
hidrogénio verde estd sendo formada em todo o mundo, os diversos paises estdo
também desenvolvendo as suas tecnologias agora (...) no caso dos painéis solares, a
China dominou a producéo. O Brasil precisa estar atento para participar também, ndo
sO da produgdo, do hidrogénio. E é como esta todo mundo comegando, mais ou menos.
A melhor hora é essa (E1).

Contudo, as preocupacdes do E2 sobre a possibilidade de vender os recursos naturais a
precos desvalorizados ressoam com particular relevancia para o Ceara.

Quem vai sair na frente? A Alemanha. Quem vai sair na frente? A Australia. A Asia.
Os proprios Estados Unidos. Com certeza. E o risco que se corre. Porque toda a nossa
conversa sempre vinha pro mesmo lugar. Pra que isso valha a pena, mesmo pra quem
vai virar commodity, a nossa energia precisa ter um custo muito, muito, muito baixo
(E2).



Contudo, para o E3 e EB6, ter energia a custo baixo € uma vantagem competitiva: “O
custo da nossa energia aqui é muito baixo, quando se fala de um empreendimento que vai
funcionar ai 30, 40 anos, o principal insumo é a energia” (E6).

De que forma os paises diferentes sdo mais competitivos? Um pode ficar na questéo do
incentivo. Entdo, os Estados Unidos que tém esses incentivos grandes véo ficar
competitivos. Eles vao ficar mais competitivos por pre¢o no mercado. Mas, se vocé fala
da Namibia, do Marrocos, de tudo isso, eles ndo tém, como o Brasil igualmente, nao
tém condic0es de fazer esse tipo de subsidio, realmente. Ento, estes paises, igualmente
como o Brasil, estdo competindo no custo da energia renovavel. E o custo da energia
renovavel é entre 60 por cento e 70 por cento do custo final do hidrogénio. Entéo, a
forma de competir é ter energia renovavel (E3).

Ainda, a dependéncia tecnologica emerge como um desafio critico para a industria
brasileira de H2V:

E uma dependéncia tecnologica. Olha, infelizmente, nés somos um pais ja
industrializado, mas temos uma dependéncia tecnolégica muito grande. A indistria
automobilistica brasileira, que ja é madura, ja tem uns 50 anos de existéncia, a
tecnologia toda é externa. N6s ndo temos um fabricante nacional, com tecnologia
totalmente nacional. Vocé tem alguns centros de pesquisa para fazer adaptacbes e
tudo, mas, qual é a marca nacional? Temos a inddstria do setor eolico, temos 6
empresas produzindo aerogeradores, s6 uma é nacional, Realmente ndo existe no
Brasil ainda. Entdo, vai ter que ser desenvolvida”. (E4)

Portanto, ao direcionar esforcos para promover a pesquisa, o desenvolvimento e a
capacitacao técnica no Brasil, pode ndo s6 fazé-lo participar ativamente da revolucéo do H2V,
mas também se posicionar como um protagonista independente e inovador, destacando-se no
cenario internacional.

Estabilidade macroeconémica: a presenca da ZPE no Ceard oferece incentivos tributarios
favoraveis para empresas voltadas a exportacdo, impulsionando a competitividade:

Tem um instrumento importante aqui que é a ZPE, a Zona de Processamento de
Exportacéo, que ela ja d& um incentivo tributario muito bom para as empresas voltadas
para a exportacdo. Esse instrumento foi o primeiro criado aqui no Ceard, aqui no
Pecém. A ZPE nossa ja tem 10 anos. Ela foi a primeira do Brasil e agora outros estao
comecando a se instalar, mas ainda muito no inicio. A gente tem essa combinacao de
fatores que nos coloca realmente na vanguarda (E1).

A ZPE oferece incentivos tributarios favoraveis, especialmente projetados para
empresas com foco na exportacdo. Essa estratégia visa atrair investimentos e promover a
competitividade das industrias voltadas para o mercado global, consolidando o Ceara como um
hub de producdo de hidrogénio verde.

Porém, a dependéncia de incentivos fiscais € um ponto critico para o Brasil:

(...) na fase inicial, o hidrogénio verde talvez seja duas vezes o prego da alternativa
fossil. Entdo como vai acontecer essa transigdo se nao tem incentivo econdmico?
Entdo, o governo tem que criar incentivos, questfes de custo do carbono, um tipo de
taxa em cima do carbono (E3).

Os Estados Unidos ja definiram seu programa, o inflation reduction act. Entdo, 14,
guem produzir um quilograma de hidrogénio verde vai receber um subsidio de 3
ddlares. (...) As primeiras plantas os custos serdo mais elevados. Na certeza de que,
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com o amadurecimento do processo ele se torne mais competitivo. Isso é totalmente
dependente de politicas publicas (E4).

O Brasil ndo tem como competir com subsidios da Europa, da Alemanha, né? N&o tem
como competir com subsidios dos Estados Unidos, né? Os Estados Unidos estdo
prevendo injetar em forma de subsidio, acho que 400 bilhdes na producdo de
hidrogénio e a gente ndo tem como competir com isso. O que a gente tem que fazer,
dentro da nossa realidade, é trabalhar com incentivos fiscais, que ai acho que é
diferente. (ES6).

Esta perspectiva do E6 ressoa com as ideias de Pinheiro e Horta (1992), que destacam
a importancia dos fatores macroeconémicos, como politicas governamentais e flutuacbes nas
taxas de cambio, na determinacéo da competitividade nacional.

A experiéncia bem-sucedida do Pecém, embora sirva como referéncia positiva
(conforme indicado por Garlet et al. 2023), também implica uma maior pressdo competitiva,
pois outros estados buscam replicar e até mesmo superar os resultados alcangados. A capacidade
do Cearad de manter-se na linha de frente do mercado de hidrogénio verde € importante para
consolidar sua posicdo como um polo estratégico na transi¢do energética nacional. No entanto,
conforme apontado por Chantre et al. (2022) e corroborado por Garlet et al. (2023), essa atuacao
isolada por parte dos estados pode trazer morosidade na consolidacdo de estratégias nacionais
para viabilizar que o pais se consolide nesse mercado.

Ademais a falta de uma politica nacional para tecnologia e inovacao consolidada no
Brasil, conforme aponta também os resultados de Garlet et al. (2023).

Mas nesse caso especificamente, o trato de mudancas climéticas, 0 mais importante
ainda é essa coordenagdo do governo, o direcionamento de politicas publicas que
possam ser mais eficientes nesse processo de transi¢cdo energética (E1).

A auséncia de um direcionamento claro por parte do governo federal cria um véacuo de
orientacdo para o Ceara. E4 destaca a disparidade entre o Brasil e a Europa no que diz respeito
a formulacéo de politicas. “Entao, esse comego é um comego dificil que depende de politicas
publicas. Aqui no Brasil nds ndo temos nenhum ainda, no entanto, na Europa ja existe” (E4).
“Essa ¢ a grande pergunta, ndo é¢? Se o Brasil ndo vai perder a oportunidade, como a historia sempre
que a gente fala, o Brasil é o pais da oportunidade. Mas depende da politica” (E3). ESsa caréncia
nacional afeta diretamente as iniciativas no Ceard, pois limita a capacidade do estado de
implementar medidas assertivas que favorecam a adogdo de tecnologias mais sustentaveis,
como o hidrogénio verde.

Para superar esse desafio, & imperativo que o Brasil estabeleca politicas nacionais que
fornecam diretrizes claras e incentivas para a transicdo para energias mais limpas.
Especificamente no contexto do Ceara, uma coordenacdo mais efetiva entre os niveis estadual
e federal é essencial para alinhar estratégias e impulsionar o estado na vanguarda da producédo
de hidrogénio verde.

Mercados

Tamanho do mercado: o potencial do Ceara do Brasil para se tornar um player na
producdo de H2V ndo esta limitado apenas a geragéo de energia limpa: “o uso do hidrogénio
em diversas aplicacOes, parte de combustiveis sintéticos renovaveis, distribuicdo em rede de
indutos” (E1). “Porque o hidrogénio verde é a chave para descarbonizar esses setores dos
clientes, que sdo de dificil descarbonizac@o. Por exemplo aco, cimento, transporte, todas as
coisas que ndo tém solugoes faceis” (E3). E6 destaca ainda que o mercado interno do Ceara
também pode ser beneficiado pela producdo de H2V, especialmente considerando a presenca
de setores intensivos em carbono, como a producéo de ago e cimento.

Ademais, o Ceara possui condi¢des favoraveis para a producédo de hidrogénio verde,
com recursos naturais abundantes:
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Aqui no Nordeste tem energia edlica e solar. Varios paises tém energia edlica, até
melhor do que aqui. Mas so tem energia eolica naquela regido. Sé tem energia solar
na outra regido. O Chile é assim, né? Tem energia solar numa regido, energia eolica
na outra. Aqui a gente tem na mesma regido. Isso ai séo duas fontes de energia. Entao,
todos os estudos em funcéo da politica do Brasil, da economia do Brasil, do que a
natureza nos ofereceu. O Brasil é a bola da vez (E4).

Complementar a isso o E6 aponta que o Ceard jd conta com projetos de energia
licenciados prontos para efetivarem contratos: “Entdo, o Ceard, S6 de energia solar, nés temos
20 gigas licenciados. De energia edlica n6s temos mais 4 gigas. Entdo séo empreendimentos
que estdo prontos, aguardando, de repente, um contrato com uma empresa dessas de
hidrogénio verde” (E6).

A visdo estratégica também é apontada pelo E6, que enfatiza a importancia de,
inicialmente, concentrar esforgos na exportacdo para mercados externos, especialmente na
Europa: “Mas eu penso e ai é uma opinido pessoal minha, que nesse primeiro momento a gente,
o foco maior vai ser exportagdo. A gente ta falando de paises como na Europa, principalmente,
eles conseguem arcar com esse custo ” (E6).

Além do que, a perspectiva de certificar o Nordeste brasileiro como uma zona com mais
de 90 % de geracao renovavel oferece oportunidades:

E o Brasil tem uma grande vantagem, especificamente na exportacdo para a Europa,
porque nas regras da certificagdo que esta sendo definida na Unido Europeia, eles
dizem que o grid, o sistema integrado, é considerado verde se a producao de renovaveis
€ em cima de 90 por cento da geracédo e na area onde vocé esta produzindo hidrogénio
verde (E3).

Essa certificacdo pode tornar-se uma ferramenta estratégica, pois estabelece um
diferencial competitivo para o hidrogénio verde produzido na regido nordeste do Brasil.

Eficiéncia do mercado de produtos: O Brasil se destaca mundialmente por sua matriz
energética predominantemente renovavel, destacando-se em especial pelas fontes de energia
hidrelétrica, edlica e solar. Essa configuracdo energética confere ao pais uma vantagem
competitiva singular na producdo de hidrogénio verde, conforme ressaltado pelo E3 e
corroborado por IEA (2015), IRENA (2022) e Garlet et al. (2023). E3: “Entdo, o Brasil
importando na Europa vai estar mais competitivo que os produtores na Europa mesmo. E isso
é em fun¢do da disponibilidade de energia renovavel barata e abundante no Brasil”.

A convergéncia de fontes renovaveis abundantes e custos operacionais reduzidos cria
um cenario altamente favoravel para o Ceara, destacando-o como um polo de exceléncia na
producdo de hidrogénio verde.

Sustentabilidade do mercado financeiro: a limitacdo de recursos locais emerge como
uma preocupagao:

As empresas nacionais, 0s bancos nacionais, ndo tém essa capacidade de atender as
necessidades de recursos. O BNB aqui tem um programa muito grande, o fne, que
estimula diversas atividades. O volume do FNE, comparado com o que vai ser
necessario nessa transicao, é uma quantidade infima. Entdo, o problema de recursos
€ um problema que, felizmente, essas empresas que estdo vindo de fora, j& vem com os
recursos pré equacionados. (E4).

Esta limitacdo financeira pode representar um desafio significativo, prejudicando o
pleno desenvolvimento da inddstria do H2V no Brasil.

E4 destaca e corroboram os estudos de Chantre et al. (2022) e Garlet et al. (2023) que,
nas fases iniciais, os projetos enfrentam desafios financeiros, no entanto, para o E4, com o
amadurecimento da tecnologia e o desenvolvimento do processo, a competitividade tende a
aumentar e os custos baixarem, conforme também confirmado por Garlet et al. (2023). E4: “4s
primeiras plantas, utilizando a tecnologia atual e tudo, os custos serdo mais elevados. Na
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certeza de que, com 0 amadurecimento do processo, com o desenvolvimento da tecnologia, ele
se tornard mais competiztivo .

O E6, compartilhando a mesma preocupacdo, destaca a necessidade de o Brasil avaliar
sua disposic¢éo para arcar com o custo inicial:

A gente tem uma producéo que poderia consumir muito esse hidrogénio, porque a gente
tem um parque siderirgico, que € um parque consideravel, muito baixo se comparado
com China, que é o maior produtor de aco do mundo, mas nds temos, nés temos
producdo de aco, nés temos producdo de cimento, para ficar em 2 exemplos de grandes
indlstrias que tem muita emissao de co2. Mas ai nds temos que entender, o Brasil tem
que entender, se ele esta disposto a pagar, nesse momento inicial, o custo disso. Porque
0 custo de hidrogénio agora, ele vai ser um custo mais alto (E6).

Eficiéncia do mercado de trabalho: a demanda por habilidades técnicas especificas no
processo de producdo de H2V destaca um desafio quando se trata de tecnologias emergentes,
como as células a combustivel, conforme enfatiza Garlet et al. (2023),

A célula a combustivel, que é outro equipamento superespecializado. Ele faz o caminho
inverso do eletrolisador (...) O Senai tem, a universidade tem, mas sdo coisas pequenas
gue ndo sdo nem préprias para o uso no automaével, no caminhdo. Agora, se vocé néo
tem ainda a célula a combustivel, ndo tem o veiculo e tudo, dar um treinamento pratico
é complicado. Vocé vai precisar ter realmente o interesse das pessoas, mas esse
treinamento pratico vai ser a medida que as coisas forem acontecendo (E4).

O desenvolvimento de programas educacionais especificos, parcerias estratégicas e
investimentos em infraestrutura para treinamento pratico sdo fundamentais para garantir que 0s
profissionais locais adquiram as habilidades necessarias para impulsionar efetivamente a
producdo e utilizacdo do H2V no pais.

Ecossistema de inovacgao

Capacidade de Inovacao: A complexidade da cadeia de valor do H2V apresenta
desafios. Ao abordar essa complexidade, é crucial considerar ndo apenas a producao direta do
hidrogénio, mas todo o processo envolvido, desde a fonte de energia utilizada até o transporte
e 0 consumo final.

N&o, é uma tecnologia verde. Eu aplico uma corrente elétrica e quebra a molécula da
&gua dando hidrogénio e oxigénio. Mas qual é a fonte dessa energia que vocé utilizou
para eletrolisar a agua? Se ela vem de uma termelétrica. Ele continua verde?(...) Aqui,
o eletrolisador tem um problema. Ele precisa de uma fonte de energia estavel. Ai, o
Sistema Nacional de Energia, em termos de transmissdo, de capacidade de poténcia,
esta preparado para a quantidade de energia que essas empresas vao utilizar? (E2).

A cadeia de valor do hidrogénio verde também envolve questbes relacionadas ao
transporte e ao consumo final.

Dinamismo empresarial: a lideranca do Ceard no desenvolvimento de um hub de
hidrogénio verde oferece oportunidades de exportacdo significativas, destacando o estado na
competicdo nacional e internacional:

(...) Agora, a gente tem uma expectativa de que, com esse hub de hidrogénio verde, os
primeiros investimentos anunciados, de 8 bilhfes de ddlares até 2030, s6 para a
producdo de hidrogénio. (E2)

Esse potencial do hub é refor¢ado pela fala do E2: “Entdo, é hub por qué? Porque € um
lugar que vai se beneficiar de uma infraestrutura portuaria e de oferta de energias renovaveis
para, como eu disse, transformar essas energias em hidrogénio e poder distribuir o nome hub
para varios lugares do planeta”. Além do que hd uma expectativa no aumento da oferta de
empregos por conta do Hub E1: “Com esses investimentos, a expectativa é que o numero de
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empregos aqui no Ceara, por conta do Hub, aumente em mais de 80 mil reais. Por fim, a
governanca desse hub esta muito bem estruturada de acordo com o E1: “FE agora em setembro
foi formalizado através de um projeto de lei aprovado na assembleia legislativa do estado do
Ceara e criou um conselho para tratar o desenvolvimento desse hub”.

Capital humano

Saude e educacao primaria: a rejeicdo da sociedade a industria de H2V pode
representar um obstaculo para a sua implementacdo, especialmente se a percepcéao for de que
essa industria ndo contribui efetivamente para uma transicdo justa e sustentavel. Essa
preocupacao é enfatizada pelo E5: “Entao, isso sempre foi a nossa briga. O porqué de trazer
esses grandes empreendimentos, retirar a agua daqueles que ndo tém, em favor daqueles que
sO vao vender e, principalmente, vender pra fora” (E5).

Lidar adequadamente com as preocupacfes e expectativas da sociedade é essencial,
conforme ressalta E1:

Ai vocé tem toda essa parte de meio ambiente, sustentabilidade, que vai demandar
atencdo dos profissionais dessa &rea, na parte de governanca, na parte de
relacionamento com a sociedade, aquelas habilidades que eu falei ali, ndo s6 o
conhecimento técnico, mas o conhecimento de lidar com as pessoas. Isso ai é cada vez
mais importante. (E1)

Além do que, a entrada de grandes projetos pode representar uma ameaca ao modo de
vida e na perda de elementos culturais essenciais das comunidades como a Anacé, causando
deslocamento cultural e social devido as mudancgas no ambiente:

Muito que a gente entende é que esses empreendimentos tendem a tirar as pessoas dos
seus lugares. Entdo que natural é esse que tira as pessoas do seu natural? Entao isso
tudo tem que ser muito pensado, muito dialogado com o povo. A nossa existéncia
sempre causou esse impacto. Porque para eles, tendo povos indigenas, seria uma
grande dificuldade para que esses empreendimentos acontecessem. (E3)

A preocupacdo expressa sobre a retirada de agua do mar aponta para potenciais impactos
ambientais, incluindo a possibilidade de afetar a vida marinha:

A gente ja se assusta com 800 litros por segundo. Agora, vocé imagina uma
termoelétrica maior que isso, que vai tirar muito mais. Nao seria 800, seriam nimeros
muito maiores, na casa dos mil ou milhares de litros. Entdo, de onde seria essa agua?
Eles falam em tirar também do mar, mas a gente pensa que tudo isso ndo pode ser
também um risco, porque retirar do mar também vai causar impacto. O que vai estar
no mar, sejam criaturas, animais, tartarugas, peixes, tudo isso também tende a vir com
a agua, porque essa agua vai ser sugada, puxada e tende a vir dentro dessas maquinas.
Entdo, vocé vé que essas energias que eles dizem limpa, também tem o seu outro lado
(E5).

A gestdo responsavel desses riscos exige investimentos adicionais em medidas de
seguranga, monitoramento ambiental e conformidade regulatoria (Ramos et al. 2022). Além
disso, destaca a importancia da consulta e participacdo ativa das comunidades locais nas
decisoes relacionadas a projetos de hidrogénio verde. Essa abordagem inclusiva é crucial para
evitar conflitos, construir uma base sélida de aceitacdo publica e garantir que o desenvolvimento
da industria de hidrogénio verde no Ceara seja verdadeiramente sustentavel, considerando as
preocupagOes ambientais e sociais da regido. Pois, conforme o estudo de Neofytou et al. (2020)
é crucial compreender como as comunidades recebem e apoiam iniciativas voltadas para a
sustentabilidade.

Educacdo superior e treinamento: existem esfor¢cos significativos no
desenvolvimento de capital humano, como cursos, treinamentos e laboratorios especializados,
para capacitar profissionais no setor de H2V:
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Nés estamos aqui na FIEC, nés temos aqui o senai, temos o IEL. Tanto o senai como
o iel ja ampliaram seus cursos voltados para o tema do hidrogénio, para o tema da
transicdo energética (...) Mas, felizmente, ndo é s6 o IEL. NOs temos aqui nas
universidades, diversas universidades, UFC, UECE, ja com cursos voltados para essa
area. Inclusive, como eu falei, aumentando a quantidade de pesquisadores que estdo
se direcionando para essa area (E4).

Confirmando esse fato o E1 complementa que o governo tem investido muito em
capacitacao “O Estado do Ceara tem um programa de qualificacdo muito grande para preparar
essa boa méo de obra para atuar nessas novas industrias que estdo chegando por ai”. O E2
confirma:

O governo do estado langcou um programa recentemente também para formacao em
2024 de 10 mil técnicos. Ai a primeira etapa de formacao desses 10 mil técnicos é a
formacdo dos multiplicadores, ou seja, dos professores que vao formar esses 10 mil
técnicos. E ai vai se utilizar a infraestrutura capilarizada que os institutos federais
(E2).

O E6 expressa a preocupacdo com a necessidade de desenvolver e reter mao de obra
qualificada na regido cearense: “é¢ fundamental que a gente tenha oportunidade de treinar esses
funcionarios para que essa mao de obra fique aqui né? Que ela seja aproveitada e seja daqui,
da comunidade para que os empregos fiquem efetivamente aqui e que tragam resultado positivo
para comunidade” (E6).

Por fim, alguns outros fatores que também afetam a competitividade do Brasil foram
levantados, no entanto, ndo foram encaixados em nenhum dos critérios propostos em virtude de
que eles se referem ao ambiente internacional sobre o qual o Brasil tem pouca ou nenhuma
geréncia, exemplo disso é a certificacdo do hidrogénio, a qual depende organismos
internacionais e instituicdes ligadas ao mercado consumidor.

Desafios na certificagdo: a certificagdo, conforme os entrevistados e os resultados
apontados por Garlet et al. (2023) representa um desafio para a consolidacdo do mercado de
H2V no pais:

Quais sdo os parametros para certificacdo, 0 que é que se considera hidrogénio verde?
Por exemplo, a Europa ja disse que o hidrogénio verde se for produzido a partir do
grid de energia, ele tem que ser produzido a partir de eletrélise, de energia renovavel,
com mais de 90 por cento de energia renovavel (E1).

(...) Uma questao € a certificacao do hidrogénio verde. Entao, quando € verde, baixo
carbono ou azul. Entéo, tudo depende. Depende das regras da certificacdo. E o Brasil
tem uma grande vantagem, especificamente na exportagéo para a Europa, porque nas
regras da certificacdo que esta sendo definida na Uni&o da Europa, eles dizem que o
grid, é considerado verde se a producdo de renovaveis € em cima de 90 % da geracéo
e na area onde vocé esta produzindo hidrogénio verde (E3).

A certificacdo tem sido um ponto complexo. Porque a gente tem que entender que,
primeiro, a certificacdo, ela tem que ser em nivel nacional, mas na pratica, quem vai
estabelecer o que seria, né? Seriam os clientes. Entdo, ndo adianta o Brasil ter uma
espécie de certificacdo que ndo seja reconhecida por exemplo pela Europa, que vai ser
0 nosso maior consumidor do hidrogénio verde (E6).

Volatilidade dos Precos: A volatilidade dos precos representa um desafio para a
competitividade do Brasil no mercado internacional, especialmente quando se consideram
fatores como os precos da energia renovavel e as flutuagcBes nos custos de producdo do
hidrogénio verde. Conforme destacado pelo E3 e corroborado em estudos de Garlet et al.
(2023), a incerteza em torno dos precos leva os potenciais clientes a hesitar em assinar contratos
de longo prazo, optando por manter suas opgOes abertas. Por sua vez, O E4 ressalta a
importancia de considerar ndo apenas a competitividade econdmica baseada em precos, mas
também os incentivos e subsidios governamentais:
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Mas, a competitividade econdmica, s6 de preco, sem considerar esses incentivos ou
subsidios, ndo desenvolve o mercado. O governo do Ceara esta fazendo tudo o que esta
na sua alcada. Porque ele reduziu o imposto ICMS. Quem for produzir energia para o
hidrogénio verde, ja ndo paga icms. Mesmo em producéo de energia de outros estados,
ao passar para o estado do Ceara, ndo paga o ICMS (E4).

O desafio futuro sera manter um equilibrio entre a promocéo de fontes sustentaveis de
energia, a competitividade econdmica e a atracdo de investimentos para garantir o crescimento
continuo do setor no pais.

Mercado consumidor incerto: A incerteza e a falta de desenvolvimento consolidado
no mercado (Chantre et al. 2022), representam uma barreira para a implementacao de projetos
de hidrogénio verde no Brasil:

Mas s6 vdo tomar a decisdo final de investimento quando tiver o seu mercado
assegurado. E esse mercado ainda nédo esta desenvolvido, ainda ndo garante que uma
empresa que se instale aqui va ter um comprador, va ter uma venda assegurada. Entéo,
por isso é que estd demorando” (...) “Ainda néo se tem esse mercado consumidor. (E4)

A incerteza sobre a existéncia de compradores potenciais e vendas garantidas cria um
ambiente desafiador para as empresas que consideram estabelecer-se na regido. Essa hesitacao
pode resultar em atrasos significativos na implementacéo de projetos, afetando diretamente a
atratividade e a viabilidade econémica dessas iniciativas.

Apesar das dificuldades a serem enfrentadas, acredita-se que o Brasil possa atingir um
certo nivel de competitividade no mercado internacional na produgdo de hidrogénio verde.
Embora ainda ndo se posicione como lider na producdo de hidrogénio féssil, podera competir
com nagdes que j& possuem expertise nesse campo e estdo migrando para a producdo de
hidrogénio verde. De acordo com Pancheko et al. (2023), essas regides incluem Australia,
Uni&o Europeia, India, Canada, China, Federacio Russa, Estados Unidos da América, Coreia
do Sul, Republica da Africa do Sul, Japdo e paises do norte da Africa, possuem alto potencial
para serem produtoras e exportadoras do H2V. Embora o Brasil ndo tenha sido avaliado em sua
pesquisa, com base na andlise feita nessa pesquisa, entende-se que o Brasil podera fazer parte
desse grupo de grandes exportadores conforme apontado por Garlet et al. (2023).

5. FORMATACAO DAS CITACOES E DAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

O objetivo de avaliar a competitividade do Brasil com a implantacdo do Hub de
Hidrogénio verde do Ceara foi alcancado. A analise destacou que a competitividade do Brasil
pode ser impulsionada por fatores positivos que incluem infraestrutura adequada, parcerias
estratégicas, beneficios da ZPE, recursos naturais abundantes, matriz energética renovavel,
potencial de exportacao, liderangca como hub de hidrogénio verde e investimentos em iniciativas
educacionais, desenvolvimento de novos mercados, colaboracdo publico-privada, demanda
internacional, colaboracdo com instituicdes de ensino e o potencial de atrair investidores
estrangeiros e de pesquisa.

No entanto, existem desafios nesse processo, 0s quais envolvem regulacdo incipiente,
dependéncia excessiva de incentivos fiscais, recursos financeiros limitados, falta de capacitacéo
técnica especifica, dependéncia de tecnologias estrangeiras, auséncia de politicas nacionais
claras, rejeicdo da sociedade, deslocamento cultural e riscos ambientais e sociais e acirrada
competicdo entre estados brasileiros, além de outros fatores do ambiente externo como o custo
inicial elevado, desafios na certificacao, volatilidade dos precos, competicéo internacional e os
desafios logisticos de armazenamento e transporte eficiente do Hidrogénio verde.

A auséncia de garantias solidas no mercado também representa um obstaculo para a
maturagdo da industria de hidrogénio verde no pais. O desenvolvimento lento desse mercado
compromete ndo apenas a capacidade de atracdo de investimentos, mas tambem a efetiva
contribuicdo para a transicdo energética e o desenvolvimento sustentavel regional.
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Como limitagcdo do estudo, pode-se destacar a falta de exploragdo das implicagdes
econémicas das diferentes fontes de abastecimento hidrico para o Hub de Hidrogénio Verde no
Ceara, o que poderia enriquecer as analises de viabilidade econémica e sustentabilidade
financeira do projeto. Sugere-se que pesquisas futuras abordem analises da competitividade do
Brasil e de outros paises latinos, & luz da Teoria institucional para comparar como as iniciativas
institucionais de regulamentacédo dos paises, concessao de licencas, defini¢do de estratégias para
0 H2V podem contribuir para o diferencial competitivo desses paises na transi¢do energética
global.
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