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RESUMO

A presente monografia de Ciéncias Economicas realiza uma analise critica sobre os
impactos da escassez global de semicondutores nos mercados internacionais, com especial
atengdo ao papel do Estado brasileiro na mitigagao de riscos e na inducdo a industrializagdo do
setor. Partindo do contexto da crise deflagrada pela pandemia de Covid-19, que revelou a
fragilidade das cadeias produtivas globais, o estudo evidencia como os microchips se tornaram
pecas centrais da economia digital, afetando setores estratégicos como automotivo, saude,
defesa e tecnologia da informagdo. A pesquisa investiga a posi¢do do Brasil na cadeia global
de valor dos semicondutores e explora as limitagdes da politica industrial nacional frente as
poténcias tecnologicas. A partir do benchmarking com paises como Taiwan, propde-se uma
reflexdo sobre caminhos vidveis para o desenvolvimento tecnologico brasileiro. Conclui-se que
uma politica industrial robusta e articulada, com foco em inovacao, infraestrutura e educagao
técnica, ¢ essencial para a reducdo da dependéncia externa e fortalecimento da soberania

econOmica.

Palavras-chave: Economia global. Semicondutores. Microchips. Cadeias globais. Politica

industrial. Tecnologia. Brasil.



ABSTRACT

This Economics monograph presents a critical analysis of the global semiconductor
shortage and its impact on international markets, focusing more specifically on the role of the
Brazilian State in risk mitigation and the promotion of industrialization within the sector.
Starting from the crisis of the Covid-19 pandemic, which exposed the fragility of global supply
chains, this study highlights how microchips have become central components of the digital
economy, affecting multiple strategic sectors such as automotive, healthcare, defense, and
information technology. It also aims to investigate Brazil’s position in the global semiconductor
value chain and explores the limitations of its industrial policy in comparison to technological
powerhouses. Through comparison with countries like Taiwan, the work reflects on viable
pathways for Brazil’s technological development. The study leads to the conclusion that a
robust and coordinated industrial policy, focused on innovation, infrastructure, and technical

education, is essential to reduce external dependence and strengthen economic sovereignty.

Keywords: Global economy. Semiconductors. Microchips. Global supply chains. Industrial

policy. Technology. Brazil.
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INTRODUCAO

A presente monografia tem como objetivo analisar os impactos da escassez global de
semicondutores nos mercados internacionais e entender qual é, ou poderia ser, o papel do
Estado brasileiro na mitigacdo de riscos e na formulacdo de politicas publicas voltadas a
industrializacdo do setor. A partir da articulacdo entre dados economicos, estudos de caso
internacionais, relatdrios técnicos e analises historicas, a pesquisa busca entender como o Brasil
pode reduzir sua dependéncia externa e avancar em dire¢do a uma politica industrial mais

robusta e estratégica.

A pergunta central que orienta o trabalho ¢é: dado o contexto atual de concentragdo
produtiva e risco sistémico nas cadeias globais de semicondutores, quais medidas o Brasil pode
adotar para proteger setores estratégicos da economia e, a0 mesmo tempo, fomentar o

desenvolvimento de uma industria nacional s6lida?

A metodologia utilizada parte de uma andlise qualitativa fundamentada em
benchmarking entre experiéncias internacionais (com destaque para Taiwan), dados
econdmicos atualizados, documentos de instituicdes oficiais e literatura especializada. A
abordagem ¢ critica, investigando ndo apenas a posic¢ao atual do Brasil na cadeia produtiva de
semicondutores, mas também os obstaculos estruturais e as oportunidades estratégicas que

podem ser aproveitadas no cenario geopolitico e economico atual.

O trabalho esta dividido em trés capitulos. O primeiro trata da evolugdo historica e
técnica dos microchips, suas aplicagdes e os efeitos sistémicos da escassez global. O segundo
capitulo foca no Brasil: sua posi¢do na cadeia de valor, as vulnerabilidades estruturais e as

tentativas de mitigagao de risco. Por fim, o terceiro capitulo se debruga sobre o caso de Taiwan



como modelo de politica industrial bem-sucedida e discute como suas estratégias poderiam,

com as devidas adaptagdes, inspirar uma reorientacdo do projeto de industrializagdo nacional.

A transformacdo digital acelerada das ultimas décadas consolidou o microchip como
uma das engrenagens centrais da economia global. Presente em praticamente todos os
dispositivos eletronicos, de celulares a equipamentos militares, o semicondutor deixou de ser
apenas uma peca técnica para se tornar um elemento estratégico de soberania econdmica e
geopolitica. Em meio a essa realidade, a pandemia de Covid-19 escancarou uma crise que ja
vinha se desenhando: a escassez global de semicondutores. O colapso nas cadeias de producao
e abastecimento gerou impacto direto em mais de 169 industrias, desacelerou o crescimento
econdmico de grandes poténcias e acendeu um alerta em governos e empresas sobre a
dependéncia excessiva de regides especificas e a falta de planejamento estrutural para

momentos de crise.

O mercado de microchips é complexo, fragmentado e marcado por uma forte
concentracao de etapas criticas em determinados paises. Estados Unidos, China, Coreia do Sul
e Taiwan sdo protagonistas em distintas partes da cadeia produtiva, do design a montagem. Essa
hiperconcentracdo, somada a alta especializagdo técnica exigida, torna o setor vulneravel a
disrupgoes. Como consequéncia, crises sanitdrias, politicas ou mesmo desastres naturais
tornam-se fatores com potencial de paralisar a producdo global. Em 2021, o U.S. Department
of Commerce estimou que o impacto da escassez no PIB global ultrapassou 1%, com perdas

superiores a US$ 240 bilhdes apenas nos Estados Unidos.

Neste contexto, o Brasil surge como um pais com baixa inser¢do na cadeia global de
valor de semicondutores, com dependéncia cronica de importagdes para suprir seu mercado
interno. Apesar de possuir reservas minerais estratégicas (como o Silicio), e contar com
algumas iniciativas pontuais de pesquisa e producao, o pais ainda est4 distante de uma posigao
de relevancia. A vulnerabilidade brasileira se reflete em crises como a paralisagao da produgao
do Chevrolet Onix em 2021, e na dificuldade de abastecer setores estratégicos, como o bélico

e o de saude, em momentos criticos.

O objetivo desta monografia ¢ analisar os impactos da escassez global de
semicondutores nos mercados internacionais e avaliar o papel do Estado brasileiro na mitigacao

de riscos e na formulagdo de politicas publicas que incentivem a industrializagdo do setor. Para



tanto, o trabalho abordara o funcionamento da cadeia global de microchips, a crise deflagrada
pela pandemia, a inser¢do do Brasil nesse cendrio e os caminhos possiveis para reduzir
vulnerabilidades futuras. A partir da articulagdo entre dados econdomicos, evidéncias historicas
e estratégias adotadas por outros paises, serd possivel compreender quais oportunidades o Brasil

ainda pode aproveitar e quais riscos corre caso permaneca inerte.



1. PANORAMA HISTORICO DA EVOLUCAO DO MICROCHIP

1.1 Aumento da capacidade de processamento e importancia do microchip

Durante a pandemia, a economia global sofreu com a escassez de oferta de um
componente eletronico que impactou fortemente os mercados internacionais: o semicondutor.
Uma pega que pode ser tao pequena quanto a unha de um dedo, mas que desempenha um papel
de suma importancia em todos os eletronicos de nossa sociedade digitalizada. O microchip esta
presente desde computadores, carros, eletrodomésticos, celulares, servidores até equipamentos

militares e maquinarios de fabrica.

J& na década de 80, Ricardo Brinco (1989, p.1) ressalta o seguinte ponto sobre o

semicondutor:
“De fato, virou lugar-comum falar da crescente difusdo da microeletronica como uma
tendéncia inelutdvel. Tal movimento materializa-se sob a forma de um marcante
processo de convergéncia tecnoldgica, com consequéncias decisivas no plano
econdmico e que sdo convenientemente espelhadas pela intensificagdo da

interdependéncia entre as dindmicas setoriais.

Deste modo, ndo € mais possivel analisar a conjuntura macroeconémica global sem
contabilizar a relevancia explicita do mercado de intangiveis (como a inteligéncia artificial) e
do mercado de eletronicos e componentes eletronicos. Tao intensa e cadtica € a evolucdo dos
semicondutores que existe a Lei de Moore; o nimero de transistores em um processador dobra
aproximadamente a cada dois anos ((MATHIEU; RITCHIE; ROSER, 2023)). Para que seja
possivel, assim, compreender a relevancia e impacto do microchip na economia brasileira e

global, ¢ valido abordar brevemente a evolugdo e o que ¢ essa peca tdo pequena e relevante.

O microchip ¢ feito de elementos puros, tipicamente composto por silicone, germanio
ou compostos como arseneto de galio (SIA, 2021). A escolha do material tem a ver com a sua
condutividade; ndo conduz eletricidade tdo bem quanto metais, por instancia, mas o suficiente
para que haja o fluxo de energia quando necessario. Isso torna o semicondutor versatil para que
possa ser ativado ou desativado a qualquer momento, possibilitando a capacidade de

processamento.



Desde sua criagdo, os elementos que compdem o chip ndo tém tido grandes mudangas.
Entdo, afinal, o que muda nos semicondutores ano apos ano que geram uma revolugdo na
produtividade de tantos setores? A resposta € simples: quanto mais transistores na placa, maior
a capacidade de processamento. Doravante, quanto menor o transistor presente no microchip,
mais vocé pode colocar em um microchip ¢ aumentar a capacidade de processamento. O
transistor simplesmente amplifica ou rejeita o sinal elétrico que por ele passa. Dependendo da

corrente, o que € processado muda.

Na década de 70, o tamanho dos transistores em placas era de aproximadamente 10.000
nanometros, conforme o grafico 1. Hoje, ha uma corrida comercial e tecnoldgica entre diversos
paises (entre eles EUA, China e Coreia do Sul) para que criem transistores tdo pequenos quanto
uma molécula de DNA. No momento, os Estados Unidos se encontram na frente da China com
a Apple, que acaba de criar um microchip de 5 nanometros (APPLE, 2023), o “M2 Ultra”. Com
um transistor tdo pequeno quanto o mencionado, ¢ possivel aglomerar mais de 134 bilhdes

(APPLE, 2023) em um unico semicondutor.

Grifico 1. Lei de Moore: O niimero de transistores em microchips dobra a cada dois anos
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Fonte: MATHIEU, Edouard.; RITCHIE, Hannah.; ROSER, Max. What is Moore 's Law?. Our World in Data,

2023. Disponivel em: <https://ourworldindata.org/moores-law>. Acesso em 15 jun. 2024.

De acordo com o Goldman Sachs, em 2021, mais de 169 industrias foram afetadas pela
crise de oferta de microchips durante a pandemia de Covid-19. Nao suficiente, o U.S.
Department of Commerce estimou que a crise de semicondutores afetou em mais de 1% o PIB
global em 2021 e $240 bilhdes somente do PIB dos EUA. Ainda de acordo com o U.S.
Department, a industria de automoveis deixou de produzir 7,7 milhdes de veiculos devido a
escassez de microchips. Tamanha foi a preocupagdo da gestdo Biden-Harris que foi
providenciado um grande pacote de incentivos fiscais para evitar a estagnac¢ao de producao e

pesquisa de semicondutores.

O semicondutor também ¢ responsavel por ser o combustivel de um novo mercado
emergente: o de bens intangiveis; mais especificamente o de Inteligéncia Artificial e Machine
Learning, que demandam capacidades de processamento gigantescas de microchips para
conseguir atender a crescente demanda por respostas de ferramentas de 1A das Big Techs. Com

o recente salto (ou voo) da inteligéncia artificial, houve um crescimento na demanda de



semicondutores e a tendéncia ¢ que ela siga em crescimento acentuado, com as vendas se
expandindo em 13,1% para $588 bilhdes em 2024 e com expectativas de atingir $1 trilhdo até

2030 (CLARK et al., 2023).

1.2. Microchip, cadeias globais de producio e policrise

Para que seja possivel introduzir a relagdo intrinseca entre microchips e cadeias globais
de produgao, € crucial comentar sobre o que € policrise. A policrise advém do fundamento que
ha uma interconexdo grande entre economias e que, como consequéncia, caso um pais tenha
uma crise econdmica, social ou humanitaria haverd um impacto nas outras economias (WOLF,
2022). Como mencionado pelo historiador Adam Tooze, “Com choques econdmicos € ndo
economicos entrelacados em todos os niveis, ndo ¢ de se surpreender que um termo
desconhecido esteja ganhando popularidade — a policrise.” (WOLF, 2022) Assim, também
sera possivel analisar a proposta deste subtopico: se hd algum risco inerente a cadeia global de

producdo de microchip e, caso haja, quais podem ser seus impactos.

Seria, de fato, mais conveniente e simples analisar e estudar a economia em
“compartimentos”. Ou seja, interpretar que a economia brasileira ndo seja impactada pela
economia chinesa, € que essa ndo seja impactada pela japonesa e assim em diante. Um 6timo
exemplo para demonstrar a fragilidade das cadeias globais de producdo e sua relacdo com
policrise: a Republica Democratica do Congo, pais que se encontra em conflito interno intenso,
detém mais de 70% de todas as reservas e produgdo de Cobalto no mundo (MONDAL, 2024),
elemento crucial para a produg¢do de baterias elétricas, que sdo utilizadas para alimentar
semicondutores € microchips. Caso haja uma extensao da crise humanitdria na regido, ha a
possibilidade de ter uma paralisagdo das cadeias globais de producao relacionadas a baterias

elétricas, que estdo presentes em diversos componentes do dia a dia.

Assim, quando se fala sobre desglobalizacao, esse termo nao poderia estar mais distante
da realidade da economia global. O mundo nunca esteve tao interconectado; e ndo ha nenhuma
perspectiva de desintegracdo de economias. De acordo com um relatério de 2022 pela
McKinsey, “Nenhuma regido estd proxima de ser autossuficiente. Toda regido tem importado
25 por cento ou mais (em termos de valor agregado) de pelo menos um tipo importante de

recurso ou bem manufaturado que necessita, e frequentemente muito mais.”



Tabela 1. Participacdo das importagdes e exportacdes no consumo doméstico por regido e
categoria em 2019

Share of domestic consumption met by inflows, 2019, %

Net inflows Net outflows
B >50% 26-50% h—25% <+/-B% 5-25% [l 25-50% M =50%
Eastern
Asia- Europe Middle
Pacific and East and Sub-
excluding Europe MNaorth Central Naorth Latin Saharan
China China 30 America Asia Africal America Africa
Minerals
Resources Energy
Food (key crops)
Electronics -
Pharmaceuticals
Manufactured
goods
Basic metals
Chemicals
Financial
services
Services
Professional
services
Iniangibles : - -- -

Fonte: SEONG, Jeongmin.; WHITE, Olivia.; WOETZEL, Lola.; SMIT, Sven.; BIRSHAN, Michael.; DEVESA,
Tiago.; SAMANDARI, Hamid. Global flows: The ties that bind in an interconnected world. McKinsey Global

Institute, 2022. Disponivel em: <https://www.mckinsey.com/capabilities/strategy-and-corporate-finance/our-

insights/global-flows-the-ties-that-bind-in-an-interconnected-world>. Acesso em 4 jun. 2024.

O grafico acima traz diversos pontos relevantes. A América Latina e Africa Subsaariana

sao responsaveis por quase toda a exportacao global de minérios e recursos primarios em geral,

enquanto que regides mais desenvolvidas sdo responsaveis pela exportacdo de bens

manufaturados. Por mais que a producdo de eletronicos e semicondutores se concentre

fortemente na Asia Pacifico e China, ha uma grande dependéncia de outras regides para que

tenham os insumos necessarios para a producao.



Portanto, para que seja possivel compreender os fluxos globais de produgao, ¢ crucial
compreender quais sao as etapas para a constru¢ao de um semicondutor, conforme evidenciado
na figura 1.

1. O semicondutor ¢ projetado e arquitetado por uma equipe de pesquisadores;
2. Materiais como “wafers de silicone”, fotomascaras, fotoresistores e outros componentes
quimicos sao fabricados;

3. Os semicondutores sdo montados e testados;

Figura 1. Fluxograma da cadeia de valor de semicondutores

FIGURE 2
Simplified Depiction of the Semiconductor Value Chain
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Fonte: ALLEN, Gregory C.; THADANI, Akhil. Mapping the Semiconductor Supply Chain: The Critical Role of
the Indo-Pacific Region. CENTER FOR STRATEGIC & INTERNATIONAL STUDIES, 2023. Disponivel em:

<https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-region>. Acesso

em 15 jun. 2024.

Os principais paises responsaveis pela receita de design de semicondutores (ALLEN;

THADANI, 2023) sdo:

Tabela 2. Distribuicao da receita global por pais na industria de semicondutores em bilhdes
de dolares, 2023
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E.UA. $5.7 43.00%
Coréia do Sul $2.8 21.00%
Resto do Mundo $1.8 13.50%
Taiwan $1.0 B.00%
Japao $0.9 7.40%
China 30.9 7.00%

Fonte: ALLEN, Gregory C.; THADANI, Akhil. Mapping the Semiconductor Supply Chain: The Critical Role of
the Indo-Pacific Region. CENTER FOR STRATEGIC & INTERNATIONAL STUDIES, 2023. Disponivel em:
<https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-region>. Acesso

em 15 jun. 2024.

Parte da estratégia dos EUA para manter a porcentagem da receita total no design ¢é
tentar frear o avango do desenvolvimento tecnoloégico chinés, que tem crescido rapidamente
nos ultimos anos. Em 2021, o U.S. Department of Commerce criou diversos controles de
exportacdo em EDA (Electronic Design Automation), que engloba o mercado de design de
microchips (YANG, 2022). O baque foi grande para o mercado de EDA chinés, que ainda ndo
conta com a mesma tecnologia para pesquisa que o mercado americano ou sul-coreano. De
qualquer modo, o governo chinés estd subsidiando fortemente o mercado de design de
semicondutores, que tem visto empresas como a Huawei construir mais de 78 ferramentas de

design de microchips recentemente (ALLEN et al., 2023).

Quando falamos de produ¢do de designs, ¢ evidente que h4d uma concentragdo intensa
nas maos de empresas estadunidenses. Contudo, o cenario muda ao verificar a distribuicdo de
fabricagdo dos materiais utilizados na composicao dos wafers de silicone, que sdo utilizados

para a producdo de semicondutores:

Griéfico 2. Participagdo por pais nas vendas de materiais para fabricagdo de wafers em 2022
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Wafer Fabrication Materials Market Share of Sales by
Country (2022)
Total materials market share in 2022: $44.7 billion

B United States ® Japan W Taiwan South Korea ® China B Rest of World

Tatal % 15%%
Other Wafer Fab Materials
CMP (Slurries and Pads)
Sputtering Targets
Wet Chemicals
Electronic Gases
Photoresist Ancillaries
Photomasks
Silicon on Insulator
IO 11.6%0 | 15.50% 2204
Photoresist

Dl 2004 A B2 BO%q 10024

WADHWANI CENTER FOR Al

Source: "Materials Market Data Subscription (MMDS)," SEMI,
CSIS AND ADVAMCED TECHNOLOGIES

March 21, 2023, httpsf'www.semiorgfensproducts-servicas)
markct-data/mmds.

Fonte: ALLEN, Gregory C.; THADANI, Akhil. Mapping the Semiconductor Supply Chain: The Critical Role of
the Indo-Pacific Region. CENTER FOR STRATEGIC & INTERNATIONAL STUDIES, 2023. Disponivel em:
<https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-region>. Acesso

em 15 jun. 2024.

Apesar dos EUA ainda possuirem uma parcela expressiva na fabricacdo dos wafers de
silicone, principal componente dos semicondutores, ¢ possivel verificar que os principais
players do mercado sdo da regido do Indo-Pacifico, com Taiwan sendo o principal e garantindo
49,6% da producao de fotomdscaras. Apesar da produgdo ser protagonizada pelos mercados

asiaticos, os equipamentos utilizados na produgao ndo sio da regido:

Grifico 3. Participagdo por pais nas vendas de maquinas para fabricagdo de semicondutores
em 2021
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FIGURE 5

Semiconductor Manufacturing Equipment Market Share by
Company Headquarters (2021)
Total Semiconductor Manufacturing Equipment Market in 2021: $108.5 billion

B United States Japan ® Taiwan South Korea ® China ® Rest of World

22.6%
Rest of World
2% 40.8%

————— e United States
China
4.8% s

South Korea g 404

Taiwan

29.4%
Japan

WADHWANI CENTER FOR Al
AND ADVANCED TECHNOLOGIES

niconductor-equipment-repcrt

Fonte: ALLEN, Gregory C.; THADANI, Akhil. Mapping the Semiconductor Supply Chain: The Critical Role of
the Indo-Pacific Region. CENTER FOR STRATEGIC & INTERNATIONAL STUDIES, 2023. Disponivel em:
<https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-region>. Acesso

em 15 jun. 2024.

Observa-se que, portanto, por mais que o mercado asidtico seja responsavel por mais da
metade da producdo de semicondutores, ha uma alienacdo por parte da regido dos equipamentos
e tecnologias que sdo utilizados na cadeia produtiva. Movimento esse que surgiu na década de
80 com a atragdo de capital estrangeiro aos paises asidticos € a fuga de industrias de paises
desenvolvidos. Por mais que os paises do Indo-Pacifico tenham atraido grandes parques
industriais tecnoldgicos, ndo existe até o0 momento uma internalizacdo das cadeias produtivas,

visto que 41% dos equipamentos derivam dos Estados Unidos e 30% do Japao.

Outro fator que indica que a China tem a ambic¢do de expandir a produ¢do interna de
microchips € o valor de equipamentos comprados para a produgdo, conforme o grafico 4. Sao
mais de 29,1 bilhdes de dolares investidos somente em 2021 em equipamentos, contra 24,17
bilhdes investidos por Taiwan, o maior produtor do mundo. E 13 bilhdes de ddlares foram
vendas derivadas dos EUA, fato esse que ¢ suficiente para espantar a hipotese de independéncia
econdmica entre as duas poténcias. Os Estados Unidos ndo funcionam sem a China e vice-

versa, apesar de terem suas disputas territoriais no cenario econdémico global.
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Grafico 4. Vendas e compras de equipamentos para fabricacdo de semicondutores por regides
em bilhoes de dolares, 2021

Figure 7: Total Semiconductor Manufacturing Equipment
Sales and Purchases (2021, in billions)

Sellers Purchasers

China

China

North America

Japan

Rest of World

South Korea

Source: Source: CSIS analysis; “Semiconductor Equipment

Database,” Techinsights. « Note: Please see Appendix 1 for

diagrams broken out by SME subcategory. The total value in CSIS
this figure sums to 5104 billion, which represents the portion

of the SME market for which firm-level data was available.

Refer to Figure 5 for the SME market size ($108.5 billion).

WADHWANICENTER FOR A1
AND ADVANCED TECHNOLOGIES

Fonte: ALLEN, Gregory C.; THADANI, Akhil. Mapping the Semiconductor Supply Chain: The Critical Role of
the Indo-Pacific Region. CENTER FOR STRATEGIC & INTERNATIONAL STUDIES, 2023. Disponivel em:
<https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-region>. Acesso

em 15 jun. 2024.

A China também ¢ o pais que, com grande margem, estd com a maior quantidade de
fabricas abertas/ que abrirdo entre o periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024, totalizando

57. Quanto as fabricas de ATP (Assembly, Test and Packaging), etapa final da cadeia produtiva,
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a China concentra mais de 134, comparado a 111 do segundo colocado, Taiwan. Vide

informagdes abaixo:

Grafico 5. Féabricas de wafers com inicio de operagdes entre janeiro de 2022 e dezembro de
2024, por sede da empresa e localizagao da fabrica

FIGURE 2

Wafer Fabs Starting Operations between Jan 2022
and Dec 2024

Total wafer fab facilities counted: 92

® By Company Headquarters By Fab Location
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ha omparatively ng to fruition

Source: "World Fab Forecast,” SEMI, March 14, 2023, https:/fwww.sami.orglen/
products-services/market-data/world-fab-forecast

WADHWAMNI CENTER FOR Al
AND ADVANCED TECHNDLOGIES

CSIS

Fonte: ALLEN, Gregory C.; THADANI, Akhil. Mapping the Semiconductor Supply Chain: The Critical Role of
the Indo-Pacific Region. CENTER FOR STRATEGIC & INTERNATIONAL STUDIES, 2023. Disponivel em:
<https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-region>. Acesso

em 15 jun. 2024.
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Com os fatos acima ¢ possivel observar que os microchips se tornaram uma figura
importante na estratégia geopolitica e econdmica de diversos paises. Os Estados Unidos, por
instancia, aprovaram em agosto de 2022 o “U.S. CHIPS and Science Act”, que aprovou mais
de $50 bilhdes de dolares em incentivos & manufatura doméstica de semicondutores (THE
WHITE HOUSE, 2022). A Coreia do Sul, por sua vez, aprovou o “K-Chips Act”, que estimula
a producdo de microchips por meio de cortes de impostos no setor (KIM; LEE, 2023).

E quais sdo as matérias primas que alimentam esse grande fluxo industrial? Como citado
anteriormente, o principal componente utilizado hoje para a fabricagdo de semicondutores ¢ o
Silicio. Como evidenciado na tabela abaixo, quase 68% da producao e reserva global derivam

da China e o Brasil ¢ responsavel por 4.27% do total (SCHNEBELE, 2021).

Tabela 3. Producao e reserva de Silicio em 2020 (em milhares de toneladas métricas) por

regiao

Producéc e Reserva de Silicio em 2020 (em milhares de toneladas métricas) Porcentagem
China 5400 67.87%
Rissia 540 6.79%
Brasil 340 4.27%
MNoruega 330 4.15%
E.U.A 290 3.65%
Resto do Mundo 1056 13.27%
Total 7956 100.00%

Fonte: SCHNEBELE, Emily K. SILICON. U.S. Geological Survey, 2021. Disponivel em:
<https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-region>. Acesso

em 15 jun. 2024.

Dessa forma, apesar de haver uma concentragao na China, ndo ha um risco tao evidente
de escassez de oferta de Silicio quanto ha com o caso da Republica Democratica do Congo e
suas reservas de Cobalto para baterias elétricas, por instancia. Apesar disso, hd um consenso de
que a capacidade de processamento em transistores feitos de Silicio esta chegando a um limite
e, para que os semicondutores consigam continuar evoluindo no mesmo ritmo frenético de
antes, ¢ necessario migrar para um novo elemento: o Galio, que serd utilizado para fazer Nitreto

de Galio (FP ANALYTICS, 2021).
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Esse novo componente permite uma maior capacidade de condugao elétrica e tem uma
maior tolerancia a temperaturas altas, que € essencial para cortar gastos energéticos. De acordo
com o United States Geological Survey, ha uma redug@o no consumo de energia de 10 a 25%
com o Nitreto de Galio. E, para as reservas globais de Galio, hd uma concentracao intensa em

um unico pais: a China.

Grifico 6. Producdo e reservas mundiais de galio em 2020 em quilogramas
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WORLD GALLIUM PRODUCTION AND RESERVES 2020

In kilograms

RUSSIA

4,000 kg CHINA
JAPAN ' 97%.)
1% 290,000
3,000 kg

SOUTH KOREA
1%

3,000 kg

NOTE: NO DOMESTIC PRIMARY (LOW-GRADE, UNREFINED) GALLIUM HAS BEEN RECOVERED SINCE 1987 IN THE UNITED STATES. THE FOLLOWING
VALUES ARE ROUNDED BY THE USGS.

SOURCE: UNITED STATES GEDLOGICAL SURVEY (USGS)

Fonte: FP ANALYTICS. Semiconductors and the U.S.-China Innovation Race. Foreign Policy, 2021. Disponivel
em: <https://foreignpolicy.com/2021/02/16/semiconductors-us-china-taiwan-technology-innovation-

competition/>. Acesso em 4 jun. 2024.

Caso esse novo material torne-se o substituto do Silicio, que € provavel, hd um risco
associado a nova poténcia China e sua disposi¢do de exportar Galio para mercados globais.
Também ha a possibilidade desse monopdlio de reservas ser utilizado como ponto de
negociagao em acordos e guerras comerciais (como a com os Estados Unidos). A China tem,
portanto, mais uma vantagem em um jogo econdmico que parece ja estar a favorecendo, gracas
as suas estratégias recentes de desenvolvimento e industrializagdo que datam da década de 80
e geram frutos hoje. Neste mesmo cenario, o Brasil ndo estaria presente na cadeia global de
producao sequer na fun¢do de fornecedor de matéria prima, que ¢ o caso hoje, visto que temos

reservas de Silicio.

Contudo, de presente momento, ndo ha uma ameaga a paralisagdo total das cadeias

globais de producao de microchip, visto que ha uma diversificagao dos players presentes nas
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cinco etapas do processo produtivo: fornecimento de matéria prima; fornecimento de

equipamento; design; fabricacdo e montagem e teste, conforme evidenciado na tabela abaixo:

Tabela 4. Concentracgao e diversidade de paises nas etapas da cadeia produtiva de microchips
X . Fornecimento
Fornecimento Fornecimento d Design d
de Matéria de Matéria € esign do
Prima (Silicio) Prima (Galio)

Fabricagao Montagem e

Equipamento  Microchip Teste
Produtivo

Concentracao
maxima de 68% 41% 43%
participacao

Numero de
paises
envolvidos na
etapa produtiva
(+3%)

Fonte 1: FP ANALYTICS. Semiconductors and the U.S.-China Innovation Race. Foreign Policy, 2021. Disponivel
em: <https://foreignpolicy.com/2021/02/16/semiconductors-us-china-taiwan-technology-innovation-
competition/>. Acesso em 4 jun. 2024.

Fonte 2: Fonte: ALLEN, Gregory C.; THADANI, Akhil. Mapping the Semiconductor Supply Chain: The Critical
Role of the Indo-Pacific Region. CENTER FOR STRATEGIC & INTERNATIONAL STUDIES, 2023.
Disponivel em: <https://www.csis.org/analysis/mapping-semiconductor-supply-chain-critical-role-indo-pacific-

region>. Acesso em 15 jun. 2024.

No momento, a etapa produtiva com maior concentracdo de participagdo ¢ a de
fornecimento de matéria prima, inclusive no cenario em que o Silicio € utilizado como elemento
principal. Contudo, como citado anteriormente, caso haja a transicdo para o Gélio uma das
etapas da producdo sera concentrada na China, que gera grandes riscos ao fluxo do resto da

cadeia produtiva para o futuro.

1.3. A crise de semicondutores durante a pandemia

Foi durante a pandemia de Covid-19, iniciada em 2020, que o mundo viu diversas
cadeias globais de producdo serem interrompidas da noite para o dia e para os semicondutores
nao foi diferente. Como citado anteriormente, todos os eletronicos atuais t€ém o microchip como
seu componente central, seja ele um brinquedo, automoével, maquinario, celular, geladeira,

laptop, equipamentos militares e até¢ diversas ferramentas utilizadas na medicina. A escassez de
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oferta foi escancarada pela pandemia, mas os problemas e fragilidades da cadeia global ja
estavam presentes antes de 2020. Assim, o objetivo do item a seguir ¢ analisar e explorar o que

causou a escassez de oferta e quais foram seus impactos para a economia global.

Precgos de produtos ou servigos associados ao semicondutor decolaram gragas a escassez
de semicondutores, diversas fabricas foram paralisadas (em especial a de automdveis) e varios
vendedores cancelaram ou atrasaram a entrega de suas vendas. O cenario foi até equiparado,
por diversos especialistas, como a “crise de petroleo moderna” que ocorreu na década de 70

(MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022).

Ainda em 2021, a WSTS (World Semiconductor Trade Statistics) estimou que o
mercado de semicondutores contemplava mais de $553 bilhdes de ddlares (aumento de 26,2%
comparado a 2020). Computadores eram responsaveis por 32,3% dessa demanda, o setor de
comunicacdo por 31,2%, tanto o consumidor quanto o industrial por 12% (totalizando 24%),

automotivo por 11,4% e governamental por 1%, conforme evidenciado no grafico abaixo:

Griéfico 7. Participacdo da demanda global por semicondutores por setor de uso final em 2020
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SEMICONDUCTOR DEMAND DRIVERS

2020 TOTAL GLOBAL SEMICONDUCTOR DEMAND SHARE BY END USE
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Fonte: 2021 State of the U.S. Semiconductor Industry. SEMICONDUCTOR INDUSTRY ASSOCIATION, 2021.
Disponivel em: <https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/09/2021-SIA-State-of-the-Industry-
Report.pdf>. Acesso em 15 jun. 2024.

E, como citado anteriormente na secdo de cadeias globais de produgdo, os
semicondutores passam por diversas etapas produtivas e diversos paises antes de serem
concluidos. Sao poucas as cadeias produtivas que exigem tamanha especializacdo e
internacionalizag@o de etapas como a de microchips. Em média, 25 paises participam da cadeia
produtiva e o semicondutor atravessa fronteiras internacionais aproximadamente 70 vezes antes
de ficar pronto para os consumidores (MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022). Entdo,

o que fragilizou e quebrou a oferta global de semicondutores durante a pandemia?

Podemos citar trés grandes culpados para a escassez, que serdo evidenciados com maior
detalhe em breve:
1. Covid-19: Disrupc¢ao global de oferta, demanda e for¢a de trabalho;

2. Complexidade de producgdo de semicondutores;
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3. Impactos geopoliticos.

Quase nenhum setor da economia ficou ileso do baque da pandemia de Covid-19, e o
setor de semicondutores e tecnologia também foi um deles. Com as politicas de lockdown e
“Work from Home” implementadas ao redor do mundo para tentar frear o avango do virus,
houve um aumento de demanda enorme por computadores, tablets, laptops, equipamentos smart
home, etc. (MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022). Montadoras de carro fecharam
diversas plantas e fabricas para reduzir a dissemina¢do do virus e reduziram ou cancelaram
completamente suas ordens de compra de semicondutores com o intuito de reduzir os custos de
inventario, antecipando que haveria uma redugao drastica na demanda por veiculos durante o
lockdown e isso resultou em uma grande varia¢ao na demanda global por semicondutores
(MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022). Como consequéncia direta, diversos
fornecedores de microchip direcionaram seu foco a outros setores que estavam em alta demanda
por semicondutores durante a pandemia e outros fecharam suas plantas de produgao devido as

restricdes da pandemia.

Os fatores citados acima resultaram no esgotamento ndo somente do estoque como
também de semicondutores recentemente produzidos, € a interrup¢do de voos e sistemas
logisticos eram mais uma pedra no sapato para colaborar com o reabastecimento das pecas.
Ademais, a prioridade em logistica eram produtos relacionados a area da saude para que
pudessem conter o avango do virus, fato esse que reduzia o espago de transporte para bens nao
essenciais, como semicondutores. Estima-se que a capacidade de carregamento de cargas tenha

reduzido em 20% em 2020 (MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022).

Nao suficiente, diversas plantas produtivas foram obrigadas a fechar para conter a
disseminagdo dos virus e muitas tiveram que se adaptar para que suas ferramentas de producgao
pudessem ser controladas de forma remota, que possibilitou que algumas fabricas seguissem

operacionais MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022).

A complexidade de producdo dos semicondutores também foi um dos fatores que ja se
apresentava como uma fragilidade na cadeia global de producao do componente, mas que o
problema foi verdadeiramente escancarado pela pandemia. Problemas como longo ciclo de
fabricacdo, variabilidade e estocasticidade e a ndo-linearidade da cadeia de producdo se

apresentaram como desafios grandes a percorrer. Visto que semicondutores ja sdo pequenos por
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natureza e seus (bilhdes) de transistores sao nanométricos, se faz necessario que haja uma
enorme precisdo nas maquinas que o manufaturam. Isso torna o semicondutor um dos
componentes mais dificeis de se fabricar devido ao seu processo intenso, preciso e extenso de
producdo e pesquisa e desenvolvimento. De acordo com a Semiconductor Industry Association

(SIA, 2021), sao necessarias mais de 1400 etapas produtivas a depender da complexidade da

peca.

Desconsiderando completamente a etapa de pesquisa e desenvolvimento, podem ser
necessarias mais de 26 semanas para finalizar o processo de produgdo. Dessas 26 semanas, 12
sd0 necessarias para manufaturar o wafer (normalmente de silicio) do semicondutor, apesar de
terem processos de fabricagdo que podem durar até 20 semanas (SIA, 2021). Quanto as outras,
6 sdo necessarias para montar, embalar e empacotar para, enfim, estar pronto para a distribuigao,

conforme grafico abaixo:

Figura 2. Tempo gasto por etapa da cadeia produtiva

Assembly,
Test, and
Package

Production
(cycle time)

12-20 weeks

Distribution

6 weeks

Fonte: MOHAMMAD, Wassen.; ELOMRI, Adel.; KERBACHE, Laoucine. The global semiconductor chip
shortage: Causes, implications, and potential remedies. Google Scholar, 2022. Disponivel em:

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896322017293>. Acesso em | mar. 2024.

O processo de producao também ¢ extremamente intensivo em capital, com a fabricacao
de wafers podendo custar até 10 bilhdes de ddlares, gragcas a maquinarios extremamente caros
e com tecnologia de ponta, com cada um deles custando até 100 milhdes de dolares. Com a alta
demanda durante a pandemia, maquinas deixaram de operar esporadicamente e passaram a
operar mais de 80% do tempo, com algumas operando entre 90 e 100% (SIA, 2021). O aumento
de capacidade de producdo ¢ um processo delongado que pode durar at¢ 9 meses e, nao
suficiente, o processo de fabricacdo de um wafer pode ndo ser igual ao de outro, que demandaria

duas ou mais linhas produtivas.
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O fato de o semicondutor atravessar mais de 70 vezes fronteiras de paises
(MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022) e nao ter somente um pais que concentre
todas as etapas dificulta o processo, visto que passa por diversas regras fiscais, controles
aduaneiros e de importagdo e varias regulagcdes. Apesar disso, ha algumas etapas que tendem a
se concentrar em algumas regides, como vimos anteriormente. Isso pode ser bom em condi¢des

normais, mas caso haja algum problema em alguma regido, todas as outras sao impactadas.

Com o aumento de atritos geopoliticos recentes no cendrio global, diversos setores
foram impactados. Por instancia, em 2019 o Japao impds restricdes a Coreia do Sul como uma
forma de retaliacdo a corte sul-coreana ir contra negocios japoneses (DOOLEY; SANG-HUN,
2019). Dentro das restri¢des estavam trés componentes quimicos essenciais para a confec¢ao

de semicondutores, caso que impactou a industria coreana.

Enquanto isso, os Estados Unidos e a China travavam (e segue até os dias atuais) uma
guerra comercial e parte da estratégia do governo estadunidense foi dificultar a produgdo e
pesquisa e desenvolvimento de semicondutores na China, conforme citado anteriormente. Isso
foi feito por meio das restrigdes do U.S. Department of Commerce em exportagdes de EDA
(Electronic Design Automation) em 2021 e até restricdes diretas de exportacdo de empresas de
semicondutores chinesas, como foi feito com a Semiconductor Manufacturing International
Corporation (SMIC) em 2021, a maior empresa do setor chinesa (MOHAMMAD; ELOMRI,
KERBACHE, 2022).

Além disso, grande parte dos equipamentos criticos utilizados na producdo de
semicondutores sao americanos (40,9%), que foram em parte bloqueados de serem exportados
para a China durante a pandemia (ALLEN et al., 2023). No curto prazo, isso trouxe e trard
impacto para a China na corrida tecnoldgica de semicondutores, visto que o maior mercado que
tém para exportacao hoje € o americano, que significou grandes perdas econdmicas para o lado
chinés. Contudo, hd a expectativa de retaliagdo chinesa e, como citado anteriormente, parte
dessa retaliacdo pode vir por meio de do controle chinés em cima de metais raros, como o

germanio, litio e tungsténio.

Tendo em mente os pontos supracitados, quais foram as principais industrias afetadas?

Apesar de mais de 169 industrias terem sido afetadas (HOWLEY, 2021), seis foram
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especialmente impactadas: computadores; comunicagdo; varejo; industrial; automoveis e

governamental.

Como grande parte da populacdo teve que ficar em casa para reduzir a disseminagdo do
virus, muitos passaram a trabalhar de casa, estudar remotamente e entreter-se online, que
resultou em um aumento abrupto na demanda de laptops e tablets. Complicacdes de escassez
de componentes e outros problemas surgiram com o pico surpresa de demanda por

computadores (MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022).

Com um aumento generalizado da demanda no setor de tecnologia, era de se esperar
que as empresas pudessem ter um aumento de lucro significativo, mas esse nao foi o caso para
todas as empresas. A Intel, por exemplo, reportou uma queda de 5% na venda de notebooks,
como consequéncia direta da escassez de componentes. Por outro lado, obtiveram um aumento
de venda de 20% em computadores de mesa, mas que ndo foi suficiente para reverter o volume

de perdas gerados por laptops (GARTENBERG, 2021).

Assim como o setor de computadores, o de telecomunicag¢des também foi afetado pela
interrupgdo das cadeias globais de semicondutores. As vendas globais de smartphones

cresceram somente 6% em 2021 ap6s uma queda de 12,5% em 2020 (SAKPAL, 2022).

Tabela 5. Participacdo de mercado e crescimento das vendas de smartphones por fabricante
em 2020 e 2021

Vendedor 2021 (Unidades) 2021 Market Share (%) 2020 (Unidades) 2020 Market Share (%) 2021-2020 Crescimento (%)

Samsung 272327,5 19 253025 18,7 7,6
Apple 239239,1 16,7 199847,3 14,8 19,7
Xiaomi 189305,4 13,2 145802,7 10,8 29,8
OPPO 138242,1 9,6 111785,2 8,3 23,7
Vivo 136011,3 9,5 107388,2 7,9 26,7
Others 458733,9 32 533988,1 39,5 -14,1
Total 1433859,3 100 1351836,5 100 6

Fonte: SAKPAL, Manasi. Gartner Says Global Smartphone Sales Grew 6% in 2021. Revista Gartner, 2022.
Disponivel em: <https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2022-03-01-4g21-smartphone-market-

share>. Acesso em 16 jun. 2024.

Quanto ao consumo mais amplos, ¢ possivel citar mais alguns pontos afetados pela
restricdo de oferta: os precos de TVs subiram quase 30% nos meses iniciais de 2021; diversas
empresas de cameras digitais reportaram impactos, como Fujifilm, Nikon, Canon e Sony, com

a ultima fabricante mencionada tendo que suspender langamento de novos modelos devido a
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escassez dos semicondutores ¢ a Canon teve que atrasar entregas por até¢ 6 meses. A industria
de jogos digitais nao reagiu bem a crise, com a empresa japonesa Nintendo prevendo que teria
uma reducdo de 1,5 milhdes de vendas de sua esta¢ao de jogo, o Nintendo Switch, enquanto a
Sony reduziu suas expectativas de venda do PS5 de 16 para 14,8 milhoes de unidades em 2021

(MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022).

Com a pandemia e o crescimento exponencial de casos e morte por Covid-19, também
houve um aumento de demanda por equipamentos médicos, como respiradores. Em 2020,
fabricantes de respiradores médicos indicaram que havia uma demanda ndo atendida de mais

de 9 milhdes de componentes necessarios de semicondutores (SIA, 2020).

Para o setor de automoveis, as consequéncias foram mais graves. A pandemia
incentivou que a populagdo ficasse em casa e, como consequéncia direta, a demanda e vendas
de carros despencou. No primeiro e segundo quarto de 2020, a producao de automoveis regrediu
9,6%, que representa 7,7 milhdes de veiculos (FRIESKE; STIELER, 2022). No Brasil, vimos
a General Motors ser impactada com as escassezes por meio do Chevrolet Onix. O carro, que
demandava aproximadamente 1.000 semicondutores na producdo, o dobro da quantidade
encontrada em outras categorias (MEDIA GM, 2021), que resultou na paralisagdo da produgao
do carro na planta da GM em Gravatai, RS por cinco meses. O modelo, que era o automoével
mais vendido do pais por cinco anos seguidos caiu para a sétima posi¢do em vendas dois meses

apos as paralisagdes (CNN BRASIL, 2021).

Foi estimado que a industria de automoveis global perdeu aproximadamente 210 bilhdes
de dolares em 2021 (JIN, 2022). "Aprendemos de maneira muito dolorosa que nao podemos
gerenciar a cadeia de suprimentos para esses componentes essenciais da maneira que temos
feito" (traducdo nossa), disse Jim Farley, CEO da Ford Motor Company. Com a grande maioria
dos produtores utilizando o modelo “Just in Time”, o estoque era baixo e as perdas foram
grandes, visto que foram impossibilitados de produzir devido a escassez de componentes

eletronicos derivados do semicondutor  MOHAMMAD; ELOMRI; KERBACHE, 2022).

Diversos orgaos governamentais também foram impactados, fato que incomodou o
governo estadunidense. Grande parte de sua politica de seguranca nacional e politica

imperialista de influéncia global dependem de sua extensa forca bélica. A manutencdo e
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atualizacdo do equipamento depende (e muito) de semicondutores tecnoldgicos, que

ameacaram esse processo em 2021, conforme evidenciado na declaragdo abaixo:

“Além do papel central que desempenham na economia dos EUA, os semicondutores
sdo essenciais para a seguranga nacional. Eles possibilitam o desenvolvimento e a
implantacdo de sistemas de armas avancadas e controlam a operagao da infraestrutura
critica do pais. Sdo fundamentais para o funcionamento de praticamente todos os
sistemas militares, incluindo sistemas de comunicagdo e navegacao e sistemas de armas
complexos, como os encontrados no caga F-35 Joint Strike Fighter. Sdo essenciais para
as tecnologias 'must-win' do futuro, incluindo inteligéncia artificial ¢ 5G, que serdo
essenciais para alcangar o objetivo de uma 'economia nacional dindmica, inclusiva e
inovadora', identificada como uma vantagem critica americana no Interim National
Security Strategic Guidance de marco de 2021. Além disso, o desenvolvimento de
sistemas autonomos avancados, ciberseguranga, espaco e hipersonicos, e energia
direcionada também dependem de tecnologias de semicondutores (tradug@o nossa).

(THE WHITE HOUSE, 2021)”

2. BRASIL INSERIDO NAS NOVAS CADEIAS GLOBAIS DE
PRODUCAO E CONSUMO E MITIGACAO DE RISCO

2.1. Participa¢do do Brasil na exportacio e importacio de semicondutores

Mas, e o Brasil no cenario global de tecnologias e semicondutores? Apesar de estar
distante de ser uma poténcia do setor, ndo podemos desprezar seus niumeros € contribuigdes a
cadeia produtiva. Por instancia, como citado anteriormente, o Brasil foi responsavel por 4.27%
da extracdo de Silicio em 2020, elemento vital para a fabricagdo dos wafers de silicone
(SCHNEBELE, 2021). Em 2022, o mercado brasileiro de Tecnologia da Informagdo deteve
1,65% dos investimentos globais em tecnologia e 36% da América Latina, totalizando 45

bilhoes de dolares (ABES; IDC, 2023).

Parte da estratégia brasileira de expansao no setor vem da CEITEC (Centro Nacional de
Tecnologia Eletronica Avancada), empresa estatal fundada em 2008 focada em fabricar e
projetar semicondutores. Em 2020, o ex-presidente da republica Jair Bolsonaro tentou liquidar

a empresa ao argumentar que ndo havia compradores interessados na empresa. O Tribunal de
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Contas da Unido interrompeu o processo por ndo achar que os argumentos para liquidacao da
empresa fossem validos. Com isso, a CEITEC e a HT Micron (joint venture entre empresa sul-
coreana e brasileira) sdo, somente, as duas empresas brasileiras relevantes no design e

fabricacao de semicondutores no Brasil (THE RIO TIMES, 2022).

Outra grande frente de contribuigdes brasileiras de pesquisa no setor advém de
faculdade, como o ITA. E, apesar de ndo ter sido criado com o intuito de pesquisar
semicondutores, foi crucial para promover o desenvolvimento de tecnologias em diversos
setores no Brasil, inclusive no setor de eletronicos. Na década de 60, surgiram diversas
iniciativas para criacdo e expansdo de laboratorios de pesquisa de microeletronicos que vigoram
até¢ hoje, como ¢ o caso do LAMINA (Laboratério de Micro e Nanoeletronica) da USP e o
CCSNano (Centro de Componentes Semicondutores ¢ Nanotecnologias) da UNICAMP. Outros
laboratorios foram criados com estimulos de agéncias governamentais, como o BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social), CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico), Finep (Financiadora de Estudos e Projetos) e
outras agéncias, acdo que foi crucial para promover um aumento na produtividade, avanco

tecnologico e desenvolvimento econdmico de diversos setores (BORTOLASO et al., 2013).

Esses reflexos positivos em diversas frentes tendem a apontar para a importancia de
planos de incentivos para o desenvolvimento de tecnologia nacional, como € o caso do PADIS
(Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnologico da Induastria de Semicondutores e
Displays), que prevé um conjunto de incentivos fiscais federais com o objetivo de ampliar e
atrair investimento na industria tecnologica nacional. Para que haja a reducao a 0% em diversos
tributos, € necessario que a pessoa juridica faga investimentos em pesquisa e desenvolvimento

no mercado interno com, no minimo, 5% de seu faturamento bruto (SPRENGER, 2025).

Além do lado de pesquisa e desenvolvimento de semicondutores, o Brasil possui
empresas de encapsulamento e testes, que levaram o mercado brasileiro de semicondutores a
gerar 700 milhdes de ddlares em receitas em 2023 (ZANINI, 2024). Em 2020, as receitas
provenientes de chips representaram 3,2% do mercado global. Uma das razdes para explicar a
baixa participacao brasileira vem do altissimo custo inicial que o setor exige, como ja foi citado
anteriormente. O investimento em capital fixo para possibilitar o inicio de operagdes de
manufatura de semicondutores ¢ astronomico, conforme ressaltado por Puhakka da VLSI

Research: “Construir fabricas ja ¢ dificil desde o inicio e exige bolsos profundos. Digamos que
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vocé queira construir uma fundi¢cao de 28nm convencional. Vocé estd imediatamente olhando
para um investimento de $10 bilhdes logo de inicio. Claro, os resultados sdo muito incertos.”

(traducdo nossa) (LA PEDUS, 2021).

Nao por isso que nao houve tentativas, como foi o caso da empresa “SIX
Semicondutores”, que recebeu os processos de fabricacao de chips de 130nm e 90nm da IBM
em troca de participagdo aciondria e tinha planos para iniciar a constru¢ao de uma fabrica de
500 milhdes de dolares, projeto que tinha potencial de impulsionar o mercado brasileiro de
semicondutores. Contudo, a empresa comecou a sofrer com problemas financeiros apos seu

dono, Eike Batista, ser acusado de diversos crimes contra o mercado. (LA PEDUS, 2021)

O quadro abaixo refor¢a as enormes barreiras de entrada que o setor impde a quem
deseja entrar comparado a outros setores do S & P 500. A coluna da esquerda representa os
setores do S & P e a coluna da direita representa quanto da receita total foi gasto para pesquisa
e desenvolvimento. Note que o setor de semicondutores representa um dos maiores
investimentos da receita em pesquisa e desenvolvimento. Isso, alinhado ao risco tecnologico, a
complexidade técnica no design de partes e o custo inicial de investimento em capital fixo sdo

algumas das razdes que explicam a baixa quantidade de empresas brasileiras no setor.

Tabela 6. Investimentos em P&D como Percentual da Receita por Setor da Industria (S&P
500, dados de 20 anos)



Row Labels

0

Aerospace & Defense

Automobiles

Biotechnology

Capital Markets

Chemicals

Communications Equipment

Electrical Equipment

Electronic Equipment, Instruments & Components
Energy Equipment & Services

Entertainment

Equity Real Estate Investment Trusts (REITs)
Food Products

Health Care Equipment & Supplies

Health Care Providers & Services

Health Care Technology

Hotels, Restaurants & Leisure

Household Durables

Household Products

Independent Power and Renewable Electricity Producers
Industrial Conglomerates

Interactive Media & Services

Internet & Direct Marketing Retail

IT Services

Leisure Products

Life Sciences Tools & Services

Machinery

Metals & Mining

Pharmaceuticals

Semiconductors & Semiconductor Equipment
Software

Technology Hardware, Storage & Peripherals

Average of 2020
2.4%
0.5%
1.6%

30.3%
0.5%
2.4%

16.7%
0.8%
8.8%
0.6%
9.9%
0.0%
0.1%
7.4%
0.0%

13.6%
0.0%
1.9%
0.4%
0.0%
2.3%

18.8%

11.2%
1.5%
4.7%
7.4%
1.8%
0.4%

15.2%

16.7%

19.0%
8.5%
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Fonte: SATHER, Andrew. R&D Spending as a Percentage of Revenue by Industry [S&P 500]. elnvesting for

Beginners, 8 mar. 2021. Disponivel em: <https://einvestingforbeginners.com/rd-spending-as-a-percentage-of-

revenue-by-industry/>. Acesso em: 5 maio 2025.

Apesar da pequena participagdo de empresas brasileiras no ramo de produgdo e design

de semicondutores, hd uma grande demanda por semicondutores no mercado interno, que ¢
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alimentada principalmente por compras de computadores, smartphones, notebooks, tablets e
TVs. O Brasil possui 464 milhdes de dispositivos digitais, ou seja, mais de 2,2 dispositivos
digitais por habitante. Nao somente, ha 1,2 smartphones por habitantes, totalizando 249 milhdes
de celulares. Somente em 2022, foram vendidas 12,4 milhdes de unidades de desktops,

notebooks e tablets no pais (MEIRELLES, 2023).

O grafico abaixo mostra o fluxo comercial brasileiro de componentes de semicondutores
entre 2000 e 2015. Como ¢é possivel observar, o setor ¢ cronicamente deficitario. As
importacdes de componentes discretos (componentes eletronicos individuais, como transistores
e resistores) e componentes integrados (combinacdo de varios componentes discretos em um
unico chip) sdo muito maiores as exportagdes. Em 2013, o déficit do setor correspondeu a mais
de USS$5 bilhdes e, em 2014, correspondeu a US$4,9 bilhoes. O fator que chama mais atengao
nessa questdo ¢ o carater estrutural do déficit e a disparidade entre a relagdo importagao-

exportacdo (FILIPPIN, 2020).

Grafico 8. Fluxo comercial brasileiro de componentes semicondutores (2000-2015)

Figura 23. Fluxo comercial brasileiro de componentes semicondutores, 2000-
2015: exportacoes e importacoes de componentes discretos e de componentes
integrados - barras (US$ milhdes no eixo esquerdo) - e saldo comercial setorial -
linha (US$ milhoes no eixo direito em escala invertida)
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Fonte: FILIPPIN, Flavia. Estado e desenvolvimento: a industria de semicondutores no Brasil. Rio de Janeiro:
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social, mar. 2020. 438 p. (Prémio BNDES de Economia; 37).
Disponivel em: <https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/19660/1/Premio37 Mestrado.pdf>.Acesso
em: 5 maio 2025.

Os produtos eletronicos exportados pelo Brasil sdo, no geral, de complexidade
tecnologica média a baixa, focando em: motores, transformadores € componentes passivos. De
qualquer forma, apesar desses produtos serem fundamentais para a indudstria, ndo representam

os segmentos mais avancados em termos de complexidade tecnologica.

Tabela 7. Principais produtos eletronicos exportados pelo Brasil (2010-2015)
Tabela A2. Principais produtos eletronicos exportados
pelo Brasil, 2010-2015 (USS FOB milhoes)
2010 2011 2012 2012 2014 2015
Componentes para equipamentos 5324 692,0 981.3 761,2 6636 6300

industriais

Eletrénica embarcada 7159 861,68 8090 7847 6423 5653
Motores e geradores 5437 48 7579 7409 7249 5394
Motocompressor hermético 6446 637,2 6657 5508 4785 4265
Instrumentos de medida 214,7 2492 2479 25855 2756 2658
Componentes para material 2288 236,2 2348 2395 2329 2050
elétrico de instalacao

Componentes passivos 156,32 1808 161,5 1868 1920 1845
Componentes para telecomunicacdes 196,3 2774 230,7 1966 1559 1784
Transformadores 3129 2142 221,5 2377 2448 156,0
Grupos eletrogéneos 173,1 96,1 70,3 1619 1464 143,0

Fonte: Abinee (2016

Fonte: FILIPPIN, Flavia. Estado e desenvolvimento: a industria de semicondutores no Brasil. Rio de Janeiro:
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social, mar. 2020. 438 p. (Prémio BNDES de Economia; 37).
Disponivel em: <https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/19660/1/Premio37 Mestrado.pdf>.Acesso

em: 5 maio 2025.

As importagdes, por outro lado, correspondem a produtos de alta complexidade

tecnoldgica e que exigem uma grande infraestrutura para fabricacdo. Esse ¢ o caso de
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semicondutores, componentes avancados de telecomunicagdes e informatica e outros. Como
mencionado anteriormente, o processo de fabricacdo desses componentes ¢ extremamente
custoso e sofisticado, formando barreiras grandes para a disseminacao desse tipo de producao

no Brasil.

Tabela 8. Principais produtos eletronicos importados pelo Brasil (2010-2015)

Tabela A3. Principais produtos eletronicos importados
pelo Brasil, 2010-2015 (USS FOB milhoes)

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Componentes para 4.644,0 56366 5.653,4 6.6450 6.833.8 5.0757
telecomunicagoes

Semicondutores 447244 48486 47668 52728 4.983,9 3.3551
Componentes para 36188 31278 3.5609.2 3.2493 31264 23758
informatica

Instrumentos de medida 1.436,5 1.721,2 16636 1.8799 1.7391 1.397.7
Eletrénica embarcada 1.067,1 13112 14665 1.7548 1.587,9 13445
Componentes para 967,9 1.256,0 14461 1.609,1 14939 1.2175

equipamentos industriais
Componentes passivos g64,8 976,5 9709 1.0441 9955 7422

Componentes para material 7474 8994 2806 1.003.6 903,0 7198
elétrico de instalacao

Aparelhos eletromeédicos 772,0 7831 7231 781,0 786,1 659,1

Componentes para a461,7 616,44 6131 799,2 841.,5 635,7
utilidades domésticas

Fonte: Abinee (2016).

Fonte: FILIPPIN, Flavia. Estado e desenvolvimento: a industria de semicondutores no Brasil. Rio de Janeiro:
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, mar. 2020. 438 p. (Prémio BNDES de Economia; 37).
Disponivel em: <https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/19660/1/Premio37 Mestrado.pdf>.Acesso
em: 5 maio 2025.

A tabela abaixo consolida as exportagdes e importagdes acima entre os periodos de 2010
a 2015. Um fator que novamente chama a atencdo ¢ o volume monetario que importamos da
industria de produtos eletronicos que, em alguns anos, chega proxima a ser seis vezes maior do
que o volume de exportacdes. Isso evidencia que o Brasil se encontra em estagios iniciais de

desenvolvimento industrial no setor e que foca em exportar matéria prima (como o Silicio) para
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fabricagdo de componentes eletronicos para depois importa-los a valores exorbitantes, que sera

comentado com maior profundidade adiante.

Tabela 9. Balanca comercial brasileira de produtos eletronicos: exportagdes e importagdes
(2010-2015)

Importacdo - Exportacdo
(US$ milhées)

Exportacées (US$ milhdes) Importacdes (US$ milhdes)

3.718,70 18.004,60 14.285,90
3.959,70 20.176,90 16.217,20
4.380,60 21.753,90 17.373,30
4.115,60 23.969,20 19.853,60
3.756,70 22.287.80 18.531,10
3.293,90 17.522,10 14.228,20

Fonte: FILIPPIN, Flavia. Estado e desenvolvimento: a industria de semicondutores no Brasil. Rio de Janeiro:
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, mar. 2020. 438 p. (Prémio BNDES de Economia; 37).
Disponivel em: <https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/19660/1/Premio37 Mestrado.pdf>.Acesso

em: 5 maio 2025.

Os pontos revelados acima também destacam que o Brasil possui uma participacao
pequena na cadeia global de produgdo de semicondutores, com atuagdo central na exportagao
de Silicio e na fase de montagem e teste de wafers de silicone, conforme apontado por Rogério
Nunes, presidente da ABISEMI (Associacdo Brasileira da Induastria de Semicondutores)
(ZANINI, 2024). Ademais, o Brasil desempenha um papel importante de comprador de
semicondutor para o resto do mundo, que gera um alto nivel de dependéncia tecnoldgica externa
para um componente que estd se tornando, gradativamente, cada vez mais estratégico. Caso
haja uma nova crise de oferta de semicondutores, o Brasil ndo serd capaz de suprir a demanda
interna com sua produc¢ao nacional e tera de paralisar industrias e setores vitais para a economia
que geram efeito multiplicador, como a industria automotiva e a industria bélica. A ultima
acompanha um risco de seguranca nacional, visto que ndo seria possivel manter ou fabricar
materiais bélicos que sdo vitais para a garantia da soberania nacional. A declaracdo do

presidente da ABISEMI refor¢a mais essa dependéncia externa:

“O Brasil representa cerca de 2,5% do mercado mundial de US$470 bilhdes. Grande
parte desses produtos ¢ importado, ja que a Abisemi atende apenas 10% do mercado
brasileiro. Portanto, 90% do mercado brasileiro é composto por importagdes. A
dependéncia é consideravel. Dessa forma, as empresas sofrem ainda mais para garantir

o material ou os pregos.” (tradu¢do nossa) (RT STAFF REPORTERS, 2021).
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Um dos relatos mais recentes dos impactos de escassez de semicondutores ocorreu na
invasao russa a Ucrania. Gina Raimondo, Secretaria de Comércio do governo Biden, fez a

seguinte declaragdo em 2022:

“Conversei recentemente com todos os contratantes de defesa nacional, que estdo
trabalhando horas extras na questdo do reabastecimento para a Ucrania, e o maior ponto
de dor deles sdo os chips. Ha 250 chips ou mais em cada sistema de langamento de

misseis Javelin.” (traducdo nossa) (WALL STREET JOURNAL, 2022).

2.2. Mitigacao de risco e limitacio de danos em eventual escassez

Com o aumento dos efeitos da globalizacdo nas ltimas décadas, as cadeias produtivas
se tornaram cada vez mais fragmentadas e especializadas. De modo geral, a divisdo
internacional do trabalho pode ser vista como positiva, dado que hé a aplicacdo do principio da
vantagem comparativa ricardiano. Entretanto, o alto nivel de especializa¢do e regionalizagao
de processos produtivos globais aumenta os riscos de integridade de cadeias globais: um unico
evento ¢ capaz de derrubar uma entidade, que por sua vez derruba o resto da cadeia. Tendo
estabelecido previamente os riscos inerentes as cadeias globais de producao de semicondutores,
¢ introduzido ao tema uma questdo chave: como o estado brasileiro pode mitiga-los ou, em

ultima instancia, limitar o impacto sofrido em uma eventual escassez?

Uma das formas mais eficientes de se proteger ¢ diversificando fontes e parceiros
comerciais, ou seja, “Nao coloque todos os ovos na mesma cesta”. Com a recente
protagonizacao chinesa na economia global, isso se torna cada vez mais dificil: em 2020, foram
responsaveis por produzir 14,7% de todas as exportacdes globais, um salto enorme quando
comparado a 2004, por exemplo, que representava “somente” 8%. A China também ¢ o
principal parceiro comercial de 128 paises, que significa que qualquer disrup¢do no mercado

chinés implica, provavelmente, uma disrup¢ao global (SAVOY; RAMANUJAM, 2021).

A pandemia forcou, de certa forma, que grandes poténcias econdmicas focassem mais
em diversificar e protegessem setores de interesse nacional. A diversificagao pode ser vista na

fonte de matérias primas para produg@o nacional, importacdes de bens e servigos e transportes
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e logistica através de paises que fossem geograficamente, economicamente e politicamente
diversos, com o objetivo de reduzir choques nas cadeias produtivas, que podem frear a

economia (SAVOY; RAMANUJAM, 2021).

Previamente, citei que a China concentrou 97% das reservas de Gélio em 2020, que ¢
considerado um metal raro. Em 2010, o Japao buscou diversificar suas fontes de metais raros,
como consequéncia de um corte de exportagdes chinesas devido a disputas territoriais nas ilhas
Senkaku e Diaoyu. Parte da estratégia japonesa foi buscar parcerias em paises como
Cazaquistao, Namibia ¢ Maldsia. Com a pandemia, esses esforcos de independéncia de
importa¢do da China foram intensificados, com o governo japonés providenciando pacotes de
incentivos de US$ 2,2 bilhdes em 2020 e de US$2,1 bilhdes em 2021, além de criagdes de
subsidios para deslocar industrias e logisticas para fora do territorio chinés. Ao fim de 2021, ja
havia mais de 81 projetos japoneses fora da China operando com incentivos do governo

(SAVOY; RAMANUIJAM, 2021).

E nesse aspecto que é vital a boa performance da diplomacia brasileira e do governo em
manter boas relagdes exteriores, de modo que evitem fechar oportunidades de acordos
comerciais. O principio de ndo-intervengdo do Itamaraty ¢ extremamente valioso, visto que
permite que o Brasil mantenha fortes relagdes econdmicas com grandes poténcias em um

mundo extremamente polarizado.

Em assuntos mais sensiveis, o Japao e os Estados Unidos firmaram parcerias, como a
“Strategy for Semiconductors and the Digital Industry” (Estratégia para Semicondutores ¢ a
Industria Digital) em 2021. Essa parceria tem como objetivo central promover o
desenvolvimento em conjunto de pesquisa tecnologica para fazer frente a China. Também foi
criado o “Quad”, ou Quadrilateral Security Dialogue (Didlogo de Seguran¢a Quadrilateral),
composto por Australia, Estados Unidos, Japdo e India. Essa iniciativa tem o intuito de
promover aresiliéncia e melhores praticas em cadeias globais de producao, além de desenvolver
novas cadeias produtivas que possam acelerar o desenvolvimento de fontes sustentaveis de

energia e do setor de semicondutores (SAVOY; RAMANUJAM, 2021).

Diversos paises, assim como o Brasil, precisam criar politicas que protejam e

estabilizem as cadeias, entre elas:
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Priorizacao de setores para reduzir risco: Certos setores da economia geram efeito
multiplicador na economia e sdo vitais para alimentar outras cadeias produtivas,
fornecendo matérias-primas, insumos e/ou componentes essenciais que possibilitam a
producdo. Os semicondutores, por exemplo, alimentam os setores de eletronica de
consumo, automotivo, saude, telecomunicagdes, tecnologia da informacao, defesa e
outros. Por mais que a receita do setor de semicondutores possa ser menor que a dos
supracitados, uma paralisacdo dessa cadeia produtiva paralisaria parcial ou

integralmente as cadeias alimentadas.

Fortalecimento e diversificacdo de infraestrutura e logistica: Uma infraestrutura
solida e diversificada ¢ fundamental para que nao haja disrupgdes em etapas produtivas.
Malhas de transporte bem formuladas permitem escoamento répido e seguro da
producdo, enquanto que uma boa estrutura nacional de energia e comunicacao garantem
o funcionamento sem interrupgdes de fabricas e servigos. O Brasil ¢ um exemplo da
importancia de diversificar os modelos de escoamento: de acordo com a Secretaria
Nacional de Transito, mais de 75% de todas as mercadorias em circulagao no territorio
nacional sdo transportadas por rodovias (BRASIL, 2020). Em 2018, com a Greve dos
Caminhoneiros, houve uma perda nefasta de 1,2% do indice de crescimento do PIB e
recuo da industria de 10,9% no ano, além de todos os transtornos gerados e deterioragao

da imagem brasileira frente ao cendrio internacional (GIL, 2021).

Foco em desenvolvimento econdomico sustentavel: Catastrofes ambientais, cada vez
mais frequentes e intensas, deixaram de ser uma preocupacao do futuro. Secas paralisam
usinas hidrelétricas, que aumentam o custo de consumo elétrico e trazem inflagdo
intensa para a economia, além de ameacar paralisar ou inviabilizar economicamente
industrias e investimentos. Climas cada vez mais instaveis também sdo razao para
preocupagao, visto que estruturas estratégicas sdo submetidas a altos niveis de estresse

e, frequentemente, falham.

Desenvolvimento de capacidade comercial acompanhado de reformas comerciais:

Conforme ja citado anteriormente, a diversificagdo de parceiros comerciais ¢
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importantissimo. Muito frequentemente, s ¢ possivel atrair novas parcerias com
reformas em regulagdes comerciais, incentivos fiscais, reducao de barreiras aduaneiras

ou até através da criagdo de acordos comerciais, como o Mercosul e o BRICS.

Acredito firmemente que o Mercosul agrega valor imensuravel para o Brasil, dado que
possibilita a regionalizagdo e internalizagao de cadeias produtivas e investimentos em capital
fixo. Isso estimula a economia regional, fomenta investimentos, possibilita desenvolvimento de
industrias e impede (ou atrasa) que o Brasil se aproxime cada vez mais de uma economia com
caracteristica de enclave: primario-exportadora, com baixissimo nivel de industrializagao,
geradora de desigualdade social e com repatriagdo de capital por multinacionais que exploram

os recursos da regido.

Acordos de cooperacgdo regional de paises em desenvolvimento, como o Mercosul, sdo
vitais para que haja uma protocooperacao em que cada pais foque em sua vantagem comparativa
e aumentem a industrializagdo regional, que reduz a dependéncia economica Centro-Periferia e
minimiza a deterioragdo dos termos de troca no longo prazo. Acordos comerciais fazem parte
de uma série de ferramentas que possibilitam promover ndo s6 o crescimento econdémico como
também desenvolvimento socioecondmico, que promove bem-estar social, redu¢ao da pobreza,

desconcentracao de renda e aumento na qualidade de vida.

E incomum que importagdes advindas da América Latina ou de regides proximas sejam
a mais viavel em termos de custos. E frequente que empresas foquem em fontes unicas de
provedores de longa distancia que oferegam precos muito abaixo do nivel de mercado, visto
que a distancia geografica tem se tornado um empecilho cada vez menor com o fendmeno da
globalizacdo. Nesses casos, para evitar o custo mais elevado de uma cadeia de producdo
diversificada, os executivos das empresas optam por ndo fazer nada e esperar que ndo haja
“Atos de Deus” ou eventos de forga maior. De acordo com um estudo do MIT, a op¢do mais
barata a primeira vista pode acabar se tornando a mais cara em momentos de disrup¢ao de
cadeias produtivas, com o investimento a mais em diversifica¢ao e redu¢do de risco de cadeias

logisticas pode se tornar a alternativa mais viavel em termos financeiros no longo prazo.

o Estoque de recursos criticos para a produc¢ao: E de suma importancia que tanto o
governo quanto empresas mantenham estoques de emergéncia em casos de eventuais

disrupg¢des. Isso permite que as operacdes ndo sejam paralisadas integralmente e o “freio
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de mao” da economia nao seja puxado. Apos o tsunami de 2011 em Fukushima, a
Toyota deixou de seguir exclusivamente o modelo de “Just in Time” pela qual ¢ tao
conhecida e passou a assumir um modelo hibrido, onde mantém estoque de
componentes criticos para a produgdo, inclusive o semicondutor. Isso permitiu que a
Toyota, durante a crise de oferta de semicondutores de 2021, tivesse uma vantagem a
frente de seus competidores e mitigasse os danos de vendas e producao de automoveis

(FRANCE 24, 2021).

Entender politicas governamentais e do setor privado que estabilizam cadeias sdo
importantissimas ndo somente para mitigar riscos, mas também para compreender se a
justificativa de desenvolver uma industria nacional de semicondutores com o objetivo de
proteger o Brasil de uma nova crise de oferta e promover o desenvolvimento econdmico ¢
realmente valida ou ndo. Analisar se o alto custo de investimento inicial em capital fixo
requerido e gastos do governo em incentivos fiscais fazem sentido ou se o melhor cendrio ¢
simplesmente continuarmos importando de paises produtores e focarmos na fortificagdo e
resiliéncia das cadeias produtivas. Dado que ja analisamos a fragilidade das cadeias e como
reduzi-las, resta analisar a nova politica industrial brasileira e o papel do Estado no

desenvolvimento da industria de semicondutores.

Para compreender se ha a necessidade ou até ambiente politico, social e econdmico para
a fomentacdo da industria de semicondutores nacional, ¢ possivel tomar como referéncia um
pais com industrializagdo tardia e em desenvolvimento que, com suporte do Estado,
implementou fortes medidas de incentivo ao crescimento industrial e foi bem-sucedido:
Taiwan. E evidente que o contexto em que os taiwaneses aplicaram as politicas econdmicas e
industriais ¢ muito diferente do momento que o Brasil vive, mas ¢ crucial compreender os
pontos de sucesso do planejamento e verificar a possibilidade de integra-los a um plano

nacional.
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3. PERSPECTIVAS DA NOVA POLITICA INDUSTRIAL PARA O USO
DE MICROCHIP E O PAPEL DO ESTADO

3. 1. Estudando o sucesso industrial de Taiwan

Em meados da década de 70, paises que integravam os chamados “Tigres Asiaticos”,
como Taiwan e a Coreia do Sul, iniciaram um processo de transicdo de suas estruturas
produtivas, alterando o foco de industrias intensivas em fator Trabalho para intensivas em fator
Capital. Como os paises em questdo possuiam pouquissima tecnologia nacional, se fez
necessario avaliar, selecionar e executar a transferéncia de tecnologias de outros paises (HSU,

2017).

O governo de Taiwan, buscando trazer independéncia industrial e vantagens comerciais
para o pais, tragou um plano de nacionalismo econdmico com enfoque na fomentagdo da
industria nacional. E, por nacionalismo econdmico, fago mengdo a associagdo entre o
desenvolvimento econdmico nacional com a identidade da nacdo e a criagao de incentivos por
parte do Estado para que haja uma integragdo social em prol do crescimento do pais. Nesse

caso, nao deve se pressupor que haja associacdes entre nacionalismo econdmico e politicas

governamentais totalitarias e antidemocraticas (HSU, 2017).

Por volta de 1973, houve o agravamento de crises econdmicas internacionais € a
subsequente reducdo de demanda em paises avangados, fator esse que reduziu o
desenvolvimento econdmico em Taiwan. Simultaneamente, os Estados Unidos optaram por
cortar relagdes diplomdaticas com Taiwan e fortalecé-las com a China. Em 1971, Taiwan foi
substituido pela China no comité do Conselho de Seguranca da ONU. Em decorréncia da crise
geopolitica e econdmica global, Taiwan se viu forcado a adotar politicas mais inovadoras para
fomentar a economia nacional fragilizada e, dentro desse plano estava o planejamento do

desenvolvimento de uma industria nacional de semicondutores (HSU, 2017).

Apesar da industria de semicondutores, na época, ser relativamente nova e
extremamente intensiva em Capital (principalmente para Taiwan, que a época era
indubitavelmente um pais em desenvolvimento), a produ¢do de semicondutores vinha se
provando essencial para sustentar o boom da industria de eletronicos da época. A época, era

extremamente contestado se o investimento de US$10 milhdes (aprox. US$78 milhdes em
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valores atuais) (OFFICIAL DATA FOUNDATION, 2025). Como Taiwan também ndo possuia
dominio sobre as tecnologias associadas a industria de semicondutores, o governo apoiou a
contratacdao de engenheiros de eletronicos de outros paises, principalmente da China, para que

pudessem prestar auxilio e conselhos (HSU, 2017).

Simultaneamente, o governo convidou empresas americanas para efetuar transferéncias
de tecnologia. Ou seja, apesar da ruptura diplomatica formal entre os paises, ainda havia uma
colaboracdo tecnoldgica entre empresas americanas ¢ Taiwan. Isso veio com um interesse dos
EUA em que Taiwan se fortalecesse economicamente e, assim, pudesse continuar como um
aliado geopolitico importante, mesmo sem o reconhecimento oficial. Isso foi particularmente
relevante durante a Guerra Fria, dado que era do interesse dos EUA que Taiwan fosse

economicamente viavel e capaz de resistir a influéncia do comunismo chinés (HSU, 2017).

Em meados da década de 1980, o governo taiwanés passou a adotar uma estratégia de
desenvolvimento industrial ainda mais voltada para a alta tecnologia e para a
internacionaliza¢do de suas industrias-chave. Com o objetivo de inserir o pais nas redes globais
de valor, o governo incentivou a criagdo de joint ventures e parcerias com empresas
estrangeiras, permitindo a transferéncia de tecnologias e conhecimentos gerenciais essenciais
para a competitividade do pais. Essa internacionalizacdo, porém, ndo representou um
afastamento do nacionalismo econdmico, mas sim uma adaptacdo pragmatica, que continuou

priorizando a autonomia e a robustez da industria taiwanesa.

Para viabilizar esse crescimento no setor de alta tecnologia, foram criadas zonas
industriais e parques tecnoldgicos, com destaque para o Parque Cientifico de Hsinchu,
inaugurado em 1980. Este parque foi concebido para oferecer uma infraestrutura moderna e
incentivos fiscais que atraissem investimentos estrangeiros e facilitassem a cooperagdo entre
empresas, centros de pesquisa e universidades. A proximidade com instituicdes de ensino
superior e centros de pesquisa proporcionava um ambiente propicio para a inovacgao, criando
um cluster de alta tecnologia que se tornou fundamental para a competitividade global de
Taiwan. Esse modelo de parque tecnoldgico foi um dos fatores centrais para consolidar Taiwan
como um dos principais fornecedores de semicondutores e equipamentos eletronicos,

alavancando o pais para um papel de destaque no cenario industrial global.
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Griafico 9. Participagdo de maquinas elétricas e semicondutores nas exportagdes totais de

Taiwan (2003-2018)
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Fonte: KENNEDY, Scott. Assuring Taiwan’s Innovation Future. Carnegie Endowment for International Peace, 8
jan. 2020. Disponivel em: https://carnegicendowment.org/research/2020/01/assuring-taiwans-innovation-

future?lang=en. Acesso em: 13 maio 2025.

Em 1987, a criagdo da Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC)
marcou um divisor de 4guas para a industria de semicondutores de Taiwan. Ao adotar o modelo
de “foundry”, onde se especializou na fabrica¢ao de chips para empresas que focavam apenas
no design, a TSMC promoveu uma transformag¢ao no setor ao oferecer as empresas de design a
possibilidade de terceirizarem a producdo. Essa estratégia ndo apenas ampliou as economias de
escala e aumentou a competitividade das empresas taiwanesas, mas também posicionou a
TSMC como um dos maiores fabricantes de semicondutores do mundo. A TSMC rapidamente
se consolidou como uma parceira essencial para grandes empresas de tecnologia, alavancando
a posicdo de Taiwan na cadeia de valor global de semicondutores e destacando-se como um

simbolo do sucesso da politica industrial taiwanesa.
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Além disso, a criagdo de uma politica de incentivo ao retorno de talentos — também
chamada de “circulagdo de cérebros” — foi decisiva para o sucesso da TSMC e para a inovagao
industrial do pais. Cientistas e engenheiros taiwaneses formados no exterior, especialmente nos
Estados Unidos, retornaram ao pais, trazendo consigo conhecimentos avancados e experiéncia
pratica adquirida em centros tecnologicos como o Vale do Silicio. Esse retorno de talentos
impulsionou a criacao de novas tecnologias e reforgou o setor de pesquisa e desenvolvimento
(P & D), reduzindo a dependéncia do pais em relacdo a mao de obra estrangeira e fortalecendo
a capacidade interna de inovagdo. A circulagdo de cérebros foi, assim, uma das estratégias
fundamentais para que Taiwan conseguisse desenvolver uma base tecnoldgica solida e

competitiva.

A trajetéria da TSMC e da industria de semicondutores de Taiwan também foi
influenciada por fatores geopoliticos. Durante a Guerra Fria, o apoio econdmico e tecnoldgico
dos Estados Unidos foi essencial para que Taiwan fortalecesse sua economia e se posicionasse
como um aliado estratégico na Asia. Esse apoio ainda persiste, mas, com as crescentes tensdes
entre os Estados Unidos e a China, Taiwan se encontra em uma posi¢do delicada. Dependente
de ambos os mercados para suas exportacdes e importagdes, o pais enfrenta desafios
significativos para manter sua independéncia econdmica e assegurar a estabilidade de sua
cadeia produtiva. Em resposta a esses riscos, a TSMC anunciou recentemente investimentos
em novas fabricas nos Estados Unidos e no Japao, uma medida estratégica que visa reduzir sua
dependéncia da produgdo exclusiva em Taiwan e fortalecer as relagdes comerciais com

parceiros estratégicos.

A adaptacgdo pragmatica do nacionalismo econdmico taiwanés, que prioriza a integragao
da economia local com o mercado global ao mesmo tempo em que fortalece setores
estratégicos, possibilitou ao pais construir uma identidade econdmica baseada na inovacao e na
tecnologia. Taiwan demonstrou que ¢ possivel aliar nacionalismo econdmico € uma postura
aberta ao investimento estrangeiro, criando um ambiente de competitividade global que
consolidou sua posi¢cdo na economia mundial. Esse modelo de “nacionalismo econdmico
inclusivo” permitiu que Taiwan se desenvolvesse como um exemplo bem-sucedido de
integragdo global, destacando-se pela capacidade de inovar e colaborar com o mercado

internacional sem perder a autonomia.
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O sucesso de Taiwan oferece importantes ligdes para economias emergentes, Como o
Brasil, que buscam desenvolver uma base industrial robusta e competitiva no setor de alta
tecnologia. O exemplo taiwanés revela que, mesmo em paises com recursos naturais limitados,
¢ possivel criar uma industria tecnologica avangada desde que haja um investimento consistente
em educagdo, infraestrutura tecnologica e colaboragao estratégica com parceiros internacionais.
No Brasil, adaptar o modelo taiwanés poderia permitir o desenvolvimento de uma industria de
semicondutores sodlida, reduzindo a dependéncia de importacdes em setores criticos e

promovendo o fortalecimento da autonomia tecnologica.

Dessa forma, o desenvolvimento da industria de alta tecnologia em Taiwan ndo foi
meramente fruto de recursos financeiros, mas de um planejamento estratégico que combinou
educacdo, capacitacdo técnica, politicas de incentivo a inovagao e parcerias internacionais. A
TSMC e outras iniciativas governamentais ilustram como Taiwan conseguiu transformar suas
limitagdes em oportunidades de crescimento, desenvolvendo um ecossistema inovador e

resiliente que continua a impulsionar sua economia e fortalecer sua posi¢ao global.

O modelo taiwanés, com sua énfase em inovagdo e na constru¢do de capacidades
internas, demonstra que ¢ possivel para economias emergentes, como o Brasil, alavancar
politicas industriais bem estruturadas e criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento
tecnologico. Esse processo demanda uma combinagdo de politicas educacionais, incentivo a
pesquisa e desenvolvimento, e parcerias estratégicas com o mercado internacional, que
permitam ao pais se integrar as cadeias globais de valor, assegurando o crescimento sustentavel

de sua economia.

O estudo de caso de Taiwan oferece uma base analitica rica para entender e refletir sobre
a situacdo brasileira, especialmente no contexto do desenvolvimento de uma industria de alta
tecnologia e da inser¢do do Brasil nas cadeias globais de valor. Embora o Brasil e Taiwan
apresentem contextos distintos em termos de recursos naturais, tamanho de mercado e cenarios
geopoliticos, os elementos estratégicos adotados pelo governo taiwanés fornecem exemplos
que podem inspirar e complementar as politicas brasileiras voltadas para o desenvolvimento de

setores tecnoldgicos e industriais.

Primeiramente, Taiwan destaca a importancia de uma visao estratégica de longo prazo,

centrada no investimento continuo em educagao técnica e inovagdo, como fundamentos para o
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fortalecimento de sua industria nacional. No Brasil, apesar de existir um sistema educacional
amplo, ainda se observam dificuldades na formagdo de capital humano especializado,
especialmente nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM). O caso
taiwanés evidencia que o desenvolvimento de uma forga de trabalho capacitada, alinhada com
as necessidades industriais e tecnoldgicas, ¢ fundamental para o avango € a competitividade de
um pais em setores de alta tecnologia. Dessa forma, o Brasil poderia adotar uma abordagem
mais integrada, na qual governo, instituicdes de ensino e setor privado colaborem para
promover a formagdo técnica em dareas estratégicas, incentivando o desenvolvimento de
competéncias que contribuam para a expansdo de industrias de alta tecnologia, como

semicondutores e tecnologias digitais.

Outro aspecto relevante do modelo taiwanés ¢ a criacao de instituigdes de apoio, como
o Instituto de Pesquisa de Tecnologia Industrial (ITRI), que atua como elo entre o setor ptblico
e a iniciativa privada, facilitando a transferéncia de tecnologia e a adaptacdo de inovagdes
estrangeiras ao contexto local. No caso brasileiro, o fortalecimento de instituigdes de pesquisa
e inovagdo que colaborem de maneira direta com a industria poderia impulsionar a criagao de
um ecossistema de inovagdo mais dindmico e sustentavel. A criacao de incentivos fiscais e
regulatorios especificos para a pesquisa e o desenvolvimento, além de zonas de inovagdo
similares ao Parque Cientifico de Hsinchu, poderiam estimular a atracdo de empresas de
tecnologia e a formacdo de clusters especializados, promovendo a sinergia entre empresas,

centros de pesquisa e universidades.

A experiéncia taiwanesa também ilustra o valor de politicas de nacionalismo econdmico
inclusivo, onde o fortalecimento da industria local ¢ equilibrado com a abertura para parcerias
internacionais. Taiwan, embora buscasse autonomia industrial, manteve uma postura de
cooperacdo com empresas estrangeiras, utilizando a transferéncia de tecnologia como um
trampolim para promover sua propria inovacao. No caso do Brasil, que historicamente possui
uma economia voltada para o setor primario € com uma forte dependéncia de importagdes de
alta tecnologia, um modelo semelhante poderia ser adotado para fortalecer a industria nacional
sem isolar o pais do comércio global. Assim, o Brasil poderia incentivar parcerias estratégicas
com multinacionais € promover joint ventures que facilitassem o acesso a tecnologias de ponta
e conhecimentos de gestdo, permitindo o fortalecimento de suas industrias e reduzindo a

dependéncia de importagcdes em setores criticos.
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Além disso, a adaptacdo do conceito de "circulagao de cérebros", onde cientistas e
engenheiros taiwaneses formados no exterior retornaram ao pais, poderia ser altamente benéfica
para o Brasil. O pais possui um contingente significativo de estudantes e profissionais
qualificados que migram em busca de oportunidades no exterior. Criar politicas que incentivem
o retorno desses talentos, oferecendo oportunidades de trabalho em projetos estratégicos € um
ambiente favoravel ao empreendedorismo e a inovagao, poderia contribuir para a construcao de
uma base so6lida de conhecimento técnico e cientifico. Esse movimento, assim como em
Taiwan, poderia impulsionar o desenvolvimento de novas tecnologias e reduzir a dependéncia

de profissionais estrangeiros, fortalecendo a autonomia e a capacidade inovadora do Brasil.

O contexto geopolitico de Taiwan também apresenta uma ligdo relevante para o Brasil,
ao lidar com a interdependéncia econdmica em um cendario global de tensdes. O Brasil, com
sua posi¢do estratégica e vastos recursos naturais, tem um potencial significativo para
consolidar parcerias tanto com paises desenvolvidos quanto com outras economias emergentes.
Inspirado pelo modelo taiwanés, o Brasil poderia adotar uma politica externa que favorega uma
insercao estratégica nas cadeias produtivas globais, incentivando o crescimento de setores como
o de semicondutores, em colaboragdo com paises e empresas que lideram essas tecnologias.
Essa estratégia, além de fortalecer a economia brasileira, permitiria ao pais maior resiliéncia e

adaptabilidade em um cenario global cada vez mais competitivo e volatil.

Por fim, o estudo do modelo taiwanés ressalta a importancia de uma abordagem
coordenada e integradora, na qual governo, empresas e institui¢des de ensino atuem de forma
integrada e continua para construir um ambiente propicio a inovacdo e ao desenvolvimento
tecnoldgico. Para o Brasil, esse modelo de cooperacdo representa uma oportunidade de
fortalecer o setor industrial e tecnoldgico nacional, com uma politica industrial moderna e
alinhada as demandas do mercado global, sem desconsiderar a constru¢cdo de uma base sélida

de inovagao e capacitagdo interna.

Dessa forma, o exemplo de Taiwan ndo apenas oferece uma referéncia pratica de
politicas bem-sucedidas, mas também aponta caminhos concretos para que o Brasil desenvolva
uma industria de alta tecnologia, competitiva e independente, capaz de atuar de forma proativa

e adaptativa no cenario econdmico mundial.



3. 2. O papel do Estado

O tema da policrise evidencia as interconexdes entre crises climaticas, econdmicas ¢
sociais, conforme descrito no Global Risks Report 2024 do Forum Economico Mundial. Essas
crises, ao se alimentarem mutuamente, geram vulnerabilidades complexas e multifacetadas, que
demandam respostas integradas e estratégicas por parte do Estado. O papel do Estado torna-se
ainda mais critico ao se posicionar como coordenador central, capaz de criar e implementar
politicas publicas que mitiguem riscos sistémicos, promovam a resiliéncia econdmica e
assegurem a justica social em tempos de grande incerteza (WORLD ECONOMIC FORUM,
2024). No contexto da crise de semicondutores, essa abordagem estatal ¢ crucial para garantir

a resiliéncia das cadeias globais de producao.

Abaixo segue uma tabela do FEM, onde observa-se os riscos globais de curto prazo (2
anos) e de longo prazo (10 anos) de acordo com sua gravidade. Os riscos de dois anos
“fomentam” os riscos de longo termo, que sdo intrinsecamente relacionados. E de suma
importancia que os Estados percebam os riscos e verifiquem como esses podem se relacionar e

ser mitigados:

Tabela 10. Riscos globais de curto prazo (2 anos) e de longo prazo (10 anos) por gravidade

Risco Geopolitico

Curto Prazo (2 anos) Longo Prazo (10 anos)
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32°

Fonte: WORLD ECONOMIC FORUM. The Global Risks Report 2024. Geneva: World Economic Forum, 2024,
Disponivel em: https://www.weforum.org/publications/global-risks-report-2024. Acesso em: 4 dez. 2024,

A intervenc¢ao estatal em tempos de policrise necessita transcender a gestdo imediatista
de crises imediatas, priorizando o planejamento estratégico ¢ a constru¢do de capacidades
institucionais. E fundamental que os governos invistam em pesquisa, infraestrutura e sistemas
de inovagdo para garantir a sustentacdo de cadeias produtivas e, simultaneamente, fomentar
uma transi¢cdo para modelos econdmicos mais sustentaveis e inclusivos. Mariana Mazzucato
reforca a importancia de um Estado visionario e empreendedor, argumentando que ele ndo deve
apenas corrigir falhas de mercado, mas também moldar mercados e promover inovagdo em
areas negligenciadas pelo setor privado. Tal abordagem exige ousadia para financiar
tecnologias de alto risco e estruturar parcerias que alinhem os objetivos publicos e privado

(MAZZUCATO, 2014).

Tabela 11. Risco de perda nos diferentes estagios em que os investimentos sdo feitos (%)

Ponto em que o investimento é feito Risco de perda
Estagio inicial 66,2%

Estagio de arranque 53%

Segundo estagio 33.7%
Terceiro estagio 20,1%

Estagio ponte ou pré-publico 20,9%

Fonte: MAZZUCATO, Mariana. O Estado Empreendedor: desmascarando o mito do setor publico vs. setor

privado. Tradugdo de Elvira Serapicos. Sdo Paulo: Portfolio-Penguin, 2014.
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Grifico 10. Estagios de investimento do capital de risco
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Fonte: MAZZUCATO, Mariana. O Estado Empreendedor: desmascarando o mito do setor publico vs. setor

privado. Tradugdo de Elvira Serapicos. Sdo Paulo: Portfolio-Penguin, 2014.

A implementacao de estratégias estatais eficazes para a industrializagdo deve considerar
os aprendizados historicos apresentados por Ha-Joon Chang, que alerta para o "chutar a
escada", ou seja, a exclusdo de politicas protecionistas e de incentivo estatal apos o alcance de
um alto nivel de desenvolvimento pelos paises hoje industrializados. Chang destaca que o
Estado desempenhou papel central no desenvolvimento de infraestrutura econdmica e
tecnoldgica de nacdes atualmente desenvolvidas, fornecendo subsidios, criando barreiras

comerciais estratégicas e promovendo a transferéncia de conhecimento (CHANG, 2004).

Os Paises Atualmente Desenvolvidos (PADs), como Estados Unidos, Alemanha e
Japao, sao exemplos de economias que, em suas trajetorias de industrializagdo, utilizaram
estratégias de intervencdo estatal para promover o desenvolvimento de setores estratégicos. A
tabela Desenvolvimento dos Bancos Centrais nos PADs ilustra como essas nacoes fizeram uso
de seus bancos centrais como instrumentos de politica econdmica, direcionando crédito e

ajustando taxas de juros para fomentar a industrializagdo e sustentar o crescimento econdmico.

Tabela 12. Ano de fundagdo e obtencdo do monopodlio da emissdo monetéria pelos bancos
centrais de diversos paises
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Ano da Ano da obtencdo do monopdlio
fundagao da emissdo monetaria

Suécia 1688 1904

Reino Unido 1694 1844

Franca 1800 1848

Holanda 1814 apos a década de 1860

Espanha 1829 1874

Portugal 1847 18912

Bélgica 1851 1851

Alemanha 1871 1905

Italia 1893 1926

Suica 1907 1907

EUA 1913 ap6s 1929°

' Controlado pelos préprios banqueiros até 1936.

* O monopodlio legal da emissdo monetéria foi estabelecido em 1887, mas o
monopdlio de fato s6 se efetivou em 1891, por causa da resisténcia dos outros
bancos emissores. O banco continua sendo totalmente privado e nac pode
interferir no mercado monetario.

* Ficaram fora do Federal Reserve System até 1929 65% dos bancos, represen-
tando 20% dos ativos bancérios.

Fonte: CHANG, Ha-Joon. Chutando a escada: a estratégia do desenvolvimento em perspectiva historica. Tradugao

de Luiz Antonio Oliveira de Aratjo. Sdo Paulo: Editora UNESP, 2004.

O Brasil, em sua trajetéria de industrializagdo, enfrentou desafios estruturais que
demonstram como politicas publicas isoladas sdo insuficientes para superar as limitagdes
impostas por um sistema econdmico periférico. Segundo Celso Furtado, a industrializagdo no
Brasil foi marcada por um processo de modernizacdo dependente, em que as transformagdes
tecnologicas e produtivas nao foram acompanhadas por uma distribui¢ao equitativa de recursos
e oportunidades. Isso refor¢ca a necessidade de um Estado ativo, capaz de intervir em setores

estratégicos para romper com ciclos de dependéncia e subdesenvolvimento (FURTADO, 1959).

Adicionalmente, a superacao da financeiriza¢ao do capital exige que o Estado redefina
as prioridades econOmicas, resgatando o valor da producdo material em detrimento da
especulacdo financeira. Ladislau Dowbor argumenta que o modelo econdémico atual tem
exacerbado as desigualdades e subjugado a producdo real aos interesses de um capital

improdutivo, refor¢cando a concentragdo de riqueza e o esvaziamento de politicas industriais
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efetivas. Neste contexto, politicas publicas voltadas a industrializacao devem integrar objetivos
econOmicos, sociais € ambientais, criando um equilibrio entre crescimento e sustentabilidade

(DOWBOR, 2016).

Por fim, cumpre destacar a complementaridade entre a atuagdo estatal e a participagao
do setor privado em projetos de industrializagdo. A experiéncia norte-americana, amplamente
analisada por Mariana Mazzucato, demonstra que grandes avangos tecnoldgicos, como 0s
sistemas de navegagao GPS e os semicondutores avangados, surgiram de colaboracdes iniciadas
por investimentos publicos significativos. Essa dindmica evidencia que a criagdo de novas
industrias e mercados requer uma visdo estatal que integre objetivos de longo prazo e o

fortalecimento da base produtiva nacional (MAZZUCATO, 2014).

Dando continuidade a reflexd@o sobre o papel do Estado, emerge como essencial a andlise
critica da financeirizacdo do capital e de seus impactos sobre a economia produtiva ¢ a
industrializacdo sustentavel. A financeirizagdo, amplamente entendida como a preponderancia
de atividades especulativas e fluxos financeiros sobre investimentos produtivos, representa um
obstaculo estrutural ao desenvolvimento equilibrado. No Brasil, tal fendmeno ¢ evidenciado
pela predominancia do capital improdutivo, que concentra recursos em ativos financeiros e
desvincula o sistema econdmico de sua funcdo primordial: fomentar a produgdo, gerar
empregos e promover o bem-estar social. Ladislau Dowbor aponta que, ao privilegiar os
interesses especulativos, a financeirizagdo ndo apenas desacelera o investimento industrial, mas
também aprofunda desigualdades e enfraquece a soberania econdmica nacional (DOWBOR,

2016).

A tabela abaixo apresenta o impacto da financeirizagdo sobre o resultado primario do
Governo Central brasileiro, evidenciando como a economia nacional tem sido orientada pela
valorizacao de ativos financeiros em detrimento da produg¢ao industrial. Conforme argumentado
por Ladislau Dowbor, esse processo implica na concentragdo de recursos em atividades
especulativas, limitando a capacidade do Estado de investir em setores estratégicos como o de
semicondutores. Essa logica econdmica compromete ndo apenas a modernizacdo industrial,
mas também a autonomia produtiva do pais, refor¢gando a necessidade de politicas publicas que
priorizem o fortalecimento do setor produtivo e a redugdo da dependéncia de fluxos financeiros

de curto prazo.
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Tabela 13. Resultado Primario do Governo Central — Brasil — Anual (2010-2015)

{Tabela 4.1. Resultado Primério do Governo Central - Brasil - Anual
RS Milhdes - Valores Correntes e % PIB
1 r r 14 4 4 14
Discriminagdo
114 Compensagdes Financeiras 15.4809 ' 185943 ‘ 226146 23.441,1 25.151,0 188369
: IL5 CIDE - Combustiveis 17757 2.109,7 11179 573 116,1 4480
11.6 Demais 18703 6078 6726 23003 25149 12357
'Ill. RECEITA LIQUIDA (1-11) ‘ 783.844,5 825.2344 888.495,0 995.588,3 1.021512,6 1.043.105,1
[V. DESPESAS 705.071,6 73171108 8126324 918.594,7 10387233 1.158.700,9
IV.1 Beneficios Previdencidrios 2548586 2814382 316.589,5 357.003,1 394.201,2 436.090,1
| V.2 Pessoale Encargos Sociais ' 167.728 4 1814128 188.394,5 205.152,9 223154 238.499,0
| V.3 Outras Despesas Obrigatdrias ‘ 81.7315 89.849,7 102.593,5 128.607,6 154.086,2 230.825,2
| V.4 Despesas Discriciondrios - Todos os Poderes ‘ 200.753,2 179.010,1 205.054,9 27.831,1 268.060,4 253.286,5
‘V. FUNDO SOBERANO DO BRASIL ‘ 00 00 124000 00 00 855,0
V1. PRIMARIO GOVERNO CENTRAL | 8129 935236 88262,5 769936 -17.2106 -1147408
VII. AIUSTE METODOLOGICO * 13579 11379 13138 8584 00 358884
VIIl. DISCREPANCIA ESTATISTICA -1.407,5 -1.626,0 -34%0,3 -2.561,3 -3.261,1 -5.803,2
IX. RESULTADO PRIMARIO DO GOVERNO CENTRAL (VI+ViE+Vin) w | 787233 93,0355 86.086,0 75.290,7 -20471,7 -116.655,6
X. JUROS NOMINAIS ¥ | -124.508,7 -180.553,1 -147.267,6 -185.845,7 -251.0702 -397.2404
XI. RESULTADO NOMINAL DO GOVERNO CENTRAL (1X + X) ¥ | 45,7855 -81.517,6 61.181,7 -110554,9 2715419 -513.896,0
% do Pib gasto em juros 6 e 4T 30 A A%
Memo:
' PIB Nominal 9 ' 3885.847,0 43736580 48059130 53164550 56873090 59043312

Fonte: DOWBOR, Ladislau. A era do capital improdutivo: por que oito familias t€m mais riqueza do que a metade

da humanidade e como isso nos afeta. Sdo Paulo: Autonomia Literaria, 2016.

Os impactos desse modelo s3o sentidos de forma aguda em economias emergentes,
como a brasileira, onde o acesso restrito ao crédito e as elevadas taxas de juros reforgcam a
concentragdo de riqueza e desestimulam iniciativas industriais. Em contextos como esse, a
auséncia de politicas publicas eficazes para regular o mercado financeiro tem permitido a
perpetuacdo de praticas que drenam recursos da economia real. Além disso, a priorizagao de
retornos financeiros imediatos em detrimento de estratégias de longo prazo limita a capacidade
de o pais implementar projetos industriais estruturantes, comprometendo sua competitividade

global (DOWBOR, 2016).

Nesse cenario, o Estado tem um papel indispenséavel na formulag¢ao e implementacao de
medidas que revertam os efeitos nocivos da financeirizacdo. Entre as acdes prioritarias, destaca-
se a regulacdo dos fluxos financeiros, que pode ser alcangada por meio de politicas fiscais
progressivas, incentivos ao investimento produtivo e maior transparéncia no sistema bancario.
A taxacdo de ganhos especulativos e a criacdo de fundos soberanos voltados ao financiamento
da infraestrutura industrial e tecnoldgica sao exemplos concretos de instrumentos que podem
redirecionar o capital para atividades produtivas e socialmente relevantes. Adicionalmente, o

fortalecimento de instituigdes publicas de crédito, como bancos de desenvolvimento,
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desempenha um papel estratégico ao oferecer suporte financeiro a setores-chave da economia

(DOWBOR, 2016).

A experiéncia de outros paises reforca a eficicia de politicas robustas de controle
financeiro. Nos Estados Unidos, por exemplo, a ado¢do de regulacdes apds a crise de 2008
buscou limitar praticas especulativas e aumentar a resiliéncia do sistema econdémico. No
entanto, como mostram dados sobre o impacto do capital improdutivo tanto nos Estados Unidos
quanto no Brasil, ainda persistem desafios significativos na constru¢do de um modelo
financeiro que sirva como alavanca para o crescimento industrial sustentavel. Essa comparagao
internacional evidencia que solugdes estruturais requerem nao apenas regulacdo doméstica, mas
também esforcos coordenados em ambito global para mitigar os efeitos transnacionais do

capital especulativo (DOWBOR, 2016).

O desafio do Estado, portanto, vai além do combate direto a financeirizagdo. Ele se
estende a necessidade de integrar uma visdo de economia que contemple o crescimento
sustentavel e a justiga social. Essa abordagem conecta-se a Economia Donut, que propde um
modelo de desenvolvimento pautado no equilibrio entre a regeneracdo ambiental e o
atendimento das necessidades humanas basicas. Assim, o redirecionamento de recursos
financeiros para atividades produtivas e sustentdveis ndo ¢ apenas uma agdo corretiva, mas
também um passo estratégico para viabilizar uma nova fase de industrializagdo, capaz de alinhar
os interesses econdmicos € ambientais em um sistema integrado de desenvolvimento
sustentavel. Essa abordagem pode ser aplicada ao setor de semicondutores, incentivando

cadeias produtivas sustentdveis e garantindo maior seguranca econdmica.

O avango para um modelo de desenvolvimento que integre sustentabilidade ambiental
e bem-estar social exige uma reformulagdo abrangente das politicas publicas, em especial no
campo industrial. A Economia Donut, proposta como um framework que equilibra as
necessidades humanas dentro dos limites planetarios, oferece uma base conceitual valiosa para
repensar o papel do Estado no desenvolvimento econdmico. Esse modelo reconhece que o
crescimento ilimitado ¢ incompativel com os recursos finitos do planeta e busca reestruturar as
prioridades econdmicas em dire¢do a regeneracao ambiental e ao atendimento das necessidades
humanas essenciais. Segundo o Global Risks Report 2024, a transgressao de limites planetarios,
como o uso excessivo de recursos naturais e a emissao de gases de efeito estufa, ndo ¢ apenas

uma questdo ambiental, mas um risco sist€émico com implicagdes econdmicas profundas,
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reforcando a urgéncia de iniciativas publicas que promovam a sustentabilidade industrial

(WORLD ECONOMIC FORUM, 2024). Essa abordagem pode ser aplicada ao setor de

semicondutores, incentivando cadeias produtivas sustentdveis e garantindo maior seguranca

econdmica.

Figura 3. O modelo de Economia Donut
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Fonte: RAWORTH, Kate. Doughnut Economics: Seven Ways to Think Like a 21st-Century Economist. London:

Random House Business, 2017.

Nesse contexto, o papel do Estado como motor de desenvolvimento econdmico torna-
se central na criacdo de politicas industriais que estejam alinhadas aos principios da Economia
Donut. Isso implica a formulagdo de incentivos fiscais, subsidios e regulagdes voltados a
transi¢ao energética, a economia circular ¢ a promocao de tecnologias limpas. Mariana
Mazzucato defende que o Estado deve ser mais do que um regulador passivo, assumindo uma
postura visiondria e proativa na condu¢do de inovacdes e na definicdo de metas estratégicas

para uma economia de baixo carbono. Essas intervengdes podem ser estruturadas por meio de
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parcerias publico-privadas que garantam tanto a eficiéncia quanto a inclusdo social, criando
mercados onde antes inexistiam incentivos privados para a sustentabilidade (MAZZUCATO,
2014). Essa abordagem pode ser aplicada ao setor de semicondutores, incentivando cadeias

produtivas sustentaveis e garantindo maior seguranca economica.

Além disso, a busca pela industrializagao sustentavel deve ser orientada por indicadores
que transcendam o Produto Interno Bruto, incorporando medidas de bem-estar humano e satde
ambiental. Amartya Sen, em sua obra Development as Freedom, argumenta que a liberdade
econdmica deve estar intrinsecamente ligada a preservagdo ambiental e a capacidade de os
individuos viverem vidas plenas e satisfatorias. Essa interse¢ao entre liberdades economicas e
ambientais enfatiza que a sustentabilidade ndo ¢ um luxo ou um custo adicional, mas um
elemento constitutivo do desenvolvimento humano. Para isso, o Estado deve priorizar
investimentos em infraestrutura verde, educagdo ambiental e tecnologias que minimizem os
impactos ecoldgicos, enquanto ampliam as oportunidades de emprego e participagdo social

(SEN, 2000).

A implementacdo desses principios requer uma abordagem integrada, onde politicas
industriais sejam formuladas em harmonia com os compromissos ambientais e as demandas
sociais. O uso de ferramentas como impostos ambientais, créditos de carbono € mecanismos de
precificacdo da agua e da energia sao exemplos de instrumentos que podem realinhar incentivos
economicos as metas de sustentabilidade. O Global Risks Report 2024 refor¢ca que a
incorporacgao de tais praticas ndo ¢ apenas viavel, mas necessaria para mitigar os riscos de longo
prazo associados a degradacdo ambiental, como demonstrado no grafico sobre "Riscos

Ambientais em Perspectiva de Longo Prazo" (WORLD ECONOMIC FORUM, 2024).

Conectando esses elementos a dindmica do desenvolvimento econdmico, o Estado deve
ampliar seu escopo de atuacdo para garantir que os beneficios dessa transi¢do sejam
equitativamente distribuidos. Ao fortalecer a resiliéncia econdmica e promover a coesao social,
politicas sustentaveis podem criar uma base solida para a inovagdo e o progresso industrial, ao
mesmo tempo que respondem as demandas do século XXI. Assim, a Economia Donut nao
apenas aponta um caminho para a sustentabilidade, mas também evidencia a indispensabilidade
de um Estado atuante, capaz de coordenar esfor¢os nacionais e globais em prol de um futuro
mais justo e regenerativo. Essa abordagem pode ser aplicada ao setor de semicondutores,

incentivando cadeias produtivas sustentaveis e garantindo maior seguranc¢a econdmica.
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O papel do Estado como motor do desenvolvimento econdmico ganha relevancia
historica e contemporanea ao se considerar os exemplos de economias hoje desenvolvidas, que
emergiram como poténcias globais em grande parte devido a atuagdo estratégica de suas
institui¢des publicas. Ha-Joon Chang, em Chutando a Escada, destaca que tanto os Estados
Unidos quanto o Reino Unido, frequentemente citados como defensores do livre mercado,
consolidaram sua industrializagdo por meio de politicas protecionistas e intervencdes estatais
robustas. Esses paises ndo apenas protegeram industrias nascentes, mas também investiram
massivamente em infraestrutura e educacao, estabelecendo uma base solida para o crescimento
industrial e tecnoldgico. Essas licdes historicas reforgam a ideia de que o mercado, por si so,
ndo ¢ capaz de impulsionar transformagdes economicas profundas, sendo necessario um papel

ativo e coordenador do Estado (CHANG, 2004).

O contexto contemporaneo, entretanto, apresenta desafios distintos, exigindo que os
governos adaptem suas estratégias de desenvolvimento as demandas de um mundo globalizado
e tecnologicamente avangado. Mariana Mazzucato argumenta que o Estado deve adotar uma
abordagem visiondria e orientada por missdes, definindo metas claras e mobilizando recursos
publicos e privados em torno de objetivos estratégicos. Essa postura vai além da regulagao,
promovendo a criacdo de mercados em setores estratégicos, como energia renovavel,
inteligéncia artificial e biotecnologia. A experiéncia de programas como o DARPA nos Estados
Unidos 1ilustra como investimentos estatais em pesquisa basica e aplicada podem gerar
inovagdes revoluciondrias, muitas das quais transformaram indistrias inteiras e redefiniram

padrdes globais de competitividade (MAZZUCATO, 2014).

A aplicacdo dessas ideias no presente exige que o planejamento estatal contemple tanto
politicas industriais tradicionais quanto novas abordagens que integrem sustentabilidade e
inclusdo social. Isso inclui o fortalecimento de setores produtivos nacionais por meio de
investimentos diretos, incentivos fiscais e mecanismos de financiamento publico para inovagao.
Ha-Joon Chang ressalta que paises como Alemanha e Coreia do Sul combinaram essas
ferramentas com estratégias de internacionaliza¢do, mostrando que a protecdo inicial pode ser
uma ponte para a competitividade global, desde que acompanhada de esfor¢os para elevar

padrdes de qualidade e eficiéncia (CHANG, 2004).
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Um exemplo emblematico de planejamento estatal eficaz ¢ o Green New Deal proposto
em varias economias avangadas, que incorpora o conceito de "intervencao transformacional"
defendido por Mazzucato. Esse tipo de abordagem ndo apenas busca enfrentar crises climaticas,
mas também impulsionar a reindustrializacdo em bases sustentaveis, gerando empregos de alta
qualidade e promovendo a justiga social. Para isso, ¢ crucial alinhar os interesses de atores
publicos e privados, garantindo que os beneficios gerados sejam compartilhados de forma
equitativa. Nesse sentido, politicas como a precificagdao de carbono e os subsidios para energia
limpa desempenham um papel central ao direcionar investimentos para setores de alto impacto

socioecondomico (MAZZUCATO, 2014).

A reindustrializa¢do no século XXI depende, portanto, de um Estado que atue como
catalisador, integrador e inovador, promovendo uma visdo de longo prazo que transcenda
interesses imediatos. A andlise comparativa das estratégias protecionistas adotadas por
economias lideres no passado, como Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha, revela a
importancia de combinar regulacdo e incentivo com uma agenda clara de desenvolvimento
industrial. Essa combinagao ¢ indispensavel para enfrentar os desafios de uma economia global
em rapida transformacdo, em que o sucesso depende da capacidade de antecipar tendéncias e

moldar mercados.

Ao conectar essas perspectivas as demandas de reindustrializagao do século XXI, torna-
se evidente que o Estado deve ndo apenas reagir as mudancas econdmicas, mas liderar o
processo de constru¢do de um novo paradigma de desenvolvimento. Isso inclui investir em
tecnologias emergentes, promover a resiliéncia econdmica e fortalecer a coesdo social,
assegurando que a transformacgao industrial seja inclusiva e sustentavel. Com essa abordagem,
o Estado reafirma seu papel como principal motor do progresso econdmico e social, preparado

para enfrentar os desafios e as oportunidades de um mundo em constante evolugao.

A reindustrializacao no século XXI surge como uma resposta necessaria aos desafios
impostos pela globalizagdo, pelas crises ambientais e pela crescente desigualdade
socioeconomica. Esse processo exige a formulagdo de politicas publicas que reconhegam as
ligdes do passado, ao mesmo tempo em que incorporem inovagdes que definem a chamada
Industria 4.0. Joseph Stiglitz, em Globalization and Its Discontents, destaca que a exclusao
tecnoldgica, agravada pelas barreiras ao acesso as novas tecnologias e pela concentragdo de

inovacdo em economias desenvolvidas, tém perpetuado desigualdades estruturais e
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marginalizado paises em desenvolvimento das cadeias globais de valor. Essa exclusao
tecnoldgica € uma das principais barreiras a reindustrializagdo em economias emergentes, onde
o acesso limitado ao conhecimento e aos recursos tecnoldgicos restringe sua capacidade de

competir em um mercado global em rapida transformagao (STIGLITZ, 2002).

A reindustrializacao requer, portanto, estratégias coordenadas que vao além da simples
replicacdo de politicas industriais tradicionais. Mariana Mazzucato enfatiza que o Estado deve
atuar como um agente dindmico e transformador, criando condi¢des para que a inovagao
tecnologica seja acessivel e integrada as cadeias produtivas locais. Nesse contexto, o conceito
de "missdes" proposto por Mazzucato ganha relevancia, pois estabelece objetivos claros, como
a descarbonizacao da economia ou a democratizagdo da tecnologia, que alinham esforcos
publicos e privados. Por meio de financiamento direcionado e parcerias estratégicas, o Estado
pode superar as lacunas tecnoldgicas e criar mercados para setores emergentes, como

manufatura aditiva, inteligéncia artificial e energias renovaveis (MAZZUCATO, 2014).

Um aspecto crucial para o sucesso dessas iniciativas € a integracao da Industria 4.0, que
combina automacao, analise de dados e conectividade para transformar processos produtivos.
Embora a implementacdo dessa revolucdo industrial dependa amplamente da capacidade
tecnoldgica das nacdes, cabe ao Estado criar as bases para que tais transformagdes ocorram de
forma inclusiva. Isso inclui investimentos em infraestrutura digital, programas de capacitagao
profissional e incentivos a adog¢ao de tecnologias avancadas pelas pequenas e médias empresas,
que frequentemente enfrentam dificuldades para acessar esses recursos. Sem essas medidas, os
beneficios da Industria 4.0 correm o risco de se concentrar em poucas economias, aprofundando

ainda mais as desigualdades globais (STIGLITZ, 2002).

Adicionalmente, o fortalecimento de sistemas educacionais alinhados as demandas do
mercado tecnoldgico ¢ uma prioridade que nao pode ser negligenciada. A exclusdo tecnoldgica
nao € apenas uma questao de acesso fisico as ferramentas, mas também de formagdo de uma
forca de trabalho capacitada para utiliza-las de forma eficaz. Nesse sentido, a reindustrializagdo
precisa estar associada a politicas educacionais que promovam competéncias digitais e
inovagdo, garantindo que os trabalhadores possam participar ativamente desse novo modelo
econOmico. Mazzucato refor¢a que a integracao da educagao as politicas industriais € essencial
para o fortalecimento da capacidade produtiva de uma nagdo, criando um ciclo virtuoso de

inovagao e crescimento sustentavel (MAZZUCATO, 2014).
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O impacto dessas estratégias pode ser observado em modelos globais de
reindustrializag¢do sustentavel, como os esfor¢os de algumas economias europeias para integrar
tecnologias limpas as suas industrias tradicionais. A auséncia de politicas inclusivas amplifica
as disparidades entre paises, evidenciando a necessidade de intervengdes coordenadas para
democratizar os avangos tecnologicos. Essa abordagem reafirma o papel do Estado como
facilitador e catalisador, garantindo que a transicdo para a Industria 4.0 seja inclusiva e

contribua para a reducao das desigualdades globais.

Ao conectar essas perspectivas, torna-se evidente que a reindustrializagao no século
XXI exige um Estado forte, visionario e comprometido com o desenvolvimento inclusivo. Ele
deve liderar esforcos para superar a exclusdo tecnologica, integrar a Industria 4.0 e assegurar
que os beneficios dessa nova fase de desenvolvimento industrial sejam amplamente
distribuidos. Apenas assim serd possivel construir uma economia global mais equitativa e
sustentavel, onde a inovagao sirva como motor de progresso para todas as nagdes, € ndo apenas

para algumas.

3. 3. Perspectivas da nova politica industrial para o uso de microchip

A Nova Politica Industrial Brasileira (NPIB) surge como um marco essencial na busca
pela reestruturacdo e fortalecimento da industria nacional em um cendrio global cada vez mais
competitivo e tecnologicamente avancado. Este capitulo se dedica a explorar as diretrizes da
NPIB voltadas para o setor de semicondutores, um dos pilares fundamentais de uma economia
digital global. Trata-se de um esfor¢o para compreender como essa politica busca integrar o
Brasil em cadeias produtivas estratégicas, fortalecer sua capacidade de inovagdo e reduzir
vulnerabilidades estruturais que ha décadas limitam o desenvolvimento industrial do pais. O
estudo desta politica ¢ imprescindivel para analisar os desafios e as oportunidades que se
apresentam na tentativa de transformar o Brasil em um ator relevante no mercado global de

microchips, conectando os debates ja introduzidos nesta monografia.

O setor de semicondutores, embora vital, ilustra bem as contradigdes de um pais cuja
industrializacdo tem sido historicamente marcada por altos e baixos. A dependéncia de
importacdes, que supera 90%, ndo so fragiliza a economia nacional, como também a coloca em

uma posicao vulneravel diante de choques externos. Ao mesmo tempo, o Brasil possui uma
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base de conhecimento cientifico significativa, capaz de servir como alicerce para uma estratégia
industrial robusta. A NPIB reconhece essa dualidade e busca mobilizar instrumentos para
ampliar as capacidades locais, com destaque para o incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento
(P&D) e o fortalecimento de centros como o CEITEC, que, embora promissor, ainda carece de
maior protagonismo dentro da cadeia global de valor (CAMPANARIO; SILVA; COSTA,
2009).

Além disso, a inser¢ao brasileira no mercado global de semicondutores requer um olhar
estratégico sobre as cadeias globais de producdo. A NPIB enfatiza a importancia de etapas como
encapsulamento e testes, que podem agregar valor localmente e criar uma base para um
desenvolvimento mais amplo da cadeia produtiva. Essa abordagem ¢ particularmente relevante
em um contexto em que paises lideres, como Taiwan e Coreia do Sul, ja estabeleceram sua
posicao como hubs tecnologicos. O Brasil, por meio de parcerias internacionais e incentivos
fiscais, pode se beneficiar da transferéncia de tecnologia, a0 mesmo tempo em que reduz sua
dependéncia de componentes importados e amplia sua competitividade sistémica (SUZIGAN;

FURTADO, 2006).

Nao obstante, a politica industrial brasileira enfrenta desafios consideraveis,
especialmente no que tange a falta de coordenagao publico-privada e as barreiras financeiras
que dificultam o avango de projetos estratégicos. A NPIB tenta mitigar esses entraves ao
articular esforgos entre os setores publico e privado, buscando atrair investimentos estrangeiros
e criar um ambiente institucional favoravel a inovagdo. A criacdo de condi¢des para um sistema
nacional de inova¢do robusto ¢ um dos objetivos centrais da politica, e sua execugdo sera
determinante para o sucesso da iniciativa. Neste sentido, a experiéncia de outros paises
demonstra que um planejamento estratégico, aliado a incentivos claros e a uma governanga
eficiente, ¢ essencial para transformar a industria local em uma forca motriz do crescimento

econdmico (BRASIL, 2021).

O setor de semicondutores no Brasil apresenta um diagnostico preocupante,
evidenciando as limita¢des estruturais que comprometem a competitividade do pais em um
mercado altamente dinamico e estratégico. Com uma dependéncia de importagdes superior a
90%, o Brasil figura como um importador liquido, incapaz de atender a crescente demanda
interna por microchips e outros componentes eletronicos essenciais. Além disso, sua

participagdo global ¢ de apenas 2,5%, refletindo ndo apenas uma baixa capacidade produtiva,
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mas também a dificuldade de se integrar de forma significativa as cadeias globais de valor. Esse
desequilibrio se traduz em um déficit comercial expressivo, agravado pela exportagao de silicio
bruto (uma matéria-prima de baixo valor agregado), enquanto o pais importa semicondutores

com alto conteudo tecnologico (CAMPANARIO; SILVA; COSTA, 2009).

Os desafios estruturais do setor ndo se limitam ao comércio exterior. A infraestrutura
insuficiente, aliada a um ecossistema fragmentado de pesquisa e inovagdo, cria barreiras
significativas para o desenvolvimento de uma industria de semicondutores integrada e
competitiva. O alto custo inicial para estabelecer operacdes neste setor (que requer
investimentos massivos em equipamentos, instalagdes e capacitagdo técnica) ¢ um obstaculo
que poucos atores nacionais conseguem superar. Mesmo com incentivos existentes, como o
Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico da Industria de Semicondutores
(PADIS), a coordenagdo entre os setores publico e privado permanece aquém do necessario
para impulsionar uma transformagdo real no cendrio industrial brasileiro (SUZIGAN;

FURTADO, 2006).

Outro ponto critico estd na limitada capacidade de pesquisa aplicada e inovacao
tecnoldgica. Embora o Brasil conte com instituigdes de exceléncia na academia e centros de
pesquisa como o CEITEC, a conexdo entre esses atores e a industria ainda € incipiente. Esse
deéficit reflete uma falta de continuidade nas politicas de incentivo a inovagao e, sobretudo, na
auséncia de uma estratégia de longo prazo que articule todos os elos da cadeia produtiva. Essa
lacuna impacta diretamente a capacidade do Brasil de competir com grandes players globais,
que avang¢am rapidamente na criagdo de tecnologias proprias e na producao em larga escala de

semicondutores de ultima geracdo (BRASIL, 2021).

Além disso, o setor enfrenta um ambiente regulatério pouco favoravel a atracdo de
investimentos estrangeiros e a promogao de parcerias estratégicas. Apesar dos esforgos recentes
no ambito da Nova Politica Industrial Brasileira (NPIB), ainda ha necessidade de uma maior
previsibilidade e clareza nas politicas ptblicas para garantir seguranca juridica e incentivos de
longo prazo. A falta de politicas consistentes para reduzir a burocracia e criar um ambiente
competitivo no mercado doméstico inibe avangos significativos e desestimula investidores

potenciais, tanto nacionais quanto internacionais (CAVALCANTI; GOMES, 1999).
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As diretrizes da Nova Politica Industrial Brasileira (NPIB) para o setor de microchips
sdo desenhadas para enfrentar os desafios estruturais identificados e fomentar uma cadeia
produtiva nacional integrada e competitiva. Estas diretrizes concentram-se em trés pilares
principais: infraestrutura e pesquisa e desenvolvimento (P&D), fortalecimento da cadeia
produtiva local e promocao de parcerias estratégicas internacionais. A implementacao dessas
acoes ¢ fundamental para que o Brasil avance em dire¢ao a uma maior autonomia tecnologica

e aumente sua participagdo nas cadeias globais de valor.

No ambito da infraestrutura e P&D, a NPIB prevé investimentos direcionados para
ampliar ¢ modernizar centros de exceléncia, como o CEITEC, bem como laboratorios de
referéncia nas universidades, como o CCSNano na UNICAMP ¢ o LAMINA na USP. Esses
investimentos visam nao apenas aumentar a capacidade de pesquisa, mas também criar
ambientes que facilitem a transferéncia de conhecimento para o setor industrial. Além disso, o
programa PADIS ¢ um exemplo de politica complementar que se alinha as metas da NPIB ao
oferecer incentivos fiscais especificos para empresas que investem em tecnologia avancada e
inovagdo. Esse conjunto de iniciativas busca refor¢ar a posicao do Brasil como um polo de
pesquisa aplicada em semicondutores, condi¢do essencial para competir em um mercado global

de alta tecnologia (CAMPANARIO; SILVA; COSTA, 2009).

No que diz respeito ao desenvolvimento da cadeia produtiva, a NPIB propde uma
abordagem focada em agregar valor localmente por meio da expansdo de atividades como
encapsulamento e testes. Estas etapas, que atualmente sdo majoritariamente realizadas no
exterior, poderiam ser internalizadas com o apoio de incentivos fiscais € mecanismos de
financiamento especificos. Ao promover parcerias publico-privadas, a politica industrial busca
atrair capital, tecnologia e expertise, ampliando a capacidade do Brasil de integrar-se em niveis
mais elevados das cadeias globais de valor. Além disso, a diversificagdo das atividades dentro
da cadeia produtiva local pode gerar impactos positivos na geragao de empregos qualificados e
no fortalecimento do mercado interno para insumos e servigos relacionados (SUZIGAN;

FURTADO, 2006).

A dimensao internacional também desempenha um papel crucial nas diretrizes da NPIB.
Reconhecendo que o avango tecnoldgico no setor de semicondutores ¢ altamente dependente
de redes globais de inovacao, a politica aposta em uma diplomacia econdmica ativa. Parcerias

estratégicas com paises lideres como Taiwan, Coreia do Sul e Estados Unidos estdo no centro
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dessa estratégia. Tais colaboragdes podem facilitar a transferéncia de tecnologia, o acesso a
mercados globais e a capacitacdo técnica de profissionais brasileiros. Além disso, iniciativas
voltadas para acordos comerciais e tecnoldgicos podem contribuir para alinhar o Brasil as
praticas globais de producdo e inovac¢ao, fortalecendo sua posicdo em mercados estratégicos,

como o de componentes para inteligéncia artificial e 5G (BRASIL, 2021).

A inser¢do competitiva do Brasil no mercado global de semicondutores depende de uma
estratégia que articule os pilares da Nova Politica Industrial Brasileira (NPIB) com as demandas
de setores emergentes e com a adogdo de tecnologias de ponta. Este topico explora como a
NPIB pode alavancar o potencial do pais em d&reas estratégicas, integrando avancgos

tecnologicos, sustentabilidade e inovagao como vetores de transformagao econdmica.

O apoio estratégico da NPIB para setores emergentes, como 5G, Internet das Coisas
(IoT) e inteligéncia artificial (IA), € um passo crucial para alinhar o Brasil as tendéncias globais.
Esses mercados, que demandam semicondutores de alto desempenho, oferecem uma
oportunidade Unica para reposicionar o Brasil em cadeias globais de valor. Ao direcionar
investimentos para o desenvolvimento de tecnologias como o nitreto de galio, essencial para
dispositivos de alta eficiéncia energética, a NPIB busca garantir a competitividade da industria
brasileira nesses setores. Tais investimentos ndo apenas fortalecem a base produtiva local, mas
também promovem a integragdo do Brasil em mercados de nicho que registram crescimento

acelerado (CAMPANARIO; SILVA; COSTA, 2009).

A sustentabilidade e a inovagdo desempenham um papel central nessa estratégia. A
NPIB incentiva o uso de fontes renovaveis de energia na producdo de semicondutores,
alinhando o Brasil a praticas industriais sustentaveis e reduzindo sua dependéncia de insumos
importados. Esses incentivos visam atrair investimentos estrangeiros e consolidar o pais como
um hub para tecnologias verdes, criando um diferencial competitivo no mercado global. Além
disso, a promog¢ao do uso de energia limpa na producdo de semicondutores se alinha aos
compromissos internacionais de reducdo de emissdes de carbono, refor¢cando a imagem do

Brasil como um player responsavel no cenério global (SUZIGAN; FURTADO, 2006).

A integracdo da NPIB com setores emergentes também ¢ facilitada por iniciativas
voltadas a inovacdo local. Parcerias entre universidades, centros de pesquisa e industrias sao

estimuladas para o desenvolvimento de solugdes tecnologicas que atendam as necessidades
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especificas do mercado brasileiro e global. Esse modelo colaborativo pode nao apenas ampliar
a capacidade de inovagao do Brasil, mas também reduzir a lacuna tecnologica que separa o pais
de outros players globais. Ao priorizar o desenvolvimento de semicondutores voltados para
aplicacdes especificas, como dispositivos médicos e automacgdo industrial, a NPIB busca
agregar valor a producao nacional e explorar mercados onde o Brasil ja possui expertise

consolidada (BRASIL, 2021).

A operacionalizagdo das diretrizes da Nova Politica Industrial Brasileira (NPIB) exige
um plano de acdo bem estruturado, que articule etapas de curto, médio e longo prazo. Cada fase
deve ser projetada para atacar os principais desafios do setor de semicondutores no Brasil, ao
mesmo tempo em que cria as bases para uma transformacdo mais profunda e duradoura da
cadeia produtiva nacional. Este topico delineia as principais estratégias e marcos esperados em
cada horizonte temporal, abordando desde as etapas iniciais de fortalecimento do setor até a

consolidag¢do do Brasil como um hub regional de tecnologia avancada.

No curto prazo, a prioridade estd na expansdo e modernizagdo das atividades de
encapsulamento e testes de semicondutores. Essas etapas, que representam uma fracdo
importante da cadeia produtiva global, podem ser rapidamente incorporadas ao contexto
brasileiro com o apoio de incentivos fiscais e subsidios direcionados. Além disso, a estruturacdo
de parcerias publico-privadas desempenha um papel crucial para mobilizar recursos financeiros
e tecnoldgicos, permitindo que empresas locais ampliem sua capacidade produtiva. Este
periodo inicial também envolve a implementagdo de medidas para capacitar a for¢a de trabalho
local, com programas voltados a formag¢do de engenheiros e técnicos especializados em

semicondutores].

A médio prazo, o foco da NPIB se desloca para a atragdo de investimentos estrangeiros
voltados a producdo de wafers e materiais avancados, como o galio. Esses insumos sao
fundamentais para a fabricagdo de semicondutores de ultima geracao e representam um passo
essencial para agregar maior valor a cadeia produtiva nacional. A diplomacia econdmica ¢ uma
ferramenta central nesta etapa, garantindo que o Brasil se posicione como um destino atrativo
para empresas globais. Paralelamente, o fortalecimento de centros de pesquisa, como o
CEITEC, e o estimulo a inovagdo tecnologica em universidades e institutos de pesquisa
consolidam uma base de conhecimento alinhada as demandas do mercado global (SUZIGAN;

FURTADO, 2006).
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No longo prazo, o objetivo principal ¢ posicionar o Brasil como um hub regional para
design e manufatura de semicondutores. Essa visdo de futuro requer uma infraestrutura
produtiva robusta, integrada a um ecossistema de inovacdo bem estabelecido e sustentado por
politicas publicas consistentes. A transi¢do para esse estagio avancado envolve, além da
expansdao da capacidade produtiva, o fortalecimento da posicdo brasileira em mercados
emergentes, como 5G e IoT, e a diversificacdo da producdo para atender setores de alta
demanda tecnologica. Essa consolidagdo depende de uma coordenagao eficiente entre os setores
publico e privado, bem como de uma governanca clara e eficaz para garantir a continuidade das

politicas implementadas (BRASIL, 2021).

A integracdo entre a Nova Politica Industrial Brasileira (NPIB) e as perspectivas de
longo prazo para o desenvolvimento industrial do Brasil oferece um panorama promissor, ainda
que desafiador. Este capitulo final reflete sobre como as diretrizes propostas podem transformar
a induastria nacional, promovendo maior competitividade, autonomia tecnologica e
sustentabilidade econdmica. A implementagdo consistente da NPIB ndo ¢ apenas uma resposta
aos gargalos estruturais atuais, mas também um movimento estratégico para posicionar o Brasil
como um ator relevante no mercado global de semicondutores e em outras areas de alta

tecnologia.

A visdo de longo prazo da NPIB est4d fundamentada na ideia de que a industrializagdo
ndo ¢ apenas um objetivo econdmico, mas também um pilar essencial para a soberania nacional.
Ao reduzir a dependéncia de importacdes e fomentar a produgdo local de semicondutores e
outros bens tecnologicos, o Brasil ndo so6 fortalece sua economia, mas também cria as condi¢oes
necessarias para lidar com crises globais de abastecimento, como a escassez de microchips
observada nos ultimos anos. Essa abordagem estratégica ¢ sustentada por investimentos
continuos em pesquisa e desenvolvimento (P&D), politicas de incentivo a inovagao e parcerias

internacionais bem articuladas (CAMPANARIO; SILVA; COSTA, 2009).

Além disso, a NPIB reconhece que a competitividade da industria brasileira depende da
capacidade de se alinhar as tendéncias globais. Setores emergentes, como 5G, IoT e inteligéncia
artificial, ndo sdo apenas nichos de mercado, mas também direcionadores de inovagdo que t€ém
o potencial de transformar a economia como um todo. Ao apoiar tecnologias verdes e modelos

de produgdo sustentaveis, a politica industrial brasileira ndo apenas se posiciona como uma
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resposta as demandas ambientais globais, mas também cria uma vantagem competitiva

significativa para o pais (SUZIGAN; FURTADO, 2006).

No entanto, alcancar essas metas de longo prazo requer uma governanga eficaz, baseada
na coordenacao entre os setores publico e privado. A continuidade das politicas, a simplificagao
do ambiente regulatério e a garantia de recursos financeiros suficientes sdo elementos
indispensaveis para assegurar que os avancos alcangados sejam duradouros. Além disso, o
engajamento ativo de todos os atores envolvidos (desde governos locais até grandes
corporacdes) serd essencial para construir um ecossistema industrial integrado e inovador

(BRASIL, 2021).

Com base nessa integragao entre politica industrial e desenvolvimento econdomico, o
Brasil pode redefinir sua posi¢ao no cendrio global, promovendo uma transformacao estrutural
que ultrapasse as barreiras historicas de sua economia. Essa visdo de futuro, embora ambiciosa,
¢ ancorada em agdes concretas delineadas ao longo deste estudo, que demonstram o potencial

de convergéncia entre os objetivos da NPIB e os interesses nacionais.

Por fim, mais do que um roteiro para o fortalecimento da industria de semicondutores,
a Nova Politica Industrial Brasileira reflete um compromisso mais amplo com o
desenvolvimento sustentavel e a inovacao, consolidando-se como uma pega-chave para o futuro
economico do Brasil. A continuidade e o aprimoramento dessa politica serdo determinantes
para que o pais possa navegar com sucesso pelos desafios e oportunidades de uma economia

global cada vez mais interconectada e digitalizada.

4. CONCLUSOES E REFLEXOES FINAIS

A escassez global de microchips evidenciada pela pandemia de Covid-19 ndo foi um
evento isolado, mas o ponto de ruptura de um sistema produtivo altamente concentrado,
complexo e interdependente. Como demonstrado ao longo da monografia, semicondutores sao
insumos estratégicos que alimentam setores com efeito multiplicador significativo, como
automoveis, saude, defesa, tecnologia da informacdo e comunicacdo. Uma paralisacdo na
oferta, como a ocorrida entre 2020 e 2021, tem efeitos em cadeia com repercussdes profundas

na economia global.
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A cadeia produtiva dos semicondutores ¢ composta por multiplas etapas distribuidas
entre poucos paises. Os Estados Unidos lideram o design e os equipamentos de produgio;
Taiwan e Coreia do Sul dominam a fabricacdo. A China concentra a maior parte das fabricas e
reservas de matérias-primas estratégicas, como o Silicio e o Galio. O Brasil, por sua vez, ainda
ocupa uma posi¢ao periférica: fornece parte do Silicio, importa mais de 90% do que consome

e participa de maneira limitada em etapas de encapsulamento e testes.

Essa realidade expde a vulnerabilidade do Brasil diante de uma eventual nova crise de
semicondutores. Com alta dependéncia tecnologica, o pais ndo possui autonomia produtiva para
garantir o funcionamento de setores-chave em momentos de disrup¢ao global. A auséncia de
uma politica industrial consistente para semicondutores contribui para essa fragilidade.
Iniciativas como o PADIS e instituicdes como a CEITEC e o ITA sdo importantes, mas ainda

insuficientes frente ao desafio de ampliar a participagdo nacional na cadeia global de valor.

Diante disso, o papel do Estado brasileiro torna-se central. E necessario criar um
ambiente favoravel a pesquisa, desenvolvimento e industrializagdo de semicondutores, com
incentivos fiscais, estimulo a cooperacao internacional, fortalecimento da diplomacia comercial
e investimentos em infraestrutura logistica. A diversificagdo de parceiros e a formagdo de
estoques estratégicos sao acdes fundamentais para reduzir os riscos de paralisa¢ao produtiva. O
caso da Toyota no Japao, que adaptou sua estratégia apds o tsunami de 2011 e mitigou melhor

os impactos da crise de 2021, serve de exemplo para o setor privado brasileiro.

Portanto, o Brasil precisa tomar decisdes estratégicas nos proximos anos. Ignorar a
relevancia geopolitica e econdmica dos semicondutores ¢ comprometer a competitividade da
industria nacional e a soberania tecnologica do pais. Aproveitar a janela de oportunidade aberta
pela reconfiguracdo das cadeias globais ¢ fundamental para garantir um futuro menos

dependente, mais resiliente e mais preparado para os desafios da nova ordem digital.

Apesar dessa monografia ter tido como foca os aspectos estruturais e histéricos da
cadeia global de semicondutores, ¢ de suma importancia reconhecer eventos recentes que
reconfiguraram o setor. Em 2025, o governo estadunidense sob a segunda administracao do
presidente Donald Trump, tém anunciado diversos pacotes tarifarios que impactaram o objeto

de estudo dessa monografia: semicondutores.
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Paises como China, Coreia do Sul e Taiwan receberam aliquotas elevadas sobre chips e
insumos, por instancia. Apesar de ser recente, ¢ possivel observar alguns impactos no setor
como: aumento nos custos de insumos, reconfigura¢do de rotas logisticas e grande incerteza
global. O “tarifaco” refor¢ca os riscos geopoliticos e logisticos analisados ao longo da
monografia, constatando que a alta dependéncia de elos especificos da cadeia produtiva tornam
o setor extremamente sensivel a mudancgas e choques exogenos, como foi o caso. Por se tratar
de uma cadeia produtiva altamente globalizada, uma crise pontual pode desencadear uma

policrise.

Por se tratar de um evento recente e com desdobramentos ainda em curso, os impactos
do “tarifagco” serdo utilizados como objeto de andlise para pesquisa futuras. Com os estudos
realizados, acredito que os efeitos das politicas protecionistas do governo Trump, aliadas a
guerra tecnoldgica e a globalizagdo das cadeias produtivas ird agravar ainda mais a
complexidade, fragilidade e relevancia estratégica global ja existente nas cadeias de

suprimentos de semicondutores.
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