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Os principais desafios da transicao,
como a dependéncia de praticas
produtivas lineares, os altos indices de
emissoes setoriais e as desigualdades
regionais limitam a capacidade de
adaptacao da industria nacional. Foi
utilizanda a metodologia DPSIR (Driving

Forces, Pressures, State, Impact,
Response), que organiza a analise em
Forcas Motrizes, Pressoes, Estado,

Impactos e Respostas, para mapear esses
desafios e propor solu¢cdes. Os modelos
industriais vigentes geram externalidades
ambientais significativas, como degradacao
de ecossistemas, contaminagéo de recursos
hidricos e emissbes de gases de efeito
estufa, ao mesmo tempo em que ampliam
vulnerabilidades sociais e econdmicas.
Embora presentes desde os anos 2000,
esses impactos ganharam maior visibilidade
e intensidade a partir da década de 2010,
quando se tornaram mais evidentes em
fungdo da combinagao entre expansao de
cadeias extrativas, pressdes internacionais
por descarbonizacdo e episodios criticos
como os desastres de Mariana (2015) e
Brumadinho (2019).

A  convivéncia entre praticas
ambientalmente inovadoras e padroes
produtivos ainda fortemente lineares
evidencia grandes desigualdades
setoriais e regionais, que urge a

necessidade de acdo estratégica

integrada entre governo, setor produtivo e
sociedade civil. Essa ambivaléncia se
manifesta inicialmente na configuracao
territorial do parque produtivo. A concentragao
geografica da industria nas regides Sudeste e
Sul, com polos especializados embora gerem
economias de escala, aprofundam
desigualdades regionais e criam
vulnerabilidades sistémicas.

A defasagem tecnolégica constitui um
desafio estrutural. Aproximadamente 68%
das industrias de transformacao ainda operam
com tecnologias convencionais, enquanto,
apenas 23% incorporaram elementos da
Industria 4.0 em seus processos produtivos.
Essa disparidade tecnolégica se reflete na
digitalizacdo desigual, ou seja, 45% das
grandes empresas possuem  sistemas
integrados de gestdo, comparado a apenas
12% das pequenas e médias empresas. A
automacao industrial, presente em 34% dos
estabelecimentos, concentra-se
principalmente nos setores automotivo,
siderurgico e petroquimico, deixando amplos
segmentos da industria com baixo nivel de
modernizagdo. Ha também baixo investimento
em pesquisa e desenvovimento.

A industria nacional também comeca a
enfrentar pressoes crescentes por parte de
novos regimes regulatérios internacionais.
O Mecanismo de Ajuste de Carbono na
Fronteira (CBAM, na sigla em inglés), da




Introducao

A consolidacdo da gestdo ambiental
industrial no Brasil ndo ocorreu de forma
subita, mas foi resultado de um processo
historico marcado por crescente
conscientizacao social, pressoes
internacionais e conflitos decorrentes da
expansao industrial nas décadas de 1970 e
1980. Nesse contexto, a construgédo de um
arcabougco legal se tornou a resposta
institucional necessaria para equilibrar
crescimento econOmico e preservacao
ambiental. Apresentar a evolugcdo das
principais leis e regulagdes permite
compreender como se estruturaram as
bases juridicas e institucionais que
moldaram a atuacdo da industria brasileira
frente aos desafios da sustentabilidade.
Assim, 0 que se segue organiza uma linha
do tempo normativa que destaca os marcos
mais relevantes desse processo.

A institucionalizacdo da gestdo ambiental
industrial brasileira teve seu marco inicial
com a promulgacdo da Lei da Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA) em 31
de agosto de 1981 (Lei n° 6.938/81). Esta lei
estabeleceu o Sistema Nacional do Meio

Ambiente  (SISNAMA) e instrumentos
cruciais como o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA). A Constituigao

Federal de 1988, promulgada em 5 de
outubro, fortaleceu este alicerce ao
consagrar em seu artigo 225, o direito ao
“‘meio ambiente ecologicamente equilibrado
como bem de uso comum do povo” (Brasil,
1988). Este avango constitucional
impulsionou a criacdo do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), em fevereiro de 1989,
que unificou a gestdo ambiental federal e
sistematizou o licenciamento industrial. A
década de 1990 consolidou os fundamentos

regulatérios com a regulamentacdo da PNMA
pelo Decreto n® 99.274, em 6 de junho de
1990, e culminou com a Lei de Crimes
Ambientais (Lei n°® 9.605) em 12 de fevereiro
de 1998, que introduziu a responsabilizacao
penal por danos ambientais industriais (Brasil,
1997).

O inicio dos anos 2000 marcou uma fase de
institucionalizagdo e primeiros acordos
setoriais, com a criacdo da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) em 2000, estabelecendo a
regulacdo do uso industrial de recursos
hidricos e a cobranga pelo uso da agua na
industria (Brasil, 2000). O primeiro acordo
setorial de logistica reversa foi implementado
em 2002 para embalagens de agrotoxicos,
servindo como modelo para acordos
posteriores. A Lei de Gestdo de Florestas
Publicas (11.284/2006) regulamentou a
exploracao florestal para a industria através
de concessoes florestais sustentaveis,
enquanto a Lei de Saneamento Basico de
2007 estabeleceu a regulacdo de efluentes
industriais e sua integracdo com sistemas
municipais de tratamento. A Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima Lei n° 12.187,
promulgada em 2009, constituiu a primeira lei
climatica nacional, estabelecendo metas de
reducdo de emissbes industriais. A
promulgacdo da Lei n° 12.305/2010 que trata
da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), consolidou os principios da
responsabilidade  compartilhada, logistica
reversa e hierarquia na gestdo de residuos
(Brasil, 2010). Esta politica representou uma
inflexdo  decisiva na abordagem da
sustentabilidade industrial, estabelecendo as
bases legais para a economia circular no pais,
conforme apresentado na figura 9.1. O Codigo
Florestal de 2012 (Lei n° 12727)
complementou este arcabouco,
regulamentando o uso florestal pela industria
e estabelecendo mecanismos de

compensacao ambiental e reserva legal.




Figura 9.1 - Evolugdo da qualidade ambiental na inddstria e seus marcos

regulatérios na linha do tempo
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Fonte: Brasil, 2024.

Paralelamente, a década de 2010 foi
marcada por eventos que transformaram
profundamente a percepcdo sobre a
responsabilidade ambiental industrial. O
rompimento da barragem de Fundao da
Samarco em Mariana/Minas Gerais, em
2015, constituiu o maior desastre ambiental
industrial do pais, resultando na criagao da
Fundagdo Renova com recursos de R$ 38
bilhdes para reparagées (Fundagcdo Renova,
2023). Esse desastre oferece uma
oportunidade uUnica de aplicacdo do modelo
DPSIR para examinar como for¢cas motrizes,
pressdes, estados, impactos e respostas se
articulam em contextos de colapso
socioecoldgico. Em 2019, ocorreu o desastre
de Brumadinho, com o rompimento da
barragem Cérrego do Feijao da Vale,
causando 270 mortes e estabelecendo a
necessidade de um novo marco regulatorio
de seguranca de barragens. O desastre de
Maceio, causado pela mineragao
inadequada de sal-gema pela Braskem por
mais de 40 anos, emergiu como outro caso
emblematico dos riscos da atividade
industrial irresponsavel. Desde 2019, cerca
de 60.000 pessoas foram forcadas a
abandonar suas comunidades devido ao
afundamento do solo e rachaduras em mais
de 14.000 imoveis em cinco bairros da
capital alagoana (Jurema, 2024). Os
passivos da empresa relacionados ao
desastre alcancaram R$ 34 bilhdes,
evidenciando os custos sociais e
econdmicos da negligéncia ambiental
corporativa (Valor International, 2025). Estes
desastres catalisaram mudancas
regulatorias significativas e intensificaram o
debate sobre a responsabilidade corporativa,
contribuindo para uma maior consciéncia
sobre a necessidade de praticas industriais
verdadeiramente sustentaveis.

A década de 2020 trouxe novos marcos
regulatérios que sinalizam uma aceleragao da
transicao sustentavel. O Marco Legal do
Saneamento (Lei n°® 14.026/2020) estabeleceu
a universalizagao do tratamento de esgoto até
2033, impactando significativamente a gestao
de efluentes industriais. O Marco Temporal
dos Residuos Sodlidos e regulamentado por
diversos decretos, como o Decreto n°
11.043/2022, que instituiu o Plano Nacional de
Residuos Sélidos (Planares) determinou o fim
dos lixdes até 2024, aumentando a pressao
para destinagdo adequada de residuos
industriais. A  Estratégia Nacional de
Economia Circular, estabelecida pelo Decreto
11.044 de 2023, constituiu o primeiro plano
nacional de economia circular, definindo
metas setoriais de circularidade. O Plano
Nacional de Economia Circular, em consulta
publica em 2024, estabelece metas
quantitativas por setor e cronograma de
implementacdo até 2050. Este contexto de
transformacéao e contradi¢des torna
fundamental uma analise sistematica da
sustentabilidade industrial brasileira que
considere tanto os avangos conquistados
quanto os desafios persistentes. A justica
ambiental ¢é outro ponto central na
institucionalizacdo da politica ambiental
brasileira. Popula¢des indigenas, quilombolas
e periféricas sao desproporcionalmente
expostas aos riscos ambientais, como no caso
da contaminagao por 6leo em mais de 3.000
km do litoral nordestino em 2019, ou pelo
mercurio nos peixes da Amazobnia, afetando
seguranca alimentar e modos de vida
(Fundagéao Oswaldo Cruz, 2020) e demandam
politicas publicas inclusivas.

Nesse contexto, as proximas secoes
aprofundardo o exame do setor industrial
brasileiro a partir de trés eixos principais. Em
primeiro lugar, sera apresentado o Modelo



DPSIR Aplicado ao Contexto Industrial
Brasileiro, destacando como forgas motrizes,
pressdes, estados, impactos e respostas se
manifestam em diferentes cadeias
produtivas. Em seguida, serdo discutidos os
Desafios e Oportunidades que emergem
desse cenario, evidenciando tanto os
entraves histéricos quanto as possibilidades
estratégicas de uma transigao justa, circular
e de Dbaixo -carbono. Por fim, nas
Consideragdes Finais, sera feita uma sintese
critica dos achados, ressaltando as
implicacdbes para a politica publica, a
governanca ambiental e o futuro da industria
nacional.

Modelo

DPSIR Aplicado
ao Contexto
Industrial
Brasileiro

O modelo DPSIR (Driving Forces,
Pressures, State, Impact, Response),
desenvolvido pelo Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
organiza a analise de problemas ambientais
complexos em cinco dimensdes interligadas,
permitindo compreender as relagdes causais
entre atividades humanas e seus efeitos

socioecondmicos
https://www.unep.org/geo/). As
Motrizes englobam fatores institucionais e

ambientais e (GEO,

Forcas

socioecondbmicos que moldam  essas
atividades; as Pressbes se referem aos
efeitos diretos sobre o meio ambiente; o
Estado diz respeito as condigdes atuais dos
sistemas naturais e sociais; os Impactos
tratam das consequéncias sobre
ecossistemas, economia e bem-estar
humano; e as Respostas compreendem as
acbes coletivas voltadas a mitigacdo dos
problemas diagnosticados.

A seguir, cada dimensao do modelo DPSIR é
examinada no contexto da sustentabilidade
industrial brasileira e seus desafios e
oportunidades na transigcdo para um modelo
circular e de baixo carbono. A figura 9.2
sumariza as principais questbes que serao
tratadas ao longo desse capitulo. Essa
representacdo busca evidenciar as relagdes
causais entre os elementos do sistema
produtivo e suas consequéncias ambientais e
sociais, oferecendo uma base estruturada
para a compreensdao da complexidade da
transicdo rumo a economia circular e a
descarbonizagcdo. Ao  sistematizar as

dimensdes centrais do modelo DPSIR no
contexto brasileiro, este mapa também
estabelece o referencial conceitual que orienta
a andlise do caso do rompimento da barragem
de Funddao em Mariana/MG, apresentado nos
quadros como um exemplo dessas dinamicas
em um contexto de colapso socioambiental.



https://www.unep.org/geo/

Figura 9.2- Modelo DPSIR aplicado a industria brasileira

Fonte: elaborado pelos autores.
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2.1 Forcas motrizes da transformagao
industrial brasileira

A trajetéria da industria brasileira combina
fatores histéricos e conjunturais que atuam
em diferentes escalas. Um dos mais
relevantes €& a desindustrializagcdo das
ultimas quatro décadas, refletida na queda
da participacao da industria de
transformacao no PIB de 33% para 15% e
no emprego industrial de 27% para 14%
(Confederacao Nacional da Industria, 2024).
Intensificada pela abertura comercial dos
anos 1990, a valorizagdo cambial e a
dependéncia de commodities, essa dindmica
enfraqueceu a capacidade nacional de
agregar valor e inovar, comprometendo a
competitividade frente a paises como China
e Coreia do Sul, que mantiveram politicas
industriais ativas, forte investimento em
inovagcao e coordenagao estratégica entre
Estado e setor produtivo (Instituto de
Estudos para o Desenvolvimento Industrial,
2022). Outro fator estruturante € a
heterogeneidade do parque industrial.
Pequenas e médias empresas, que
representam 99% dos estabelecimentos e
cerca de 47% do PIB industrial, enfrentam
grandes obstaculos para adotar praticas
sustentaveis, ao contrario das grandes
corporagoes, que possuem maior

capacidade de investimento (Confederagao
Nacional da Industria, 2024).

A perda de complexidade produtiva é
evidente através de indicadores de reducéao
histérica: a participacdo de produtos de alta
tecnologia nas exportagdes industriais
brasileiras caiu de 12% em 2000 para apenas
9% em 2024, enquanto paises como México
ampliaram sua participacéo de 15% para 19%
no mesmo periodo (Folha de S. Paulo, 2024),
conforme apresentado na figura 9.3. O indice
de Complexidade Econémica do Brasil
declinou da 56?2 posigcdo em 2000 para a 712
em 2022, refletindo a simplificagcdo da
estrutura produtiva nacional (Observatory Of
Economic Complexity, 2024). O investimento
nacional em pesquisa e desenvolvimento
permanece limitado — 1,2% do PIB, ante
média de 2% na OCDE (Folha de S. Paulo,
2024) —, constituindo um fator diretamente
relacionado a perda de complexidade
produtiva. A reducdo dos investimentos
empresariais em P&D, que cairam de 0,6% do
PIB em 2015 para 04% em 2023,
compromete o desenvolvimento de solugdes
tecnoldégicas adaptadas ao contexto local e
limita a capacidade de inovagdo necessaria
para a fransicdo sustentavel (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2024).



Figura 9.3 - Complexidade tecnolégica e investimento em P&D
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Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2024.

O envelhecimento populacional brasileiro
constitui uma forca motriz negativa para a
produtividade industrial. A populagdo em
idade ativa (15-64 anos) atingiu seu pico em
2022 e iniciara declinio a partir de 2025,
enquanto a populacdo acima de 65 anos
crescera de 10,9% em 2024 para 25,5% em
2060 (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2023), conforme dados
apresentados na figura 9.4. Essa transicao
demogréfica reduz a oferta de méo de obra
industrial e eleva os custos previdenciarios e
de saude, pressionando a competitividade
setorial. A idade média dos trabalhadores
industriais aumentou de 35 anos em 2010
para 39 anos em 2023, com tendéncia de
envelhecimento mais acentuada em setores
tradicionais como téxtil e metalurgia (Relagao
Anual de Informagdes Sociais, 2023).
Simultaneamente, a reducdo da populacéo
jovem limita a renovacdo de competéncias
técnicas e a adaptacédo a novas tecnologias,
criando  desafios adicionais para a
modernizagao produtiva.

A urbanizacdo acelerada e a expansido da
classe média intensificaram os desafios
ambientais através do aumento

descontrolado da geracgao de residuos.
Em 2023, o Brasil gerou cerca de 80 milhdes

de toneladas de residuos solidos urbanos —
1,047 kg por pessoa por dia (Associagao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente,
2024) —, volume que cresce mais
rapidamente que a capacidade de tratamento
adequado. Apesar do avanco da consciéncia
ambiental, ainda predomina o modelo linear
de produgdo e consumo, caracterizado pelo
desperdicio de recursos, obsolescéncia
programada e baixas taxas de reutilizacao,
configurando um padréo insustentavel de
desenvolvimento urbano-industrial. A
precariedade do setor informal de reciclagem
evidencia as limitagdes estruturais do modelo
de gestdo de residuos brasileiro. Embora os
catadores de reciclaveis sejam responsaveis
por cerca de dois tergos do material reciclado
no pais, com mais de 281 mil trabalhadores
reconhecidos e cerca de 3 mil cooperativas
ativas, essa economia circular de base social
opera com baixa institucionalizagédo, auséncia
de protecao social adequada e condi¢cdes de
trabalho frequentemente insalubres (Bouvier &
Dias, 2021; Brasil, 2024). A dependéncia
excessiva do trabalho informal para viabilizar
a reciclagem nacional revela a fragilidade dos
sistemas formais de gestdo de residuos e a
insuficiéncia de politicas publicas
estruturantes.



Figura 9.4 - Transicdo demografica industrial
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A fragmentacdo das cadeias globais de
valor, acelerada por conflitos comerciais,
pandemia e tensbes geopoliticas, representa
uma oportunidade estratégica para o
fortalecimento do mercado doméstico
brasileiro (Mckinsey Global Institute, 2024).

Essa reconfiguracdo mundial favorece
estratégias de "near shoring" e "friend
shoring" que privilegiam  fornecedores
regionais e paises com estabilidade

institucional (World Trade Organization,
2023). Para capturar esses investimentos, o
Brasil necessita se orientar por inovacao
sustentavel, posicionando-se
competitivamente em setores emergentes
como mineracgao de terras raras, producao de

hidrogénio verde e manufatura de
componentes para energias renovaveis. A
combinacao entre recursos naturais
abundantes, matriz energética Ilimpa e

capacidade industrial instalada confere ao
pais vantagens comparativas significativas
nessa nova configuragdo produtiva global. A
crescente demanda global por minerais
estratégicos para a transicdo energética —
como litio, nidbio e terras raras — abre
oportunidades para agregar valor com
inovacao e sustentabilidade, desde que seja
superada a logica extrativista e se invista em
etapas de refino, tecnologia de materiais e
producao de componentes avangados (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social, 2023).

O Brasil possui potencial significativo para
desenvolver cadeias produtivas completas
desses minerais criticos, transitando da

exportacdo de matérias-primas brutas para a
oferta de produtos industrializados de alto
valor agregado, posicionando-se como
fornecedor estratégico de tecnologias limpas
para o mercado global. A matriz elétrica
brasileira, majoritariamente renovavel (88,2%
em 2024, segundo o Ministério de Minas e
Energia, 2025), oferece uma base favoravel a
descarbonizagdo. Apesar das restricbes em
P&D, o pais conta com centros de exceléncia
e iniciativas colaborativas, como incubadoras,
parcerias publico-privadas e programas de
fomento a inovagao verde (Financiadora de
Estudos e Projetos, 2024).

Quadro 9.1 - Forgcas motrizes do colapso: a
rompimento da

génese do desastre do
barragem de Fundao
Légica econdémica e financeira

O rompimento da barragem de Fundao em 5 de
novembro de 2015 nao foi um evento aleatorio,

mas o desfecho previsivel de um arranjo
sistémico  forjado por forgcas  motrizes
econOmicas, institucionais e culturais. Na base
desse sistema estava a logica extrativista da
Samarco, sustentada pelas corporacdes Vale e
BHP Billiton, que priorizavam a maximizagao da
producdo em detrimento da seguranca
operacional (Abreu & Andrade, 2019). A presséao
por resultados financeiros de curto prazo criou
incentivos perversos que subordinam
consideracdes de seguranca aos imperativos de
rentabilidade. A Samarco operava sob légica
voltada a maximizagcdo de valor para os
acionistas, optando por expandir a produ¢cao em
detrimento de investimentos em seguranca.



Quadro 9.1 - Forgcas motrizes do colapso: a génese do desastre do rompimento da barragem
de Fundao

Essa dinamica foi intensificada pelo boom das commodities dos anos 2000, que ampliou a presséo
por produtividade e postergou investimentos estruturais.

Falhas regulatérias e institucionais

Falhas estruturais na fiscalizagédo, baixa articulagdo federativa e assimetrias técnicas entre 6rgaos
publicos e agentes privados favoreceram a captura regulatéria e a diluicdo de responsabilidades
(Abreu & Andrade, 2022). A dependéncia estrutural da mineragao, como pilar do modelo exportador
de commodities, limitou a capacidade estatal de exercer controle efetivo. A fragmentagdo da
governangca ambiental acentuou esse quadro. A sobreposicédo de competéncias € a auséncia de
protocolos claros de coordenagéao resultaram em lacunas de fiscalizagédo. O licenciamento ambiental
tornou-se procedimento burocratico voltado mais a aprovacdo de projetos do que a avaliagcao
rigorosa de riscos, sem mecanismos efetivos de participagao social.

Dimensoées socioculturais
Do ponto de vista sociocultural, a tecnocracia mineradora se impés como regime de verdade,
subordinando saberes locais e marginalizando as comunidades atingidas. Essas forgas motrizes,
caracterizadas por dependéncias historicas, assimetrias estruturais e ciclos de negacao institucional
incapazes de aprender com seus proprios alertas, criaram um ambiente propicio a crise que se
abateu sobre a bacia do Rio Doce.

Fonte: elaborado pelos autores.

2.2. Pressoes exercidas pelo modelo
industrial nos sistemas socioecolégicos

Num contexto marcado pela predominancia
da economia linear caracterizada pela logica
“‘extrair-produzir-descartar’, as  pressoes
derivadas do modelo industrial brasileiro
refletem as forcas motrizes previamente
analisadas e se manifestam de forma
interligada nos planos climatico, hidrico,
atmosférico, territorial, sanitario, cultural,
socioecondémico e institucional. No plano
climatico, a industria respondeu por cerca de
22% das emissdes brutas de gases de efeito
estufa (GEE) no Brasil em 2023, totalizando
511,3 milhdes de toneladas de CO,
equivalente, com maior contribuicdo dos
setores de energia e processos industriais
(Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2024).
Essas emissdes ndo apenas agravam a crise
climatica, como comprometem a qualidade do
ar por meio da liberacdo de material
particulado e de didxidos de enxofre (SOy) e
nitrogénio (NOy), afetando a saude publica e
os ecossistemas (Agéncia Brasil, 2024).
Regiées como Cubatdo, apesar de melhorias
desde os anos 1980, ainda demandam
atencido (Companhia Ambiental do Estado de
Sé&o Paulo, 2024). As pressdes hidricas s&o
igualmente significativas. Setores como papel

e celulose, petréleo, quimica e siderurgia
consomem grandes volumes de agua em
regides frequentemente  afetadas  por
escassez hidrica, além de langarem efluentes
contaminantes em corpos dagua. Na
mineracdo, a biodiversidade, por sua vez, é
gravemente afetada em areas sensiveis,
como o Quadrilatero Ferrifero, com perda de
habitats e modos de vida locais (Instituto
Pristino,  2024). Eventos'  como .. ©0s
rompimentos de barragens de Fundao em
Mariana/MG (2015) e Brumadinho/MG (2019)
resultaram respectivamente em 50 e 9
milhdes de metros cubicos de rejeitos,
causando danos ambientais e sociais
profundos (Ministério Publico Federal, 2016).
O colapso em Maceid/AL por extracao de sal-
gema afetou mais de 60 mil pessoas e
provocou passivos estimados em
R$34 bilhdes (Jurema, 2024). A mineragéo
ilegal de ouro na Amazbnia resultou no
despejo de mais de 2,3 mil toneladas de
mercurio desde 1994, com impactos téxicos
sobre o ar, a agua e a saude de comunidades
locais (Fundagéo Oswaldo Cruz, 2018).
Ademais, a intensificacdo dos riscos
climaticos tem levado o parque industrial
brasileiro a adotar praticas que, em si
mesmas, configuram novas pressoes sobre o



meio ambiente. No Rio Grande do Sul, por
exemplo, o gerenciamento emergencial das
operagdes industriais diante da elevacdo do
risco de inundag¢des em 2023 e 2024 resultou
em descargas extraordinarias de efluentes,
movimentacdo acelerada de estoques e
maior uso de areas de contencéo temporaria,
ampliando o potencial de contaminagcdo de
solos e aguas. Processos de transporte e
armazenagem, diante das interrupcdes de
rodovias, ferrovias e do Porto de Rio Grande,
também se tornaram mais intensivos em
consumo energético e emissdes, constituindo
pressdes logisticas adicionais.
Paralelamente, a adaptacdo regulatoria
requerida as empresas — como revisoes de
licenciamento e investimentos em planos de
contingéncia — implicou aumento no volume
de monitoramento, relatérios e readequacoes
operacionais, 0 que representa pressoes
administrativas e institucionais permanentes
sobre a industria gaucha (Governo do Estado
do Rio Grande do Sul, 2024).

No Sudeste, a reducao da disponibilidade
hidrica entre 2021 e 2024 intensificou
pressdes relacionadas ao uso industrial da
agua. A necessidade de garantir a
continuidade produtiva levou empresas a
ampliar a captacdo subterranea, adotar
tecnologias de reuso e recorrer a fontes
alternativas de abastecimento, resultando em
pressbes adicionais sobre aquiferos e
sistemas municipais de distribuicdo. Entre

2021 e 2023, o consumo industrial foi
reconfigurado por meio de racionamentos
compulsoérios e de investimentos em eficiéncia
hidrica, que, embora tenham reduzido a

demanda liquida, também intensificaram
processos de tratamento e recirculagdo, com
maior consumo  energético  associado

(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico, 2024). Essas pressdes hidricas sao
sintetizadas na Figura 9.5, que ilustra a
intensificacdo das demandas industriais sobre
os recursos de abastecimento em contextos
de escassez.

As limitagdes da matriz hidrelétrica em 2021
levaram a intensificacdo de pressobes
energéticas. A dependéncia crescente de
termelétricas elevou a intensidade carbdnica
da producgédo industrial em cerca de 15%,
reforcando pressbes emissoras no setor
(Operador Nacional do Sistema Elétrico,
2024). Ao mesmo tempo, industrias foram
submetidas a restricdes formais de captacao,
que estimularam investimentos em
tecnologias de economia de agua e alteragoes
em processos produtivos. Essas adaptacgdes,
além de representar custos de cerca de R$
2,8 Dbilhdes em setores estratégicos,
implicaram mudancas tecnolégicas que, por si

mesmas, constituem novas pressdes
ambientais, especialmente na fase de
transicao (Federacdo das Industrias do

Estado de Sao Paulo, 2023).

Figura 9.5 - Crise hidrica e energética (2021-2024)
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Fonte: ANA, 2024; FIESP, 2023; ONS, 2024; SABESP, 2024.



O modelo industrial linear também impde
pressoes territoriais e sanitarias. A disposicao
de rejeitos minerais ocupa vastas areas,

implicando riscos ambientais continuos
(Agéncia Nacional de Mineragéo, 2023). No
ambito dos residuos sélidos urbanos, 41,5%
sao destinados a lixdes ou vazadouros, o que
intensifica a contaminacdo e provoca
emissdes de metano (Associacao Brasileira
de Residuos e Meio Ambiente, 2024). A taxa
global de reciclagem permanece baixa
(8,3 %), embora certos materiais, como papel
(66,9 %) e aluminio (100 %), sejam excec¢des
(Associagao Brasileira de Residuos e Meio
Ambiente, 2024; Instituto Pristino, 2024).
Além disso, pressdes culturais e
mercadoldgicas envolvendo a obsolescéncia
programada, o consumo de descartaveis e 0
modelo de fast fashion (i.e., moda rapida)
geram residuos de dificil reaproveitamento e
sobrecarregam a gestao de residuos sélidos
urbanos. Por outro lado, transformacdes
culturais e demogréaficas tém impulsionado
mudancas estruturais nesse cenario. A
difusdo da economia do compartilhamento e
o protagonismo ambiental das novas
geracoes estimulam novos padrbes de
consumo e modelos produtivos baseados em
servicos, uso eficiente de recursos e bem-
estar socioambiental (World Economic
Forum, 2022). A coleta informal de
reciclaveis, embora precaria, responde por
dois tercos da reciclagem nacional
(Movimento Nacional dos Catadores e
Catadoras de Materiais Reciclaveis, 2023),
revelando um paradoxo entre a excluséo
social e a funcionalidade ambiental que exige
politicas inclusivas.

Na perspectiva institucional, a presséo
internacional por acdo climatica, estimulada
pelo Acordo de Paris e pelos Objetivos de
Desenvolvimento  Sustentavel (ODS) —
especialmente os ODS 9 (Industria, Inovacao
e Infraestrutura), ODS 12 (Consumo e
Producdo Responsaveis) e ODS 13 (Acao
Contra a Mudanga Global do Clima) — se
traduz em exigéncias crescentes sobre o
setor industrial brasileiro, pressionando-o a
reduzir emissdes, adequar cadeias produtivas
e internalizar padrdes globais de
sustentabilidade (Organizagcdo das Nacoes
Unidas, 2023). Nesse mesmo sentido, o
Mecanismo de Ajuste de Carbono na

Fronteira  (Carbon  Border  Adjustment
Mechanism — CBAM), instituido pela Unido
Europeia, representa uma pressao comercial
direta sobre a industria brasileira ao impor
tarifas proporcionais a intensidade carbénica
dos produtos exportados, criando
condicionantes adicionais de competitividade
e forcando a incorporagcdo de critérios
ambientais em estratégias de insergao
internacional (Comissao Europeia, 2023).

Quadro 9.2 - Pressdes sistémicas que

antecederam o rompimento da barragem
de Fundao
Operacgao
A barragem de Fundao operava proxima ao

limite autorizado, com complexidade
geotécnica crescente ndo acompanhada por
atualizagdes metodoldgicas. Alertas como
trincas e escorregamentos foram
minimizados por decisbes corporativas que
optaram por manter a produgéo e postergar a
adogcdo de medidas estruturais. A pressao
produtiva intensificou-se entre 2008 e 2014,
quando a Samarco expandiu sua producao
de 16,5 para 30,5 milhdes de toneladas
anuais. Essa aceleracao nao foi
acompanhada  por investimentos em
segurangca, gerando descompasso entre
capacidade produtiva e gestdo segura de
rejeitos industriais.

Institucional

A fiscalizacdo era episddica, com escassez
de pessoal, formacido técnica defasada e
auséncia de protocolos de emergéncia
articulados. Como apontam Gomes et al.
(2017), a inércia e a falta de comunicagao
entre agéncias refletiam a prioridade dada a
exploracdo mineraria em detrimento da
protecao ambiental. A auséncia de um marco
regulatério especifico para barragens de
rejeitos deixava a regulacdo dependente de
normas geneéricas, enquanto a coordenagao
federativa era deficiente.

Comunicagéo

A circulagdo de informagbes entre técnicos,
o6rgaos reguladores e comunidades era
limitada e descoordenada, dificultando
diagnésticos compartilhados. A Samarco
controlava o fluxo de informacoes,
restringindo o acesso de agentes publicos e



Quadro 9.2 - Pressoes sistémicas que antecederam o rompimento da barragem de Fundao

da sociedade a dados essenciais. Essas pressdes, somadas, corroeram 0Ss mecanismos de
contencao e aprendizado institucional, estreitando as margens de manobra e dificultando respostas
eficazes. O desastre resultou da convivéncia prolongada com um arranjo fragil, permissivo e

fragmentado, que colapsou sob o peso de suas préprias contradigoes.

Fonte: elaborado pelos autores.

Desafios para a mudanca do Estado da
industria brasileira

A convivéncia entre praticas ambientalmente
inovadoras e padrdes produtivos ainda
fortemente lineares evidencia a necessidade
de agao estratégica integrada entre governo,
setor produtivo e sociedade civil. Essa
ambivaléncia se manifesta inicialmente na
configuracao territorial do parque produtivo. A
concentracao geografica da industria nas
regidbes Sudeste e Sul, com polos
especializados — como mineragao (MG e
PA), petroquimica (BA) e papel e celulose
(Centro-Sul) — embora gerem economias de
escala, aprofundam desigualdades regionais
e criam vulnerabilidades sistémicas (Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2023).
Paralelamente, a defasagem tecnoldgica
constitui um desafio estrutural.
Aproximadamente 68% das industrias de
transformacao ainda operam com tecnologias
convencionais, enquanto, apenas 23%
incorporaram elementos da Industria 4.0 em
seus processos produtivos (Confederacéo
Nacional da Industria, 2024). Essa
disparidade tecnologica se reflete na
digitalizagdo desigual, ou seja, 45% das
grandes empresas possuem  sistemas
integrados de gestdo, comparado a apenas
12% das pequenas e médias empresas
(Confederacao Nacional da Industria, 2024).
A automacdo industrial, presente em 34%
dos estabelecimentos, concentra-se
principalmente nos setores automotivo,
siderurgico e petroquimico, deixando amplos
segmentos da industria com baixo nivel de
modernizacdo  (Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial, 2024).

A defasagem tecnoldgica reflete diretamente
na subutilizacdo da capacidade produtiva. A
industria brasileira opera com taxa de
utilizacdo de 76%, evidenciando desperdicio
de recursos e limitagdes estruturais do setor.
As disparidades setoriais sao consideraveis,
enquanto, a industria alimenticia mantém
82% de utilizagdo, a metalurgia 69%, e a

téxti com 71% (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica, 2024). Essa
subutilizacdo reflete tanto a retracdo da
demanda interna quanto a perda de
competitividade  externa em diversos

segmentos industriais. Paralelamente, o perfil
de qualificagao da forga de trabalho industrial
apresenta limitacdes que comprometem a
modernizagao produtiva: 38% dos
trabalhadores  possuem ensino  médio
completo, 28% limitam-se ao ensino
fundamental, 22% alcancaram o0 ensino
superior e apenas 12% possuem pos-
graduacao (Relagdo Anual de Informacgdes
Sociais, 2023). O envelhecimento da forca de
trabalho, com idade média de 39 anos e
tendéncia crescente em setores tradicionais
como téxtil e calcadista, pode comprometer a
renovacao de competéncias necessarias para
a transicdo tecnologica. A participacéo
feminina na industria, restrita a 32% e
concentrada principalmente nos setores de
alimentos, téxtii e farmacéutico, indica a
persisténcia de barreiras estruturais que
limitam o aproveitamento do potencial
humano disponivel.

As limitagbes estruturais se estendem ao
sistema de financiamento industrial. A
dependéncia excessiva de recursos proprios
(68% dos investimentos) revela as fragilidades
do sistema financeiro em apoiar o
desenvolvimento industrial, onde o]
financiamento bancario (23%) e o mercado de
capitais (9%) permanecem insuficientes
(Banco Central do Brasil, 2024). O acesso ao
crédito apresenta disparidades significativas,
onde 89% das grandes empresas possuem
linhas de crédito ativas, e apenas 34% das
micro e pequenas empresas tém acesso
regular ao sistema financeiro (Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas, 2024). Agravando esse cenario, 0
prazo médio de financiamento industrial de
4,2 anos mostra-se inadequado para
investimentos de longo prazo, enquanto, as
taxas elevadas — variando entre 8,5%



24, 7%
(microempreendimentos) ao ano — dificultam
significativamente a modernizagcéo produtiva

(grandes empresas) e

Fontes de Financiamento

Recursos Proprios o
Dependéncia excessiva 68%
Financiamento Bancario o
Insuficiente 23 /::I
Mercado de Capitais 99,
o

Muito limitado

Fragilidade: Sistema financeiro
inadequado para apoiar

desenvolvimento industrial de longo
prazo A

Fonte: BCB, 2024; BNDES, 2024; SEBRAE, 2024.

No plano externo, a industria nacional
também comega a enfrentar pressoes
crescentes por parte de novos regimes
regulatorios internacionais. O Mecanismo de
Ajuste de Carbono na Fronteira (CBAM, na
sigla em inglés), da Unido Europeia, prevé a
aplicacao de tarifas sobre importagdes com
base na intensidade de carbono dos
produtos. Isso obriga paises exportadores a
comprovar suas emissdes e, se necessario,
pagar pela diferenca em relagdo aos padrdes
europeus (Comissdo Europeia, 2023). A
medida afeta diretamente setores como
siderurgia, cimento, aluminio e fertilizantes,
exigindo maior rastreabilidade e
transparéncia nas cadeias  produtivas
brasileiras. Em contrapartida em 2024, a
matriz energética da industria brasileira
atingiu 64,4% de participagdo de fontes
renovaveis (Confederagcdo Nacional da
Industria, 2024), o que confere vantagens
competitivas significativas a segmentos de
alta intensidade energética. O setor de
aluminio, por exemplo, apresenta uma
pegada de carbono aproximadamente 60%
inferior a média global e elevadas taxas de

Desenvolvimento
2024), conforme

(Banco  Nacional de
Econbmico e Social,
apresentado na figura 9.6.

Figura 9.6 - Financiamento e acesso ao crédito
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reciclagem: 97% para latas e 56% no
consumo doméstico (Associagao Brasileira do
Aluminio, 2024). No setor de cimento, a
intensidade de emissées € 11% menor do que
a média mundial (564 kg CO,/t frente a 634
kglt), resultado do uso de adi¢gbes minerais e
combustiveis alternativos (Federagdo das

Industrias do Estado de Santa Catarina,
2021). A cadeia de papel e celulose opera
com autossuficiéncia energética baseada em
biomassa, mantendo 9 milhdes de hectares
de florestas plantadas e 5,9 milhdes de
hectares preservadas. No total, essas areas
sdo responsaveis pelo armazenamento de
mais de 4 bilhdes de toneladas de CO,,
configurando um importante ativo ambiental
na agenda climatica nacional (Industria
Brasileira de Arvores, 2024).

Com efeito, a insercao limitada da industria
brasileira em cadeias globais de valor
evidencia sua posicao periférica no comércio
internacional: apenas 23% das empresas
industriais participam diretamente de cadeias
globais como fornecedoras, 34% atuam como
subfornecedoras e 43% operam
exclusivamente no mercado doméstico



(Confederacao Nacional da Industria, 2024).

A dependéncia de importacbes é
consideravel, com o conteudo importado
representando 13,2% do valor agregado da
producéao industrial, concentrado
principalmente em componentes eletrénicos
(67%), produtos quimicos finos (45%) e
equipamentos de precisao (38%), revelando
deficiéncias na capacidade nacional de
produzir insumos estratégicos (Instituto de
Estudos para o Desenvolvimento Industrial,
2024).

Mesmo com infraestrutura e capacidade
industrial disponiveis, o pais ainda carece de
sistemas robustos de monitoramento para
viabilizar a transicdo para uma economia
circular. A escassez de dados sobre geragéo,
tratamento e destinacdo de residuos limita
diagnosticos confiaveis e a formulagdo de
politicas publicas eficazes. O SEEG -
Sistema de Estimativas de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa, coordenado pelo
Observatorio do Clima, oferece estimativas
detalhadas por setor e unidade federativa,
mas com defasagem temporal de até dois
anos (Sistema de Estimativas de Emissodes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa, 2024).
O SINIR - Sistema Nacional de Informacoes
sobre a Gestdo de Residuos Sodlidos,
vinculado ao Ministério do Meio Ambiente,
enfrenta lacunas de cobertura e
inconsisténcias nos dados reportados por
estados e municipios (Associacao Brasileira
de Residuos e Meio Ambiente, 2024). Além
disso, faltam inventarios especificos de
residuos industriais e indicadores
padronizados de circularidade.

A crescente demanda global por hidrogénio
verde representa uma oportunidade
transformadora para a industria brasileira
(Agéncia Internacional de Energia, 2024).
Com potencial edlico e solar entre os maiores
do mundo, o pais pode se tornar um dos
principais produtores globais de hidrogénio
verde, atendendo tanto o mercado doméstico
quanto a crescente demanda internacional,
especialmente europeia e asiatica (Empresa
de Pesquisa Energética, 2024). Em sintese, a

industria brasileira reune condicdes
estruturais promissoras — como matriz
energética limpa e experiéncias bem-
sucedidas —, mas enfrenta lacunas em

inovacéo, governanca, financiamento,

informacao e formacgao de recursos humanos.
Supera-las exige uma ac¢ao coordenada entre
governo, setor privado e sociedade civil, com
compromisso com a justica socioambiental e o
desenvolvimento local sustentavel.

Quadro 9.3 - Estado do sistema: colapso

sistémico da Bacia do Rio Doce

Rompimento da Barragem de Fundao

O rompimento instaurou um novo estado
para o sistema socioecologico da bacia do
Rio Doce, marcado por degradacao
ambiental estrutural, ruptura de modos de
vida e desorganizacao institucional. A onda
de rejeitos da barragem de Fundao percorreu
cerca de 663 km até o oceano Atlantico,
devastando cursos d’agua, matas ciliares e
comunidades ribeirinhas. A magnitude do
evento transformou profundamente as
condicbes ambientais, sociais e econdmicas
de uma regido habitada por mais de 3
milhdes de pessoas (FERNANDES et al.,
2016). A biodiversidade foi severamente
afetada, com impactos sobre espécies
endémicas e comprometimento de
corredores ecolégicos. A lama soterrou
habitats aquaticos e terrestres, alterando de
forma permanente a estrutura dos
ecossistemas. Estudos posteriores indicaram
extingdo local de espécies de peixes e
reducdo significativa da biodiversidade
aquatica em trechos extensos do rio. A
qualidade da agua deteriorou-se de modo
persistente, com presenca de metais
pesados que inviabilizaram usos multiplos e
atividades tradicionais como pesca e
agricultura.

Colapso Socioambiental

Concentracoes elevadas de ferro, manganés
e aluminio comprometeram o abastecimento
humano, a irrigacdo e a dessedentagao
animal. Comunidades locais perderam casas,
vinculos territoriais e meios de subsisténcia,
passando a depender de auxilios
emergenciais. O distrito de Bento Rodrigues,
com cerca de 600 habitantes, foi
completamente  destruido, exigindo o
deslocamento permanente da populagao. A
pesca, central a cultura e economia locais,
tornou-se inviavel. Para os povos indigenas
Guarani e Tupinikim, o impacto extrapolou a
materialidade: o Rio Doce, entidade sagrada,



Quadro 9.3 - Estado do sistema: colapso
sistémico da Bacia do Rio Doce

foi profanado. Como documentam Abreu e
Andrade (2024), houve violagdo ontoldgica
de um elemento essencial da cosmologia e
das praticas espirituais desses povos. A
confianga publica na governanga ambiental
entrou em colapso. A Fundagao Renova,

criada pelo Termo de Transacao e
Ajustamento de Conduta (TTAC), foi criticada
por sua baixa representatividade e controle
indireto das empresas. A auséncia de dados
de linha de base e os dissensos cientificos
dificultaram a avaliacdo dos danos e
limitaram a resposta da ciéncia. Esse novo
estado sistémico configura um "presente

prolongado"™: uma suspensao do futuro
marcada por instabilidade croénica,
desconfianca e injustica ambiental
permanente. As comunidades atingidas
vivem em liminaridade, sem conseguir
reconstruir suas vidas nem retornar a

normalidade anterior ao desastre.
Fonte: BCB, 2024; BNDES, 2024; SEBRAE, 2024.

A Dimensao dos impactos do modelo
industrial brasileiro

Os impactos da industria brasileira — tanto
os derivados do modelo linear quanto os
resultantes da transicdo sustentavel —
configuram-se,  simultaneamente, = como
pressdes externas e como efeitos internos de
praticas produtivas tradicionais,
manifestando-se de forma interdependente
nas dimensdbes ambiental, econbmica e
social. Quando negativos, tais impactos
contribuem para o agravamento da chamada
triplice crise planetaria — mudanca climatica,
perda de biodiversidade e poluicaio —
reconhecida pelas Nagdées Unidas como uma
emergéncia sistémica global que se

retroalimenta: o aquecimento global acelera a

extincdo de espécies; a degradacao dos
ecossistemas compromete a regulagéo
climatica; e a poluicdo intensifica ambos os
processos, ameacando a estabilidade
ecologica e o bem-estar humano (Programa
das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente,
2024). Por outro lado, os impactos positivos
abrem espacos para solugdes integradas,
como a adogcdo de praticas de economia
circular que permitem reduzir emissdes,
minimizar a extracdo de recursos naturais e
conter a poluicdo. Nesse cenario, propoe-se
compreender o setor industrial brasileiro como
vitima e agente dessa crise, a fim de orientar
sua transformacdo rumo a sustentabilidade,
revelando os elementos que constituem os
custos do modelo vigente e os beneficios da
reestruturacdo para praticas circulares e de
baixo carbono.

A emissdo de GEE associada aos setores
industriais de energia e processos produtivos
representou, em 2023, aproximadamente 22%
das emissdes brutas do Brasil, totalizando
cerca de 511 milhdes de toneladas de CO,
equivalente (Instituto de Energia e Meio
Ambiente, 2024), conforme apresentado na
figura 9.7. Polos industriais continuam
apresentando niveis elevados de material
particulado e gases toxicos, afetando a
qualidade do ar, a saude da populagcéo e os
custos do Sistema Unico de Saude (Instituto
de Pesquisa Econémica Aplicada, 2022). A
baixa incorporacédo de critérios ambientais,
como certificacoes, rastreabilidade e producao
limpa, limita a competitividade da industria
brasileira nos mercados internacionais. A
auséncia de uma cultura voltada a
sustentabilidade dificulta o acesso a
financiamentos verdes, restringe a insergao
em cadeias globais e reduz a resiliéncia frente
a crises (Confederagéo Nacional da Industria,
2024).




Figura 9.7 - Emissoes industriais e impactos na saude publica
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o Doencas Respiratorias
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o Diversos Tipos de Cancer
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i Impacto Econémico: Custos crescentes para o
Sistema Unico de Saude (SUS)

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2024; Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2022.

Entre 2013 e 2022, cerca de 745 mil postos
de trabalho formais foram extintos, com
impactos mais acentuados nas regides Norte
e Nordeste (Confederacdo Nacional da
Industria, 2024). Essa retragdo compromete a
capacidade regional de inovagao e a difuséo
de tecnologias sustentaveis, aprofundando
desigualdades socioecondémicas e
fragilizando as economias locais. A taxa de
reciclagem urbana no Brasil segue baixa, em
torno de 8,3%, refletindo perdas significativas
de materiais reutilizaveis e energia
(Associagao Brasileira de Residuos e Meio
Ambiente, 2024). Esse indice evidencia a
ineficiéncia estrutural do sistema de gestéo
de residuos sélidos urbanos, que prioriza a
destinacdo em aterros sanitarios — muitas
vezes ja sobrecarregados — em detrimento
de estratégias de recuperacao de valor, como
a triagem, a compostagem e a reintegracéo
produtiva de materiais reciclaveis (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022;
Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, 2023).

A auséncia de infraestrutura adequada,
aliada a falta de politicas consistentes de
logistica reversa e a

exclusdo de catadores das cadeias formais,
restringe a capacidade do pais de transformar
residuos em recursos e consolidar uma
economia verdadeiramente circular (Instituto
de Pesquisa Econbmica Aplicada, 2020;
Instituto Pristino, 2023). Além disso, a baixa
articulacdo entre municipios, setor privado e
cooperativas de reciclagem limita a escala e a
efetividade das acbes, aprofundando
desigualdades regionais na gestdao de
residuos e desperdicando oportunidades de
geracao de renda, inclusédo social e mitigacéo
ambiental (Movimento Nacional dos
Catadores e Catadoras de Materiais
Reciclaveis, 2022; Programa das Nacobes
Unidas para o Meio Ambiente, 2021).

A expansao de atividades industriais sobre
areas naturais tem provocado a fragmentacao
de ecossistemas e a perda de biodiversidade.
A degradacgdo de areas de vegetacao nativa
também acelera processos de erosdo e
escassez hidrica. No Quadrilatero Ferrifero,
em Minas Gerais, a pressao exercida pela
mineracdo  sobre  paisagens  sensiveis
compromete funcdes ecolégicas
fundamentais, como a regulacdo hidrica, a
polinizacao e o controle de pragas (Instituto



Chico
Biodiversidade,
vazamentos de petréleo, como o0 ocorrido em

Mendes de
2022):

Conservacdo da
Também 0s
2019 no litoral do Nordeste brasileiro,
causaram danos duradouros a pesca
artesanal e a maricultura, afetando cerca de
3.000 km de costa (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, 2020). A exposicao prolongada

a poluentes industriais esta relacionada ao
aumento de doencas respiratorias,
cardiovasculares, neurologicas e diversos
tipos de cancer, sobretudo em populacdes
vulneraveis (Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada, 2022). Em ltaituba (PA), foram
registrados efeitos neurolégicos severos em
criancas expostas ao mercurio presente na
agua e nos peixes (Fundagcao Oswaldo Cruz,

2023).

Quadro 9.4 - Impactos interdependentes: a reagao em cadeia da perversidade

Impactos ambientais e sociais

Revelaram uma estrutura de retroalimentacdo negativa, em que efeitos ambientais, sociais,
econOmicos e institucionais se interconectam, perpetuam e amplificam mutuamente. Essa
dindmica demonstra que desastres industriais ndo geram apenas danos pontuais, mas
desencadeiam processos de degradagao prolongados no tempo e no espago, criando
vulnerabilidades e aprofundando injusticas ambientais. No plano ambiental, houve perda
significativa de biodiversidade, contaminagdo persistente do solo e da agua, além da
degradacdo de manguezais e zonas costeiras. A pluma de rejeitos que atingiu o oceano
Atlantico alterou a qualidade da agua em aproximadamente 100 km? ao redor da foz do Rio
Doce. Sedimentos contaminados depositados no fundo marinho continuam a ser remobilizados
pelas correntes oceanicas, mantendo a contaminagao ativa anos apos o evento.

Impactos econdémicos

A estimativa de custos de reparacao saltou de R$ 20 bilhdes em 2016 para R$ 132 bilhdes em
2024, refletindo a complexidade crescente da crise e a escalada de passivos nao resolvidos.
Economias locais colapsaram, e a substituicdo de formas autbnomas de subsisténcia por
mecanismos de assisténcia comprometeu a reproducdao social nos territérios afetados.
Populagdes vulneraveis — indigenas, pescadores e pequenos agricultores — sofreram
desproporcionalmente. Além das perdas materiais, enfrentaram sofrimento simbdélico, rupturas
espirituais e desestruturacao de redes de pertencimento. As mulheres, em especial, assumiram
sobrecargas no cuidado das familias, enquanto perdiam suas fontes tradicionais de renda. A
prépria governanga da reparacao se tornou produtora de impactos. A lentidao nos processos de
indenizacao, a fragmentagao dos canais de escuta e a auséncia de participacao efetiva geraram
um sistema disfuncional e contestado.

Fonte: elaborado pelos autores.

Necessidade de respostas estratégicas
para promover uma transicao justa e
circular

As respostas brasileiras as pressoes e
impactos do modelo industrial vém se
consolidando por meio de politicas publicas,
inovacdes tecnoldgicas, iniciativas
empresariais, instrumentos econbmicos e
acdes da sociedade civil. Ainda que
desiguais, essas respostas delineiam uma
transicdo em curso para um modelo industrial
mais sustentavel, circular e de baixo carbono,
sustentada por formas emergentes de
governanca multissetorial, articulagao

interministerial e crescente mobilizacdo de
recursos e capacidades. A governanga
multinivel € um componente fundamental para
enfrentar os desafios complexos relacionados

a sustentabilidade industrial, ao articular
diferentes esferas de governo — federal,
estadual e municipal — com setores sociais

diversos, como empresas, academia e
organizagdes da sociedade civil (Instituto
Brasileiro de Administracdo Municipal, 2018).
Esse arranjo federativo adquire contornos
ainda mais relevantes em paises continentais
como o Brasil, onde a descentralizagcdo da
politica ambiental conferida pela Constituicao



de 1988 atribui competéncia concorrente aos
entes federados. Na pratica, isso significa

que Uni&o, estados e municipios
compartilham responsabilidades de legislar,
fiscalizar e executar acgdes de protecao
ambiental, exigindo cooperagcdo permanente
para evitar sobreposicdo normativa, lacunas
de regulacéo e desigualdades regionais.

Essa abordagem, estruturada nos principios
de democracia, cooperacdo e efetividade,
parte do reconhecimento de que os
problemas ambientais ultrapassam fronteiras
administrativas e demandam respostas
coordenadas em multiplas escalas.
Experiéncias como a da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo, que mantém
sistemas avancados de monitoramento e
licenciamento ambiental por meio da
CETESB e do CONSEMA, demonstram a
relevancia da coordenacéao
intergovernamental na gestdo da qualidade
do ar e dos recursos hidricos em contextos
fortemente industrializados (Secretaria de
Infraestrutura e Meio Ambiente de Sao Paulo,
2023). O Rio Grande do Sul tem avangado
em politicas de economia circular, como a
Resolugdo CONSEMA n° 500/2023, que
estabelece diretrizes para a logistica reversa
de embalagens com participacdo de
fabricantes e catadores (Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande Do
Sul, 2023). Em resposta as inundacbes de
2023 e 2024, que atingiram mais de 90% dos
municipios, o Estado Gaucho criou o
Gabinete de Crise Climatica (Decreto n°
57.609/2024) e lancou o Plano Rio Grande,
focado na reconstrucdo e resiliéncia
territorial. As medidas incluem revisdo de
planos diretores, redimensionamento da
infraestrutura urbana, critérios climaticos em
financiamentos e articulagdo com recursos
federais e internacionais para habitacao,
mobilidade, saneamento e adaptacéo
climatica. Esses exemplos ilustram como
politicas subnacionais — estaduais e
metropolitanas — tém assumido
protagonismo ao lidar com vulnerabilidades
especificas de seus territérios, ao mesmo
tempo em que pressionam a esfera federal
por integracao de agendas e recursos.

Em Minas Gerais, os desastres de Mariana
(2015) e Brumadinho (2019) motivaram a
intensificacao da regulagéo sobre a

atividade mineraria e o fortalecimento de
instrumentos de justica ambiental. A criacao
da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) em
2017 e a reestruturacédo dos 6rgaos estaduais
de fiscalizagao expressam medidas
institucionais adotadas com esse fim. A
promulgacao da Lei n° 14.066/2020 introduziu
novos critérios para o controle e a
responsabilizacédo de barragens, incluindo
exigéncias mais rigorosas de seguranca,
transparéncia e participacdo social (BRASIL,
2020). Entre os desdobramentos técnicos,
destacam-se a  proibicdo de  novos
alteamentos a montante, o
descomissionamento de estruturas existentes,
a adocao de processos de mineracdo a seco
€ 0 uso de rejeitos como insumo na produgéo
de concreto e outros materiais de construcéo.
Nesse contexto, também se destaca o projeto-
piloto do Servico Geoldgico do Brasil (SGB),
iniciado em 2023, voltado a recuperagcao de
minerais criticos — como litio, terras raras e
niébio — a partir do reaproveitamento de
rejeitos. A iniciativa compreende o
mapeamento de areas com potencial mineral,
o desenvolvimento de tecnologias de
separagdo e parcerias com centros de
pesquisa, com o objetivo de viabilizar sua
aplicagdo em escala industrial (Servico
Geoldgico do Brasil, 2023). Aqui se observa
um exemplo claro da governanga multinivel: a
tragédia de alcance local desencadeou
respostas normativas no nivel federal e acbes
regulatorias reforgcadas no nivel estadual, em
didlogo  com pressdes internacionais
relacionadas a mineragao sustentavel.

Em ambito municipal, o fortalecimento dos
Sistemas Municipais de Meio Ambiente
(SISMUMA) tem promovido politicas que
articulam ordenamento urbano e
sustentabilidade industrial. Municipios como
Porto Alegre, Curitiba e Belo Horizonte
avancaram na criacdo de distritos industriais
sustentaveis, mecanismos locais de regulacéo
e iniciativas voltadas a economia circular,
como compras publicas verdes e simbiose
industrial. A agenda das "cidades circulares"
emerge como vetor promissor de integracéo
entre inovagao urbana e transicao ecoldgica.
Nao obstante, a eficacia da governanca
multinivel depende da existéncia de
mecanismos estruturados de coordenacao
interjurisdicional, como os consorcios



intermunicipais e os comités de bacias
hidrogréaficas. Os consorcios tém viabilizado
solugdes regionais para a destinagdo de
residuos industriais e a logistica reversa,
como no caso da Grande S&o Paulo. Essa
governangca ampliada tem sido crucial para
integrar os catadores de materiais reciclaveis
as politicas publicas, promovendo inclusao
social e ampliando a circularidade dos
sistemas produtivos (Movimento Nacional dos

Catadores e Catadoras de Materiais
Reciclaveis, 2023). A institucionalizacado de
conselhos tripartites, com representacdo de
entes federativos, sociedade civil e setor
produtivo, reforca a natureza deliberativa da
governanca multinivel, criando canais formais
de accountability (i.e. prestacdo de contas) e
legitimidade. A figura 9.8 ilustra um arranjo
multinivel para promog¢do da economia
circular.

Figura 9.8 - Arranjo multinivel para promo¢ao da economia circular
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Fonte: Brasil, 2024.

A atuacdo dos mais de 281 mil catadores

formalmente reconhecidos (Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada, 2023),
organizados em cooperativas e associagoes,
representa um avanco nesse sentido, embora
0os acordos setoriais para embalagens,
eletroeletronicos e medicamentos
permanecam insuficientes diante do volume
de residuos. Além disso, apesar de iniciativas
Ccomo O apoio a reconversao econdbmica de
regidbes dependentes de carvdo mineral
indicarem transformador, muitas
comunidades continuam expostas a riscos
ambientais sem retorno proporcional dos
beneficios da industrializagcdo (Associacéo
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente,
2024). Os comités de bacia representam um
modelo inovador de gestao participativa da

agua, reunindo representantes do poder
publico, usuarios e sociedade civil para
decisdes consensuais sobre alocagdo e
protecdo dos recursos hidricos. A cobranca
pelo uso da agua tem se mostrado eficaz ao
internalizar externalidades e financiar medidas
de recuperacao ambiental (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico, 2023). Esse
instrumento evidencia o potencial dos arranjos
federativos cooperativos: embora instituido
pela Unido, é operacionalizado por colegiados
estaduais e municipais, demonstrando a
natureza policéntrica da  governanca
ambiental.

Planos setoriais para descarbonizagao
também estdo sendo elaborados em dialogo
com segmentos como siderurgia, cimento e
mineragao, conforme apresentado na figura
9.9.



A industria tem mobilizado
tecnoldgicas. Na siderurgia, avanga a adogao
de rotas com hidrogénio verde e maior uso de
sucata. O uso de carvéo vegetal de florestas
plantadas ja representa 12% da producgéo de
aco (Instituto Acgo Brasil, 2024). No setor
cimenteiro, metas até 2050 incluem maior

inovacoes

uso de adicbes minerais, combustiveis
alternativos e tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (Sindicato
Nacional da Industria do Cimento, 2024). No
setor quimico, destacam-se a simbiose
industrial em Camacari e a produgao de
plastico verde a partir de etanol. No plano
normativo, o Brasil tem adotado instrumentos
de governanga e financiamento voltados a

Siderurgia e Cimento

& Siderurgia EM PROGRESSO

» Hidrogénio verde coma combustivel
= Maior uso de sucata metiica
= 12% da producao ja usa carvao vegetal de florestas plantadas

= Cimento

« Malor uso de adigBes minerals
= Combustivels allematives
« Tecnalogias de caplura e armazenamenta de carbona (CCS)

Dialogo Setorial: Planos elaborados em articulacio com Segmentos como
siderurgia, cimento @ mineracio para rotas de descarbonizacio

transicdo sustentavel. A Estratégia Nacional
de Economia Circular (ENEC), instituida pelo
Decreto n° 12.082/2024 e coordenada pelo
Ministério do Desenvolvimento, Industria,
Comércio e Servicos (BRASIL, 2024), é o
marco mais recente dessa agenda. A ENEC
criou o Forum Nacional de Economia Circular,
reunindo ministérios, agéncias, empresas,
cooperativas, sindicatos, academia e
sociedade civil na elaboracdo do Plano
Nacional de Economia Circular. Essa
estratégia articula-se com o Plano de
Transformacao Ecologica (Ministério da
Fazenda) e o Plano Clima (Ministério do Meio
Ambiente), promovendo coeréncia politica.

Figura 9.9 - Planos setoriais para descarbonizacao
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Minerais-alvo: Litio, temras raras e niiblo a partir do reaproveitamento de
rejenos

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2024; Servigo Geoldgico do Brasil, 2023; Sindicato Nacional da Industria do Cimento,

2024.

A implementagcdo da Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010)
avanca com acordos de logistica reversa que

envolvem fabricantes e varejistas na
responsabilidade pos-consumo de
embalagens, eletroeletronicos e

medicamentos (Ministério do Meio Ambiente,
2024). Tais mecanismos tém ampliado a
capilaridade da coleta, fortalecido
cooperativas e revelado o potencial das
parcerias publico-privadas na estruturagao de

cadeias circulares. Em  complemento,
instrumentos  econdbmicos vém  sendo
desenvolvidos para fomentar a transicdo. O
governo federal prepara a implementagédo de
um mercado regulado de carbono, que
estabelecera limites de emissdes e permitira a
comercializagao de créditos. Paralelamente, o
mercado voluntario de carbono continua em
expansao. O BNDES langou o Finem

Economia Circular, linha de crédito destinada
a projetos empresariais com foco em




circularidade, e ampliou o Fundo Clima,
voltado ao financiamento de infraestrutura
resiliente e tecnologias de baixo carbono

(Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbmico e Social, 2024). A Finep criou o

programa I.AM.Verde, voltado a
descarbonizagdo industrial por meio de
chamadas publicas para inovagao

tecnolégica em  setores  estratégicos
(Financiadora de Estudos e Projetos, 2024).
O setor empresarial adota metas cada vez
mais ambiciosas, como neutralidade de
carbono, redesign de embalagens, uso de
reciclados e emissdo de green bonds.
Startups oferecem solugdes em  refil,
rastreamento de residuos e economia
compartilhada, enquanto plataformas de
reuso e revenda ganham forca entre
consumidores urbanos, sinalizando
mudancas culturais em curso.

Embora a educacdo voltada a economia
circular ainda avance de forma incipiente,
observa-se uma movimentagdo institucional
progressiva. Na qualificacao profissional, o
SENAI lidera a Jornada de Descarbonizacao,
capacitando industrias para medir emissdes e
implementar melhorias. Universidades e
institutos federais tém criado cursos voltados
a economia circular, gestdo de residuos e
energias renovaveis. A cooperagao
internacional também fortalece a transicéo
brasileira, com financiamento do Fundo
Amazonia (Noruega e Alemanha),
transferéncia tecnolégica e participagdo em
iniciativas como Mission Innovation, Clean
Energy Ministerial, G20, BRICS e OCDE,
posicionando o Brasil como referéncia
emergente no Sul Global. Eventos como o
World Circular Economy Forum (WCEF),
sediado em Sao Paulo em 2025, ampliam o
alcance das boas praticas.

Barreiras como a fragmenta¢ao normativa, a
assimetria de capacidades institucionais entre
entes federativos, as limitacbes técnicas e
orcamentarias em governos subnacionais, a
dependéncia de tecnologias externas e a
dificuldade de alinhamento entre politicas

setoriais e ambientais dificultam a
universalizagao das praticas sustentaveis. O
financiamento ainda é restrito e os sistemas
de monitoramento carecem de abrangéncia,
padronizagao e atualizacdo. Ainda assim, as
condicbes para o avango sao favoraveis. A
articulacdo entre governo, empresas e
sociedade civil se intensifica; os marcos
regulatérios se expandem; os mercados
sustentaveis crescem; e a ftransicdo justa
comeca a ganhar centralidade. A experiéncia
brasileira demonstra que o fortalecimento
institucional — com énfase na cooperacao
federativa, transparéncia decisoria e
accountability — é viavel e necessario, sendo
determinante para a construcdo de uma
governanca ambiental efetiva, inclusiva e
orientada a transformacdo sustentavel da
industria. Mantidos os investimentos, a
cooperagdo institucional e o engajamento
social, o Brasil podera consolidar um novo
paradigma de desenvolvimento industrial
regenerativo, justo e competitivo
internacionalmente.

Nesse sentido, cabe enfatizar que as politicas
subnacionais e 0s arranjos
intergovernamentais ocupam papel decisivo
na transi¢cdo em curso. Estados e municipios,
ao implementarem planos de
descarbonizacgao, fundos climaticos e
consorcios para gestao de residuos, ampliam
a capilaridade das politicas nacionais e
produzem inovagbes institucionais que
retroalimentam o nivel federal. Essa dindmica
evidencia a esséncia da governanca
multinivel, na qual diretrizes federais
encontram-se com iniciativas locais, ora em
sinergia, ora em tensdo, gerando um campo
férti de pactuacdo e aprendizagem
interjurisdicional. A superagao das assimetrias
entre entes federativos exige mecanismos
permanentes de coordenacao ]

financiamento, capazes de garantir que a
transicdo sustentavel ocorra de maneira
equitativa em todo o territério, evitando que
desigualdades regionais se aprofundem e
fortalecendo a legitimidade de um pacto
federativo orientado a sustentabilidade.




Quadro 9.5 - Respostas ao desastre: governanga colaborativa, barreiras sistémicas e
redes sombrias de resisténcia

Respostas das empresas e do governo

A criagao da Fundagéo Renova pelo TTAC, em margo de 2016, buscou estruturar um arranjo
multissetorial de reparagcdo, mas enfrentou criticas por seu desenho assimétrico, baixa
legitimidade e controle empresarial. O acordo foi firmado sem participacdo efetiva das
comunidades atingidas e da sociedade civil, sendo apresentado como pacto técnico entre
empresas e poder publico. Diante dessas limitagdes, emergiram formas alternativas de
enfrentamento.

Mecanismos de governanca colaborativa

Destacam-se as "redes sombrias" articuladas por povos indigenas, como os Guarani e
Tupinikim, que mobilizaram saberes ancestrais, liderangas comunitarias e praticas de resisténcia
cultural (Abreu & Andrade, 2024). Essas redes passaram a disputar a legitimidade sobre os
rumos da recuperagdao, atuando fora dos canais oficiais. Operando com estratégias
diversificadas, essas redes engajaram-se na mobilizagdo de liderangas, articulagdo com
movimentos sociais, acionamento de instancias internacionais de direitos humanos e formulagao
de narrativas alternativas. Demonstraram notavel capacidade de auto-organizacao, construindo
diagnésticos proprios e propondo solugdes autbnomas.

Participacao social

A sociedade civil também desempenhou papel relevante. Ministérios Publicos, comités
populares, universidades e imprensa atuaram como instancias de pressdo e vigilancia,
promovendo revisdes nos acordos e reivindicando a substituicdo da Fundacdo Renova. A
experiéncia do rompimento da barragem de Fundao evidencia que a reparagdao de desastres
industriais € um processo politico, marcado por disputas sobre desenvolvimento, formas de
conhecimento e poder. Construir respostas efetivas demanda reconhecimento dessas
dimensodes e criagao de arranjos institucionais voltados a justica, participagao e transformacao
estrutural.

Fonte: elaborado pelos autores.

Desafios e
Oportunidades

Alinhamento do  modelo industrial
Brasileiro aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel

@) alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030 pode orientar a transicao da
industria brasileira rumo a modelos mais

digitalizacdo. No plano ambiental, a Meta 9.4,
que visa modernizar a industria e tornar seu
uso de recursos mais eficiente, encontra
expressao concreta no setor de cimento, cuja
intensidade de carbono esta abaixo da média
global e cujo objetivo € dobrar o uso de
combustiveis alternativos até 2050
(Associacao Brasileira de Cimento Portland,
2023).

O ODS 12 (Consumo e Produgéao
Responsaveis) orienta diretamente os
esforcos para uma economia circular. Setores

sustentaveis. O ODS 9 (Industria, Inovacao e
Infraestrutura) € particularmente central
nesse processo, diante da necessidade
brasileira de reverter a desindustrializacdo e
fomentar cadeias produtivas sustentaveis. A
Nova Industria  Brasil (Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e
Servigos, 2024) se alinha a Meta 9.2 ao
buscar elevar a participacédo da industria no
PIB com base em tecnologias limpas e

como papel e celulose ilustram avangos na
integracao entre uso eficiente de recursos e
conservagao ambiental, em consonancia com
a Meta 12.2. No entanto, contrastes persistem
evidenciando assimetrias na capacidade de
implementacao da logistica reversa
(Associacao Brasileira de Residuos e Meio
Ambiente, 2023; Associagao Brasileira do
Aluminio, 2023). Por exemplo, a taxa de
reciclagem de residuos solidos urbanos



permanece baixa (8,3%), enquanto, setores
como o do aluminio alcangam patamares de
98,7% de reaproveitamento. O ODS 13 (Agao
Climatica) expbe o duplo papel da industria
como fonte de emissdes de GEE e agente de
solugdes. Setores como siderurgia e industria
quimica tém investido em rotas tecnologicas
de baixo carbono, como o uso de hidrogénio
verde e a reducdo de N,O (Associagao
Brasileira da Industria Quimica, 2023).
Setores vulneraveis, como o de papel e
celulose, adotam estratégias de adaptacéo
para lidar com eventos climaticos extremos,
como secas prolongadas e mudangas no
regime hidrico.

Outros ODS relacionam-se de forma
transversal a sustentabilidade industrial. O
ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento) esta
refletido na difusdo de tecnologias de reuso
industrial e nos mecanismos de cobranca
pelo uso da agua, que incentivam praticas
mais eficientes e sustentaveis (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico,
2023). O ODS 8 (Trabalho Decente e
Crescimento Econbmico), por sua vez,
articula-se a Meta 8.4, que propde o
desacoplamento entre crescimento
econdbmico e degradacao ambiental. O setor
de reciclagem, que inclui mais de 281 mil
catadores formalmente reconhecidos
(Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada,
2023), exemplifica a convergéncia entre
inclusdo social, geracdo de trabalho e
circularidade produtiva. A conexdo com o
ODS 3 (Saude e Bem-estar) se materializa no
controle da poluicdo industrial. A reabilitagao
ambiental da cidade de Cubatdo demonstra
como acgdes industriais corretivas contribuem
para a melhoria da saude publica,
especialmente em areas densamente
povoadas e sujeitas a emissdes toxicas
(Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo, 2023). O ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) ganha destaque
a medida que se intensificam as interagoes
entre atividade industrial e planejamento
urbano. Iniciativas como distritos industriais
sustentaveis e de simbiose industrial tém o
potencial de tornar as cidades mais
resilientes e ambientalmente integradas

(Organizacdo das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial, 2024).

A sustentabilidade industrial também se
conecta ao ODS 15 (Vida Terrestre),
especialmente na conservagao da
biodiversidade. Setores como papel e celulose
tém mantido extensas areas de preservacgao,
contribuindo para a manutencdo de
ecossistemas (Industria Brasileira de Arvores,
2024). No entanto, a mineragcdo continua
sendo uma atividade com forte potencial
destrutivo, como demonstram os impactos
duradouros dos desastres de Mariana e
Brumadinho sobre habitats, espécies e
servigos ecossistémicos. Ainda que os ODS
representem uma agenda integrada, suas
metas podem gerar tensdes entre si. Por
exemplo, o estimulo a reindustrializacao (ODS
9) pode entrar em conflito com os objetivos de
reducdo de emissdes (ODS 13); da mesma
forma, a busca por competitividade (ODS 8)
pode confrontar padrées ambientais mais

rigidos. Esses dilemas reforcam a
necessidade de politicas integradas e
sensiveis as  especificidades  setoriais,

capazes de explorar sinergias e minimizar
contradigdes.

Avaliacdo de politicas e mecanismos
institucionais eficazes

A eficacia das politicas voltadas a
sustentabilidade industrial no Brasil depende
de capacidade de gerar resultados ambientais
mensuraveis, promover inclusao social,
manter viabilidade econb6mica e articular-se
com outras politicas publicas de forma
coerente e sinérgica. A experiéncia nacional
das ultimas décadas revela que os
mecanismos mais bem-sucedidos
compartilham atributos como flexibilidade
normativa, participagao multissetorial,
capacidade de adaptacdo e suporte
institucional robusto. A Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), de 2010, constitui
um marco relevante, especialmente no
avanco dos acordos setoriais de logistica
reversa. O programa de destinacdo de
embalagens de agrotoxicos, com taxas
superiores a 95% de coleta (Instituto Nacional
de Processamento de Embalagens Vazias,
2023), exemplifica a eficacia da combinacao
entre obrigatoriedade legal, articulagcéo
publico-privada e estrutura operacional.
Entretanto, a persisténcia de quase 3 mil




lixbes em operagdo revela fragilidades
estruturais, sobretudo na esfera municipal,
onde a escassez de recursos e capacidades
limita a plena implementacdo da PNRS
(Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento, 2023).

A regulacdo das barragens de rejeitos
evoluiu significativamente apds os desastres
de Mariana e Brumadinho. A proibicdo de
barragens a montante e a exigéncia de
monitoramento em tempo real por parte da
Agéncia Nacional de Mineragdo (Agéncia
Nacional de Mineragado, 2023) demonstram
uma resposta normativa eficaz, com efeitos
tangiveis sobre a reducdo do numero de
estruturas em situagcdes de emergéncia. No
entanto, casos como o desastre de Maceio
evidenciam que atividades minerarias
continuam carecendo de regulacéo especifica
e preventiva, e demandam uma abordagem
mais abrangente. Instrumentos econdmicos
tém se destacado como mecanismos
eficazes. A cobranca pelo uso da agua nas
bacias hidrograficas, como no caso da Bacia
do Paraiba do Sul, tem promovido tanto o
reuso e o tratamento de efluentes quanto o
financiamento de acbes de recuperacao
ambiental (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, 2023). Ao internalizar
externalidades e induzir praticas mais
eficientes, esses instrumentos demonstram a
poténcia transformadora de incentivos
econdmicos bem calibrados.

Iniciativas fiscais também tém produzido
resultados positivos. No Rio Grande do Sul,
créditos fiscais estimulam o uso de
reciclaveis na industria (Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande do
Sul, 2023), enquanto, o Programa PADIS, em

Sao Paulo, incentiva a inovagdo em
tecnologias limpas no setor de
semicondutores. Essas politicas tributarias,
ao alinhar beneficios econbmicos com
praticas sustentaveis, criam ambientes
favoraveis a competitividade verde.

Certificagdes voluntarias, como FSC e PEFC
no setor de papel e celulose, e compromissos
setoriais como o Roadmap Tecnolégico do
Cimento 2050 (Associacdo Brasileira de
Cimento Portland, 2023) vém elevando os
padrées ambientais e fortalecendo a

responsabilidade empresarial, possibilitando

atuar em mercados internacionais com
exigéncias ambientais mais rigorosas. Nesse
sentido, a escolha tecnolégica combinada
com metas claras e mecanismos de
monitoramento contribui para mitigacao dos
impactos ambientais.

O financiamento publico a inovagao tem
papel estratégico na transicdo industrial.
Programas conduzidos por BNDES e Finep,
como o |.AM.Verde, promovem tecnologias
nacionais em areas como hidrogénio verde e
captura de carbono (Financiadora de Estudos
e Projetos, 2023). Esses instrumentos sao
vitais para superar barreiras de entrada
enfrentadas por pequenas e médias
empresas, permitindo a incorporacdo de
solugcdes sustentaveis em diferentes setores
produtivos. Parcerias publico-privadas
também se mostram promissoras. A
articulacédo entre o Servico Geoldgico do
Brasil (SGB) e o setor produtivo para
reaproveitamento de rejeitos na mineragao
ilustra como a conjugacao entre conhecimento
cientifico e escala empresarial pode acelerar a
inovacao e sua difusao pratica (Servico
Geoldgico do Brasil, 2023). A Estratégia
Nacional de Economia Circular (ENEC),
instituida em 2023, representa um passo
relevante na integracdo de politicas
industriais, ambientais e sociais. Estruturada

em torno de quatro eixos — regulacéo,
instrumentos  econdmicos, inovagdo e
educacdo —, a ENEC pretende articular

acbes dispersas e impulsionar uma agenda
comum. Sua efetividade dependera da
elaboracdo e execucgdo rigorosa do Plano
Nacional de Economia Circular, ainda em fase
de formulacao (Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e
Servigos, 2023).

Estratégias para melhoria da qualidade
ambiental no setor industrial

A melhoria da qualidade ambiental no setor
industrial brasileiro exige uma abordagem
sistémica, articulando inovagao tecnoldgica,
transformacdo de modelos de negécio,
fortalecimento  institucional e mudanca
cultural. Experiéncias nacionais e
internacionais demonstram que solugbes
eficazes combinam regulagdo inteligente,
incentivos econdmicos, investimento em




pesquisa e desenvolvimento, e engajamento

multissetorial, todos sob a diretriz da
transicdo justa — isto €, que articule
simultaneamente metas ambientais,
econdmicas e sociais. A transicdo energética
constitui um dos eixos centrais dessa
transformacdo. Apesar da matriz elétrica
brasileira apresentar uma das maiores
proporcoes de fontes renovaveis no mundo
(83%), os processos industriais permanecem
fortemente dependentes de combustiveis
fésseis (Empresa de Pesquisa Energética,
2023). Estratégias como a eletrificacdo de
processos e o desenvolvimento da cadeia de
valor do hidrogénio verde — viabilizado pela

ampla oferta de energias representam
caminhos para descarbonizar setores
intensivos em energia térmica, como

siderurgia e quimica (Ministério de Minas e
Energia, 2023).

A economia circular também emerge como
alicerce dessa agenda. Modelos como
simbiose industrial, exemplificados pelo Polo
Petroquimico de Camacari, e parques
ecoindustriais com compartilhamento de
energia, agua e residuos, demonstram
viabilidade técnica e econbmica, desde que
apoiados por politicas publicas especificas e
planejamento territorial integrado.
Tecnologias de captura, uso e
armazenamento de carbono (CCUS), como
as aplicadas pela Petrobras no campo de
Lula, tornam-se estratégicas para setores de
dificil descarbonizacdo, como cimento e ago
(Petréleo Brasileiro SA, 2023).
Transformagdes nos modelos de negdcio
também tém papel decisivo. Estratégias de
servitizacao e remuneragao por desempenho
ambiental, como o caso da WEG, que atrela
pagamento a economia de energia gerada,
sinalizam a emergéncia de novos paradigmas
empresariais (WEG, 2023). Paralelamente, a
digitalizagéo industrial, baseada em
sensores, inteligéncia artificial, big data e
internet das coisas (loT), oferece ganhos
expressivos de sustentabilidade ao permitir a
otimizacdo do uso de insumos, energia e
recursos hidricos.

A disseminacdo de sistemas de gestdo
ambiental integrados — ancorados em
normas como a ISO 14001 e a ISO 50001 —
tem se mostrado eficaz para promover

melhorias continuas (Associacado Brasileira
de Normas Técnicas, 2023). Tais sistemas
permitem a identificacdo de oportunidades,
definichko de metas mensuraveis e
monitoramento sistematico, sobretudo quando
integrados a sistemas de gestdo da qualidade
e segurancga ocupacional, ampliando sinergias
e reduzindo custos. A qualificacido profissional
€ condicdo para viabilizar essa transicao.
Iniciativas como os cursos do SENAI voltados
a eficiéncia energética e tecnologias limpas
precisam ser expandidas e adaptadas as
especificidades setoriais (Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial, 2023). Instituicoes
como o IPT e o CETEM desempenham papel
estratégico no desenvolvimento de
tecnologias limpas, especialmente quando
atuam em rede com universidades, empresas
e ambientes de experimentacdo como os
living labs industriais. Nesse contexto,
recomenda-se que as politicas publicas
priorizem programas de capacitacdo continua
para trabalhadores e gestores, integrando
formacgéao técnica com competéncias digitais e
socioambientais. Além disso, & essencial
ampliar linhas de crédito direcionadas a
requalificacdo tecnolégica de pequenas e
médias industrias, garantindo que a transicao
nao se restrinja as grandes corporacoes.

Para reduzir a dependéncia tecnologica
externa e ampliar a competitividade, é crucial
desenvolver capacidades locais de inovagéo

em tecnologias limpas. Parcerias entre
universidades, institutos de pesquisa e
empresas vém gerando resultados

promissores em areas como biotecnologia
industrial, novos materiais e processos de
baixo carbono (Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos, 2024). Em termos regulatérios,
mecanismos baseados em desempenho, ao
invés de prescrigdo tecnologica, asseguram
flexibilidade a inovagcado. A criacdo de sand
boxes regulatérios — ambientes seguros para
teste de novas solugdes — pode ser uma via
para reduzir barreiras normativas a inovagao
(Banco Central do Brasil, 2024). Instrumentos
econbmicos como green bonds, fundos
garantidores, pagamento  por  servigos
ambientais e mercados regulados de carbono
por setor devem ser fortalecidos para

mobilizar investimentos e alinhar incentivos.
Entre as estratégias prioritarias para o setor




industrial estéo: (i) acelerar a eletrificacéo e
diversificagdo da matriz energética industrial,

com politicas de subsidio a energia
renovavel; (ii) fomentar programas de P&D
cooperativos que unam empresas e
universidades em torno de tecnologias de
baixo carbono; (iii) estabelecer metas
setoriais € monitoramento de reducdo de
emissdes de GEE e de descarbonizacdo de
processos; e (iv) criar mecanismos de
rastreabilidade para cadeias produtivas que
sdo grandes emissoras de GEE e garantir a
transparéncia na evidenciagao do
desempenho ambiental.

O monitoramento ambiental em tempo real,
por meio de tecnologias digitais, permite
respostas ageis a riscos e aprimoramento
continuo do desempenho ambiental. A
integracdo com plataformas publicas de
transparéncia, como o SINIMA, e a inspiragao
em experiéncias internacionais como o Toxic
Release Inventory (TRIl) reforcam a
accountability empresarial e a confianga
social (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis, 2024). A
cooperacao internacional contribui para a
aceleracao tecnolégica e redugédo de custos
de transigdo. Acordos com paises como

Alemanha, Dinamarca e Coreia do Sul
fomentam transferéncia de tecnologia,
enquanto programas como o} de

descarbonizagdo industrial apoiado pelo
Banco Mundial — que prevé R$ 1,3 bilhdo
em investimentos — exemplificam o potencial
da mobilizagdo de recursos externos
(Governo Federal, 2025).

O setor privado tem papel central nessa
transicdo, por meio de compromissos
voluntarios e coalizdes como o CEBDS, que
promovem boas praticas e padronizagdes
setoriais (Conselho Empresarial Brasileiro
para o Desenvolvimento Sustentavel, 2024).
Reconhecimentos como o Prémio Nacional
de Qualidade Ambiental ampliam incentivos
reputacionais. A sociedade civil, por sua vez,
exerce funcbes relevantes na geracao de
dados, no controle social e na atuagdo em
conselhos deliberativos, com destaque para
os comitts de bacia como modelo
participativo consolidado. A promocgao de
cadeias de suprimento sustentaveis
representa outra frente decisiva. Grandes

empresas podem induzir praticas ambientais
ao longo de toda a cadeia produtiva, por meio
de programas de qualificacdo, certificacdo e
exigéncia de critérios ambientais em compras
e contratos (Confederagcdo Nacional da
Industria, 2024). Nesse ponto, uma
recomendacao relevante é o fortalecimento de
instrumentos de compras publicas
sustentaveis, capazes de criar mercados para
produtos circulares e de baixo carbono. Além
disso, & necessario reduzir a assimetria de
informacédo entre empresas lideres e
fornecedores de menor porte, por meio de
plataformas digitais de compartilhamento de
boas praticas e dados de desempenho
ambiental.

Consideracoes
Finais >

A convergéncia entre transformacédo digital,
inovacao tecnologica, redes de cooperagao e
instrumentos econdmicos permite estruturar
uma nova arquitetura para a politica industrial
ambiental brasileira. O pais reune vantagens
comparativas significativas —  matriz
energética limpa, Dbiodiversidade, base
industrial diversificada — que podem ser
transformadas em vantagens competitivas,
desde que orientadas por estratégias de longo
prazo, capazes de posicionar o Brasil como
referéncia  global em  sustentabilidade
industrial. Avancar nessas frentes &
fundamental para atender as demandas
estratégicas de wuma politica industrial
sustentavel.

A industria brasileira, marcada por legados de
degradacao e desastres ambientais, encontra-
se diante do desafio historico de reinventar
seus modelos produtivos. Nesse sentido, esse
capitulo realizou uma analise da trajetoria
regulatéria e institucional do pais, destacando
avancos, tais como o da Politica Nacional do
Meio Ambiente, a PNRS e a Estratégia
Nacional de Economia Circular, ao lado das
limitagbes estruturais ainda persistentes. O
uso do modelo DPSIR permitiu compreender
com clareza as forgas motrizes, as pressoes,
o estado, os impactos e as respostas que
moldam a relagao entre industria, sociedade e
meio ambiente.



Na dimensdao das forgas motrizes, o
processo de desindustrializacao, a perda de
complexidade produtiva e o  baixo
investimento em P&D enfraquecem a
competitividade e a capacidade de inovacéo.
A mineracdo, ao lado da siderurgia, do
cimento e de outros setores intensivos em
recursos, continua a concentrar riscos
ambientais e sociais criticos. Aliado a essas
forcas, o envelhecimento populacional e a
urbanizacdo acelerada criam pressdes
envolvendo a necessidade de aumentar a
produtividade, de gerenciar adequadamente
os residuos solidos industriais e reduzir o
consumo de recursos naturais. Experiéncias
internacionais, como o CBAM europeu,
pressionam a industria brasileira a reduzir a
intensidade da pegada de carbono e
aumentar a rastreabilidade das emissbes de
GEE:

Na dimensao de estado do modelo DPSIR, a

economia linear persiste como paradigma
predominante, com altas taxas de descarte,
baixa reciclagem e dependéncia do trabalho
informal. Catadores de materiais reciclaveis
sustentam dois tercos da reciclagem
nacional, mas ainda enfrentam exclusao,
precarizagdo e falta de reconhecimento
institucional. A fragmentacao das cadeias
globais de valor abre, portanto, oportunidades
estratégicas de reposicionamento para o
Brasil, com foco em minerais criticos e
energias renovaveis. Como pontos fortes do
estado em que a industria brasileira opera, o
pais tem uma matriz elétrica majoritariamente
limpa, o qual constitui uma vantagem
competitiva em setores de alta intensidade
energética.

Por outro lado, o rompimento da barragem
de Funddao em Mariana/MG expbs a logica
extrativista, falhas regulatorias e dimensdes
socioculturais que antecederam o colapso da
bacia hidrografica do Rio Doce. Desastres de
Brumadinho e Maceié reforcaram a
percepcao dos riscos estruturais de um
modelo industrial baseado na negligéncia e
na captura das falhas regulatérias. Os
impactos desses desastres nao se limitam a
degradacdo ambiental, geram violagbes
ontolégicas, rupturas simbolicas e injustica
social prolongada. A triplice crise planetaria
— clima, biodiversidade e poluicdo —

encontra no Brasil um laboratério vivo de seus
dilemas mais agudos. Nesse contexto, a

injustica  ambiental atinge de forma
desproporcional povos indigenas,
quilombolas, populagdes periféricas e

trabalhadores informais. O processo de
reparacédo de desastres revela que justica
ambiental €& inseparavel de democracia,
participacao e reconhecimento de saberes
locais.

Na dimensdo das respostas, a industria
nacional responde por 22% das emissbes
brutas de GEE. Eventos climaticos extremos,
como as enchentes no Rio Grande do Sul e
as secas em Sio Paulo, revelam
vulnerabilidades e forcam adaptacoes
produtivas. Planos setoriais de
descarbonizagcdo precisam avancar no
cumprimento de suas metas de reducdo de
emissdes de GEE. A ineficiéncia estrutural da
gestdo de residuos soélidos industriais, os
quais mantém baixissimos indices de
circularidade, desperdicam energia, recursos
e oportunidades de inclusdo social. A
economia circular ganha, portanto, corpo com
acordos de logistica reversa, financiamento
publico e crescente engajamento de startups
e consumidores urbanos.

O financiamento da modernizagao industrial
continua restrito, caro e desigual, limitando a
adocao de tecnologias limpas e inovadoras. A
cooperacao internacional, por meio de fundos
climaticos, transferéncias tecnologicas e
féruns globais, pode posicionar o pais como
uma referéncia no Sul Global em termos de
descarbonizacdo de processos industriais. E
fundamental, portanto, ampliar a educagao
profissional para o desenvolvimento de novas
competéncias em direcdo a circularidade
industrial. Consorcios intermunicipais, comités
de bacia hidrograficas e distritos industriais
sustentaveis demonstram o potencial da
cooperacao entre diversos atores publicos e
privados. O Brasil pode se tornar poténcia na
geragcao de energia renovavel, no entanto,
precisa considerar os principios da transicao
energética justa e a necessidade de garantir o
desenvolvimento local sustentavel.

A sociedade civil, universidades e
movimentos sociais tém desempenhado papel
central em pressionar por justica e

transparéncia na gestdo ambiental. A




governangca multinivel
proposta para a cocriagdo de solugdes.
Quando os entes federais, estaduais e
municipais, em conjunto com empresas e
sociedade civil discutem seus desafios, o
caminho da inovagdo e da integracdo de

surge como uma

desigualdades regionais e setoriais,
garantindo que beneficios ambientais sejam

acompanhados por inclusdo social. A
convergéncia entre inovagdo tecnoldgica,
governanga colaborativa e engajamento

comunitario define os caminhos possiveis

agendas €& construido. O caminho da para a construcao de sistemas
transicao industrial exige superar socioecologicos regenerativos.

Referéncias

Abreu, M. C. S. de, & Andrade, R. de J. C. de. (2019). Dealing with wicked problems in socio-ecological systems
affected by industrial disasters: A framework for collaborative and adaptive governance. Science of the Total
Environment, 694, 133700. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133700

Abreu, M. C. S. de, & Andrade, R. de J. C. de. (2022). Problematizing the wickedness of the Funddo dam rupture: Are
cross-sector partnerships enough to bring about the Doce river basin recovery process? Environmental Science &
Policy, 132, 35-47. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2022.02.013

Abreu, M. C. S. de, & Andrade, R. de J. C. de. (2024). Indigenous People Struggle for Damage Repair: Assessing
Shadow Networks Resistance and Pursuit of Resilience in the Context of an Industrial Disaster. Organization &
Environment. https://doi.org/10.1177/10860266241248451

Agéncia Brasil. (2024, abril 2). Poluicdo do ar mata 7 milh6es de pessoas por ano no mundo, diz OMS.
https://agenciabrasil.ebc.com.br

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial. (2024). Industria 4.0 no Brasil: diagnéstico e perspectivas. ABDI.
Agéncia Internacional de Energia. (2024). Global Hydrogen Review 2024. |IEA.

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. (2023). Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil 2023. ANA.

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. (2024). Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil 2024. ANA.

Agéncia Nacional de Mineragéo. (2023). Relatério de Seguranca de Barragens de Mineragéao 2023. ANM.
Associagao Brasileira da Industria Quimica. (2023). Relatério de Sustentabilidade 2023. ABIQUIM.

Associagao Brasileira de Cimento Portland. (2023). Roadmap Tecnolégico do Cimento: descarbonizagao da
industria cimenteira brasileira. ABCP.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas. (2023). Sistemas de gestao ambiental: panorama da implementacao
no Brasil. ABNT.

Associagéo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente. (2023). Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2023.
ABREMA.

Associagao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente. (2024). Panorama dos Residuos Sdélidos no Brasil 2024.
ABREMA.

Associagao Brasileira do Aluminio. (2023). Anuario Estatistico 2023. ABAL.
Banco Central do Brasil. (2024). Relatério de Estabilidade Financeira: financiamento da industria brasileira. BCB.

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social. (2023). Minerais Estratégicos para a Transi¢cdo Energética:
oportunidades para o Brasil. BNDES.

Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social. (2024). Relatério Anual 2024: financiamento da transigéo
sustentavel. BNDES.


https://agenciabrasil.ebc.com.br/

Bouvier, R., & Dias, S. M. (2021). Waste pickers in Brazil: diversity and challenges. WIEGO.

Brasil. (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988. Senado Federal.

Brasil. (1997). Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente. Diario Oficial da Uniao.

Brasil. (2000). Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2000. Dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico. Diario Oficial da Unido.

Brasil. (2010). Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Diario Oficial
da Unido.

Brasil. (2020). Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020. Altera a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB). Diario Oficial da Unido.

Brasil. (2024). Decreto n° 12.082, de 12 de junho de 2024. Institui a Estratégia Nacional de Economia Circular. Diario
Oficial da Unido.

Centro de Gestao e Estudos Estratégicos. (2024). Inovagcao em tecnologias limpas: mapeamento das parcerias
publico-privadas no Brasil. CGEE.

Comisséao Europeia. (2023). Regulation (EU) 2023/956 establishing a carbon border adjustment mechanism.

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. (2023). Cubatéo: 40 anos de controle ambiental e recuperacao da
qualidade de vida. CETESB.

Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo. (2024). Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo
2024. CETESB.

Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo. (2024). Boletim dos Mananciais da Regido
Metropolitana de Sao Paulo. SABESP.

Confederagao Nacional da Industria. (2024). Sondagem Industrial: Indicadores CNI. CNI.

Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel. (2024). Relatério de Atividades 2024:
lideranca empresarial para a sustentabilidade. CEBDS.

Empresa de Pesquisa Energética. (2023). Balanco Energético Nacional 2023: ano base 2022. EPE.
Empresa de Pesquisa Energética. (2024). Hidrogénio verde no Brasil: potencial e perspectivas. EPE.

Federagéo das Industrias do Estado de Santa Catarina. (2021). Roadmap Tecnolégico do Cimento:
descarbonizagao da industria cimenteira brasileira. FIESC.

Federagao das Industrias do Estado de S&ao Paulo. (2023). Relatério de Sustentabilidade Industrial 2023. FIESP.
Financiadora de Estudos e Projetos. (2023). Programa I.AM.Verde: descarbonizacao industrial. FINEP.
Financiadora de Estudos e Projetos. (2024). Programa de Apoio a Inovagao Verde. FINEP.

Folha de S. Paulo. (2024, 15 de margo). Brasil perde complexidade industrial e fica para tras na corrida tecnologica.
Mercado, p. B1.

Fundacédo Oswaldo Cruz. (2018). Avaliagdao de contaminagao humana por metais pesados: relatério da regiao
amazoénica. FIOCRUZ.

Fundacédo Oswaldo Cruz. (2020). Impactos do derramamento de petréleo nas comunidades pesqueiras do
Nordeste. FIOCRUZ.

Fundagao Oswaldo Cruz. (2023). Impactos neurolégicos do mercurio em criangas da Amazonia: estudo
longitudinal 2020-2023. FIOCRUZ.

Fundacdo Renova. (2023). Relatério Anual de Atividades 2023.



Governo do Estado do Rio Grande do Sul. (2024). Plano Rio Grande: reconstrucéo, adaptacao e
resiliéncia climatica.

Governo Federal. (2025). Programa de Descarbonizagao Industrial: parceria com Banco Mundial.
Agéncia Gov.

Industria Brasileira de Arvores. (2024). Relatério Anual 2024: sustentabilidade e conservagao. IBA.
Instituto Ago Brasil. (2024). Relatério de Sustentabilidade 2024. |IABr.

Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal. (2018). Governanga multinivel e sustentabilidade
urbana. IBAM.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (2022). Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2022.
IBGE.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (2023). Proje¢6es da Populagao: Brasil e unidades da
federacao (2% ed.). IBGE.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (2024). Pesquisa Industrial Mensal: produgao fisica
Brasil. IBGE.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. (2020). Relatério de
Emergéncia Ambiental: derramamento de éleo no litoral nordestino. IBAMA.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. (2024). Sistema Nacional de
Informacgoes sobre Meio Ambiente: relatério de implementacao 2024. IBAMA.

Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade. (2022). Plano de Ag¢ao Nacional para a
Conservacao da Biodiversidade do Quadrilatero Ferrifero. ICMBio.

Instituto de Energia e Meio Ambiente. (2024). Emiss6es de Gases de Efeito Estufa no Brasil: analise
setorial 2024. IEMA.

Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial. (2022). Desindustrializa¢ao e Politica Industrial
no Brasil. IEDI.

Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial. (2024). Dependéncia externa da industria
brasileira: analise por setores estratégicos. IEDI.

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. (2020). Diagnéstico dos residuos sélidos urbanos: relatério
de pesquisa. IPEA.

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. (2022). Poluicdo atmosférica e saude publica no Brasil.
IPEA.

Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada. (2023). Catadores de materiais reciclaveis: um encontro
nacional. IPEA.

Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias. (2023). Relatério de Sustentabilidade 2023.
INPEV.

Instituto Pristino. (2023). Panorama da Reciclagem no Brasil 2023.

Instituto Pristino. (2024). Panorama da Reciclagem no Brasil 2024.




Jurema, R. (2024, margo). Maceio: cinco anos de um desastre anunciado. Revista Piaui, 210, 42—48.

McKinsey Global Institute. (2024). The future of global value chains: resilience and regionalization.
McKinsey & Company.

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo. (2024). Indicadores Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao 2024. MCTI.

Ministério de Minas e Energia. (2023). Programa Nacional do Hidrogénio: estratégia e perspectivas.
MME.

Ministério de Minas e Energia. (2025). Balango Energético Nacional 2025: ano base 2024. EPE.

Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos. (2023). Estratégia Nacional de Economia
Circular: relatério de implementag¢ao. MDIC.

Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos. (2024). Nova Industria Brasil: politica
industrial para uma economia sustentavel, digital e descarbonizada. MDIC.

Ministério do Meio Ambiente e Mudancga do Clima. (2024). Acordos setoriais de logistica reversa:
relatério de implementacao 2024. MMA.

Ministério Publico Federal. (2016). Agao Civil Publica: desastre de Mariana. MPF.

Movimento Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais Reciclaveis. (2022). Panorama da
Reciclagem Popular no Brasil. MNCR.

Movimento Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais Reciclaveis. (2023). Relatério de
Atividades 2023. MNCR.

Observatory of Economic Complexity. (2024). Economic Complexity Index: Brazil. MIT. Recuperado em
20 de julho de 2025, de https://oec.world/en/profile/country/bra

Operador Nacional do Sistema Elétrico. (2024). Boletim Mensal de Geragao Edlica e Solar. ONS.
Organizacao das Nac¢oes Unidas para o Desenvolvimento Industrial. (2024). Eco-Industrial Parks:
achievements and key insights from the global eco-industrial parks programme. UNIDO.

Organizagéo das Nagodes Unidas. (2023). Relatério dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
2023. ONU.

Petréleo Brasileiro S.A. (2023). Relatério de Sustentabilidade 2023: tecnologias de captura de
carbono. PETROBRAS.

Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente. (2021). Perspectivas do Meio Ambiente Mundial
2024. PNUMA.

Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente. (2024). Estado do Planeta 2024: relatério sobre a
triplice crise planetaria. PNUMA.

Relagéo Anual de Informagbes Sociais. (2023). Anuario Estatistico da RAIS 2023. Ministério do
Trabalho e Emprego.

Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente de Sao Paulo. (2023). Relatério de Qualidade Ambiental
2023. SIMA.




Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande do Sul. (2023). Resolugdo CONSEMA n°
500/2023: diretrizes para logistica reversa. SEMAI-RS.

Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas. (2024). Acesso ao crédito pelas micro e
pequenas empresas. SEBRAE.

Servigo Geologico do Brasil. (2023). Projeto Minerais Criticos: recuperagao a partir de rejeitos. SGB.

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial. (2023). Jornada de Descarbonizagao: capacitagao para a
industria. SENAI.

Sindicato Nacional da Industria do Cimento. (2024). Roadmap para a Neutralidade de Carbono 2050.
SNIC.

Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa. (2024). Analise das
Emissdes Brasileiras de Gases de Efeito Estufa e suas Implicagdes para as Metas Climaticas do Brasil
1970-2022. Observatério do Clima.

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. (2023). Diagnostico do Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos 2023. SNIS.

Valor International. (2025, 8 de janeiro). Braskem: passivos ambientais superam R$ 34 bilhdes. Empresas,
p. A12.

WEG S.A. (2023). Relatério Anual de Sustentabilidade 2023.

World Economic Forum. (2022). The Future of Jobs Report 2022. WEF.

World Trade Organization. (2023). Global Value Chain Development Report 2023: resilient and
sustainable GVCs in turbulent times. WTO.




INDUSTRIA

Como tornar nossa industria
sustentavel?
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Para o Brasil, a industria é estratégica para

a economia nacional e regional, para o
desenvolvimento social e a conservagcao
socioambiental. Ela €& responsavel por
aproximadamente 20% do PIB, cerca de um
terco da receita federal e cria mais de 8,7
milhdes de empregos diretos e muitos
milhdes de empregos indiretos (CNI, 2024;
IBGE, 2023). No entanto, sua contribuigéo
para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) ainda ¢é Dbastante
modesta, particularmente no que diz respeito
a luta contra as mudancas climaticas e as
desigualdades sociais, econdmicas,
territoriais e regionais. Mudar a industria nao
€ apenas uma questdo de descarbonizar a
economia, mas também torna-la mais justa,
inovadora e resiliente. Ela precisa de novas
linhas de produgcdo, com novos padroes,
novo posicionamento. Precisa de politicas
publicas, e de uma nova cultura corporativa
que contribua com o desenvolvimento
sustentavel e o bem-estar coletivo.

1. Descarbonizacao e
Energética

Varias industrias no Brasil, incluindo as dos
setores de aco, cimento, quimico e do
aluminio, sdo responsaveis por mais de 25%
das emissdes totais de gases de efeito estufa
(GEE) industriais do pais (SEEG, 2023). O
caminho para uma industria de baixo
carbono requer mais eficiéncia energética,
mais eletrificacao de processos, mais uso de
hidrogénio verde e mais substituicdo de
combustiveis fosseis por renovaveis. Um
mercado de carbono regulado, como o
previsto pelo PL 412/2022, pode fornecer
essa previsibilidade e fomentar a inovacao.
Além disso, a Nova Industria Brasil ou a
politica de reindustrializagdo verde, de
acordo com documentos oficiais, deve ter
como prioridades os setores de alta
capacidade de descarbonizagdo e geracao
de empregos com garantia de direitos sociais
e previdenciarios (MDIC, 2024; OIT Brasil,
2024).

Transicao

2. Economia Circular e Eficiéncia de
Recursos

O modelo extrair-produzir-descartar nao é
apenas insustentavel, mas cria disparidades
territoriais exacerbadas em areas afetadas
pelo extrativismo. A economia circular
sugere aliviar a pressdao sobre os
ecossistemas e gerar novas atividades em
setores sensiveis.

O Brasil gera mais de 82 milhdes de
toneladas de residuos sdlidos urbanos
anualmente e tem uma taxa de reciclagem
de 4% (ABRELPE, 2023). O setor industrial
€ capaz de impulsionar solucbes com
ecodesign, logistica reversa, simbiose
industrial e reciclagem de insumos, para
reforcar cadeias locais gerando vantagens
econdmicas e ambientais.

3. Desigualdades e Inclusao Territorial

O Brasil figura em 5° lugar entre as nagdes
mais desiguais do mundo enquanto estamos
entre a 92 e 10? economia. Uma industria
sustentavel também precisa combater as
desigualdades. Atualmente, a produgao
industrial esta concentrada nas regides sul e
sudeste do pais, enquanto no norte e
nordeste a industria é responsavel por
menos de 15% do PIB regional (IPEA,
2023). Politicas industriais inclusivas podem
fortalecer cadeias da socio bioeconomia,
fontes de energia renovavel e produtos da
sociobiodiversidade, especialmente na
Amazobnia, semiarido e areas
desindustrializadas. Também € necessario
avancar no trabalho decente e na inclusao
de mulheres, negros, indigenas, pessoas
com deficiéncia e a comunidade LGBTIA+(
OIT, 2024). O Instituto Ethos destaca que a
batalha contra as desigualdades é reforcada
quando as empresas atuam em parceria
com o governo e sociedade civil (Instituto
Ethos, 2023). Isso significa acbes
afirmativas, lideranca diversa e respeito pelo
conhecimento local.




4. Inovacdo, IA Responsavel, Etica e
Digitalizacao

Maior digitalizagéo da industria — através da
loT, IA e blockchain — também levara a uma
maior sustentabilidade por meio da
otimizagcdo de processos e redugdo de
residuos. No entanto, apenas 23% das
industrias brasileiras empregam tecnologias
digitais avangadas (CNI, 2024). Em
particular, o acesso ampliado a pequenas e
médias empresas € essencial para estimular
a inovacgao aberta, parcerias universitarias e
producao nacional de tecnologia. Com a IA
ética, responsavel e inclusiva, a
transparéncia algoritmica, a protecdo da
privacidade e a Iluta contra os vieses
discriminatorios sao agora necessarios. Uma
governanga inclusiva deve ajudar no
envolvimento mutuo de varios grupos sociais
e partes interessadas no desenvolvimento
dessas tecnologias. Desta forma, a IA pode
atuar como aliada no combate as
desigualdades e no aumento da
sustentabilidade e nao no reforco das
exclusodes.

5. Governanga,
Corresponsabilidade
A reindustrializacdo exige compromissos
reais de ASG (ambiental, social e
governanga). As empresas devem usar
inventarios de emissoes, relatorios
auditaveis e  publicos; e consultar
comunidades e trabalhadores. O Estado, por
sua vez, deve regular e estimular, fortalecer
o controle ambiental, combater crimes
financeiros e empresariais, bem como
incentivar as boas praticas. A integragao e
transversalidade entre as politicas
industriais, ambientais, cientificas e regionais
é fundamental para equilibrar os interesses
publicos e privados na implementacao da
sustentabilidade.

Transparéncia e

Tornar a industria no Brasil sustentavel é
uma questdo desafiadora, mas também é
uma oportunidade histérica para colocar o
pais em um polo de lideranca
socioambiental. A industria emergente deve
ser renovavel. circular, inovadora,
consciente e efetiva na justica social e na
promocao trabalho decente. A
transformacéao esta enraizada na redugao

das desigualdades, na tecnologia
responsavel e inclusiva, na regulamentacao
e na ética, e une empresas, governos e
sociedade civil em um novo pacto social
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