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RESUMO

Este artigo investiga a dindmica espacial das ocupag¢des técnico-cientificas associadas
a cadeia produtiva do hidrogénio de baixo carbono no Brasil, com foco no perfodo
entre 2006 e 2021. A pesquisa utiliza microdados da Relacdo Anual de Informagdes
Sociais (RAIS) para analisar 64 ocupagdes técnico-cientificas (PoTec) nas industrias
extrativa, de transformag@o e nos setores de eletricidade e gas. Os resultados apontam
para um aumento nas ocupagdes até 2013, seguido por uma retragao até 2018, com uma
recuperacao modesta apos esse periodo. A pesquisa também revela a forte concentracdo
de ocupagbes em regides com infraestrutura industrial consolidada, como Sao Paulo e
Minas Gerais, e destaca a ampliacdo da participagdo do Nordeste. O estudo ¢ inédito
no pafs ao articular qualificacdo profissional, transicdo energética e territorio, e reforca
a importancia de politicas publicas voltadas a descentralizacdo da base técnico-cientifica
e ao fortalecimento regional das capacidades em energias renovaveis e hidrogénio de
baixa emisséo.

Palavras-chave: hidrogénio de baixo carbono; economia sustentavel; mapeamento
ocupacional; transicdo energética; desenvolvimento regional.

ABSTRACT

This article investigates the spatial dynamics of technical-scientific occupations within the
low-carbon hydrogen production chain in Brazil, from 2006 to 2021. The research uses
microdata from the Annual Social Information Report (RAIS) to analyze 64 technical-
scientific occupations (PoTec) in the extractive and manufacturing industries, as well as
in the electricity and gas sectors. The results indicate an increase in these occupations
up to 2013, followed by a decline until 2018, with a modest recovery afterward. The
research also reveals a strong concentration of occupations in regions with consolidated
industrial infrastructure, such as Sdo Paulo and Minas Gerais, and highlights the growing
participation of the Northeast. This study is unprecedented in the country for linking
professional qualification, energy transition, and territory aspects, and it reinforces the
importance of public policies aimed at decentralizing the technical-scientific base and
strengthening regional capabilities in renewable energy and low-emission hydrogen.

Keywords: low-carbon hydrogen; sustainable economy; occupational mapping;
ydarog y p pping
energy transition; regional development.
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1 INTRODUCAO

No atual contexto de transi¢do para um sistema energético sustentavel,
torna-se crucial buscar alternativas que possam mitigar os desafios das
emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e das limitacoes enfrentadas
pelos setores com dificuldades na reducdo de carbono. Nesse cendrio,
o hidrogénio de baixo carbono, em particular o hidrogénio verde (H2V),
emerge como uma op¢do promissora para a descarbonizacdo da economia
(Oliveira; Beswick; Yan, 2021; Clark II; Rifkin, 2006; Shen et al., 2023; Lara;
Richter, 2023).

O termo “hidrogénio verde” refere-se ao hidrogénio produzido a
partir de fontes de energia renovavel, como solar e edlica. Essa designacao
é atribuida a sua producdo livre de emissdes de GEE e outros poluentes,
tornando-o uma alternativa vidvel aos combustiveis fésseis durante
a transicdo para uma economia de baixo carbono. Essa transicdo é
considerada necessaria e estratégica, visando limitar o aquecimento global
a um nivel seguro e prevenir impactos mais graves das mudancas climaticas,
como eventos climaticos extremos, aumento do nivel do mar e perda de
biodiversidade (GIZ, 2021).

Conforme evidenciado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC, 2022) e pela Agéncia Internacional para as
Energias Renovaveis (Irena, 2023), a economia do hidrogénio de baixo
carbono como vetor energético vem ganhando cada vez mais importancia e
se alinhando as estratégias globais de energia e sustentabilidade ja adotadas
em muitos paises. A adocdo estratégica do uso e producdo do hidrogénio de
baixo carbono visa diversificar a matriz energética, reduzindo a dependéncia
de fontes nao renovaveis e fomentando a transi¢dao para uma economia de
baixo carbono. Além disso, a implementacio dessa tecnologia promove
investimentos em infraestrutura e em tecnologias correlatas, com impactos
diretos na geracao de empregos qualificados e no desenvolvimento de toda
a cadeia produtiva do hidrogénio.

No Brasil, esforcos tém sido empreendidos nesse segmento. O
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) busca acelerar a economia do
hidrogénio de baixo carbono no pais e aproveitar as oportunidades do
mercado global de produtos de baixa emissao de carbono e sua cadeia de
suprimentos. Ademais, o Brasil almeja tornar o hidrogénio de baixa emissdo
de carbono competitivo no pais e prover alternativas para setores de dificil
abatimento de emissoes de GEE (Brasil, 2023).
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As expectativas em relacdao ao avanco tecnoldégico e ao crescimento
econdmico sustentavel da cadeia do hidrogénio sdo acompanhadas por
previsoes/projecdes igualmente altas quanto a criacdo de novos empregos.
Por exemplo, a Unidao Europeia prevé a criacdo de 5,4 milhdes de novos
empregos até 2050 na producdo de hidrogénio, infraestrutura técnica,
maquindrio e inddstrias associadas (GIZ, 2021). De maneira similar, a
Alemanha planeja empregar cerca de 800.000 pessoas na economia do
hidrogénio verde até 2050 (GIZ, 2021). Devido a amplitude do mercado e
a transicdo para uma economia de baixo carbono ser um processo global,
é esperado que haja incentivos significativos em outros paises, incluindo o
Brasil (Hoppe et al., 2023).

O desenvolvimento dessa cadeia produtiva enfrenta diversos desafios.
Ha uma variedade de tecnologias, métodos de producdo, modelos de
negocios, regulamentacdes e, especificamente para este estudo, requisitos de
qualificacdo emergentes. Neste caso, a educacdo e habilidades profissionais
destacam-se pela importdncia em uma economia de hidrogénio de baixo
carbono funcional e competitiva. Habilidades sdo necessarias para fabricar
sistemas e equipamentos técnicos, para a producdo, armazenamento,
distribuicdo e uso do hidrogénio de baixo carbono, bem como para
a integracdo de sistemas associados. Tais habilidades sdo igualmente
essenciais para a qualificacdo e operacdo do pessoal.

Neste contexto, surge pelo menos trés questoes cruciais: qual é o
perfil espacial da distribuicao das ocupacoes com habilidades e qualificacoes
necessdarias para o funcionamento competitivo da cadeia produtiva do
hidrogénio de baixo carbono no Brasil? Houve alguma mudanca nessa
distribuicdo ao longo das duas décadas dos anos 2000 a 2020? Existe
uma correspondéncia entre a distribuicdao do perfil ocupacional associado
a economia de baixo carbono e os recursos necessarios para a producao
de hidrogénio com baixo teor de carbono no Brasil, como agua e energia
renovavel para o hidrogénio verde?

Num cendrio de expansdo do mercado e de busca pela neutralidade
das emissoes de carbono até 2050, projeta-se que o crescimento dos setores
de hidrogénio e células de combustivel ird gerar novas oportunidades de
emprego. Essas oportunidades tendem a ser distribuidas por uma ampla
variedade de setores, exigindo diferentes habilidades, tarefas e perfis de
qualificagdo, o que refor¢a a importancia da forca de trabalho técnico e
cientifico nesse processo de transicao energética.

Novos Cadernos NAEA * v. 28, n. 1 ¢ p. 53-81 ¢ jan-abr. 2025



Dinamica espacial das ocupagdes técnico-cientificas na cadeia produtiva 57
do hidrogénio de baixo carbono no Brasil

O objetivo do estudo foi analisar a dinamica espacial das ocupacoes
tecnoldgicas e cientificas associadas a cadeia produtiva do hidrogénio de
baixo carbono no Brasil. Além disso, o estudo busca identificar a distribuicao
e evolucdo dessas ocupacoes no territorio brasileiro no ambito da industria
(extrativa e de transformacdo) e Eletricidade de Gas no Brasil. Para tanto,
a pesquisa utiliza dados oficiais da Relacio Anual de Informacgdes Sociais
(RAIS/MTE), classifica 64 ocupacgoes técnico-cientificas (PoTec) (Suzigan et
al., 2006) com base no SENAI Nacional (Hoppe et al., 2023) e na Classificacao
Brasileira de Ocupacoes (CBO) de 2002, nos anos de 2006 e 2021.

O Artigo foi estruturada em trés secdes, além desta introducao
e as consideragoes finais. Na proxima secdo, revisitam-se os aspectos
relacionados a transicdo energética e sustentabilidade. Na sequéncia,
apresentam-se os aspectos metodolégicos inerentes a pesquisa. Por fim, os
principais resultados.

2 CADEIA PRODUTIVA DO HIDROGENIO DE BAIXO CARBONO E
SUSTENTABILIDADE

A transicdo energética é um desafio global urgente, pois é crucial
reduzir as emissoes GEE e tornar a matriz energética mais sustentavel. No
caso brasileiro, a economia do hidrogénio de baixo carbono surge como
uma alternativa promissora, dado o potencial solar significativo, com uma
média de 6,5 kWh/m?2 por dia em muitas regioes, e um potencial instalavel
de 143 GW de energia edlica em todo o pais (EPE, 2021). Além disso, as
rotas de producao do hidrogénio de baixo carbono, especialmente por meio
da eletrolise alcalina, podem garantir uma eficiéncia energética superior a
80%, além de fornecer alta pureza do hidrogénio e minimizar a geracio de
subprodutos indesejados (Lara; Richter, 2023). Isso confere ao Brasil uma
vantagem competitiva na producao de hidrogénio de baixo teor de carbono,
tal como o hidrogénio verde.

A viabilidade economica da producao de hidrogénio verde, por
exemplo, esta intimamente relacionada ao custo de producdo e a eficiéncia
das tecnologias envolvidas. Estimativas apontam para uma significativa
reducdo nos custos da eletrolise com o avango tecnolégico, com projecoes
otimistas de uma reducdo adicional de 70% até 2030 em comparagao com
os custos atuais (IEA, 2022). Essa tendéncia é confirmada por experiéncias
em paises pioneiros nessa tecnologia, tais como na Alemanha, onde os
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custos de producdo de hidrogénio verde diminuiram substancialmente nos
ultimos anos (BMWI, 2020).

A infraestrutura e logistica relacionadas a producdo e distribuicdo de
hidrogénio verde sdao elementos criticos para a consolidacdao dessa cadeia
produtiva emergente. O Brasil apresenta um potencial significativo, podendo
alcancar uma capacidade de producdo de 115 GW de hidrogénio verde até
2050 (EPE, 2021). No entanto, para atingir esse potencial, serdo necessarios
investimentos consideraveis na expansao da infraestrutura de transporte e
distribuicdo, a fim de viabilizar essa escala (EPE, 2022).

Neste contexto, aintroducao do hidrogénio de baixo carbono na matriz
energética brasileira desempenha um papel crucial na diversificacao e no
aumento da resiliéncia do sistema energético nacional (Lara; Richter, 2023).
Atualmente, o Brasil depende fortemente da geracdo de energia hidrelétrica,
o que o torna vulneravel a eventos climaticos extremos e variacoes sazonais
(EPE, 2021). A integracdao do hidrogénio de baixo carbono em uma matriz
energética mais diversificada pode mitigar esses riscos, proporcionando
uma fonte de energia complementar e estavel.

A transicdo para a economia do hidrogénio de baixo carbono também
implica avaliacdo dos impactos socioeconémicos e ambientais. Estudos
indicam a criacdo de empregos diretos e indiretos significativos, além de
potenciais ganhos na balanca comercial devido a exportacdo da cadeia
produtiva do hidrogénio (EPE, 2022). No entanto, é imperativo considerar
os aspectos ambientais, como a gestdo sustentavel da agua e a pegada de
carbono associada a producao (IEA, 2022).

Apesar do potencial evidente, a implementacido da cadeia produtiva
do hidrogénio de baixo carbono no Brasil enfrenta desafios significativos
(Fernandes et al., 2023). Dentre eles, destaca-se a necessidade de politicas
publicas e de regulamentacoes que incentivem investimentos e promovam
a competitividade do setor (BMWI, 2020). A integracdo com a matriz
energética existente e a resolucdo de questdes logisticas sdo pontos
cruciais a serem considerados (EPE, 2022), especialmente para evitar que
a insercdo internacional se limite a exportacdao em formato de commoditie,
sem agregacao tecnolégica.

Além disso, o perfil ocupacional qualificado representa um elemento
significativo na efetividade no fomento e integracao da cadeia produtiva do
hidrogénio de baixo carbono nos paises emergentes. Observa-se uma maior
escassez de mao-de-obra qualificada na fabricacdo de eletrolisadores, na
engenharia de sistemas de armazenagem do hidrogénio e de manutencdo de
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células de combustivel, sobretudo em paises africanos e da América do Sul
(Olajide; Oluwafunmise; Olusola, 2023). Esses mesmos aspectos agravam-se
quando analisados na perspectiva de grupos minoritarios e de género, cujos
percentuais sdo pouco representativos na populacdo empregada na cadeia
produtiva do hidrogénio de baixo carbono (Sovacool et al., 2020; MEC; GIZ;
SENAI, 2023; Hoppe et al., 2023; Olajide; Oluwafunmise; Olusola, 2023).

Estudos empiricos recentes tém reforcado o papel da qualificacdo da
mao-de-obraparanio sé o desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio
de baixo carbono e, portanto, do setor industrial associado as energias
renovaveis, como também do crescimento econémico de um determinado
pais. Ao se analisar os efeitos dos Gases de Efeito Estufa e de desempenho
econdémico em uma amostra de 35 paises europeus com producdo energética
baseada em hidrogénio de baixo carbono, Xu, Chou e Zhang (2019) inferiram
que a varidvel de mao-de-obra empregada foi elemento-chave para o
crescimento econdmico, robustecida principalmente quando envolvidas as
variaveis dummy de estabilidade politica e de valor agregado.

Por sua vez, o caso chinés é um demonstrativo de sucesso na
agregacao de valor a cadeia produtiva de energia renovavel. Em mais de trés
décadas, o pais deu suporte ao desenvolvimento dos setores de energias
edlica e solar através de substanciais subsidios, de estabilidade politica, de
seguranca juridica aos investimentos produtivos e do desenvolvimento de
uma mdo-de-obra qualificada necessdéria a transicdo energética em sinergia
com as demandas industriais, fatores esses que favoreceram a adoc¢do de
uma economia de baixo carbono também associada ao hidrogénio (Chen;
Lees, 2016; Eicke; De Blasio, 2022; Sarsar, 2025).

Considerado como um dos paises com maior potencial exportador de
hidrogénio de baixo carbono no mundo, a Australia apresentou mais de 100
projetos de investimento produtivo no setor (Irena, 2022). Para tratar-se de
um setor estratégico para o governo australiano, e para contribuir para a
reducdo de lacunas tanto de mdo de obra quanto tecnoldgica, a percepc¢ao
industrial tem se direcionada a producido e manutencao de eletrolisadores,
ao armazenamento de células de combustivel de hidrogénio e seus
subprodutos, bem como a implantagdo de estac6es de abastecimento (Beasy
et al., 2023). No entanto, ainda ndo ha consenso entre os industriais do pais
quanto a proporc¢ao dessa mao de obra comprometida que sera afetada no
horizonte de cinco anos, sobretudo diante das incertezas relacionadas aos
perfis técnico-tecnolégicos necessarios (Beasy et al., 2023).
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A luz da literatura empirica internacional recente, é imperativo que o
Brasil disponha de profissionais devidamente capacitados e especializados
para atuar nessa cadeia produtiva. Esses individuos devem possuir um nivel de
qualificacdo compativel com as exigéncias técnicas e operacionais inerentes
a producao e distribuicdo do hidrogénio de baixo carbono. Tal perfil habilita
nao apenas a eficiéncia e seguranca dos processos, como também impulsiona
a inovacao e a competitividade no mercado de energia renovavel. Portanto, a
formacio e capacitacio de profissionais com expertise especifica na economia
do hidrogénio de baixo carbono emerge como um componente estratégico
para o sucesso e a sustentabilidade dessa transicdo energética. Entretanto,
a falta de programas padronizados de treinamento e de plataformas de
certificacdo podem criar entraves na migracdo da mao-de-obra presente
no setor energético tradicional a cadeia produtiva do hidrogénio de baixo
carbono (Worley, 2022). Quando trazidos a realidade dos paises emergentes,
esses mesmos entraves agravam-se por conta do gap tecnolégico e de uma
infraestrutura mais fragilizada (Olajide; Oluwafunmise; Olusola, 2023).

Assim, a economia do hidrogénio de baixo carbono apresenta um
potencial transformador para a sustentabilidade energética em paises do Sul
Global. Analogamente, na Africa do Sul, estima-se que o potencial econémico
de se desenvolver uma cadeia produtiva do hidrogénio de baixo carbono
pode gerar 650 mil novos empregos diretos e indiretos, seja em atividades
com viés exportador ou ainda em uso doméstico de seus subprodutos (DHET,
2024). Com recursos abundantes e uma trajetoria de reduciao de custos, o
Brasil estd bem posicionado para liderar nessa transicao (IEA, 2022). No
entanto, é importante superar desafios regulatorios e logisticos para efetivar
plenamente esse potencial. A literatura empirica internacional contribuiu
para evidenciar o papel fundamental da qualificacdo do capital humano
em prol do desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio (Xu; Chou;
Zhang, 2019; Sovacool et al., 2020; Beasy et al., 2023; Hjeij et al., 2023).

Porém, ainda hd lacunas quanto ao entendimento da mao-de-
obra existente migrar para atividades relacionadas a cadeia produtiva do
hidrogénio (Worley, 2022; Beasy et al., 2023; Olajide; Oluwafunmise; Olusola,
2023), como também quanto a mao-de-obra em potencial a ser desenvolvida
para atender as demandas industriais, considerando os diferentes perfis
técnicos e tecnoldgicos (Veras, 2023), e os aspectos regionais (Bezerra, 2021).
O artigo, portanto, visa colaborar para melhor compreensao dos aspectos
citados e avancar na agenda de pesquisa para promocao e desenvolvimento
da cadeia produtiva do hidrogénio renovavel no Brasil.
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3 FONTE DE INFORMAGOES E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A emergéncia da economia do hidrogénio de baixo carbono como
vetor estratégico da transicdo energética global tem impulsionado
transformacgoes estruturais na organizacdo das cadeias produtivas e nas
exigéncias ocupacionais dos sistemas industriais. Tais transformacgdes
envolvem a crescente demanda por forc¢a de trabalho qualificada, sobretudo
em ocupacoes de perfil técnico-cientifico capazes de operar e desenvolver
tecnologias relacionadas a producdo, armazenamento, distribuicdo e
aplicacao do hidrogénio (Irena, 2022; IEA, 2021).

Estudos internacionais vém destacando o papel central do
hidrogénio na descarbonizacdao de setores intensivos em energia, como
o transporte pesado, a siderurgia e a induastria quimica (IEA, 2021). A
International Renewable Energy Agency (Irena, 2022) ressalta que a transi¢ao
para o hidrogénio verde poderd reconfigurar ndo apenas os mercados
energéticos globais, mas também a geografia dos empregos industriais,
com o surgimento de novas cadeias de valor e de centros produtivos
especializados. Nesse contexto, a forca de trabalho torna-se um elemento
estratégico, sendo necessario antecipar demandas por competéncias e
reorganizar sistemas de formacdo profissional.

De modo complementar, o World Economic Forum (WEF, 2020) alerta
que a transicao energética e digital deve gerar uma transformacao profunda
nas ocupacoes e qualificacdes demandadas. Tecnologias emergentes como
o hidrogénio de baixo carbono requerem perfis profissionais com elevada
densidade tecnoldgica e dominio de processos interdisciplinares, muitas
vezes ainda ausentes nos perfis ocupacionais tradicionais. No ambito
nacional, Hoppe et al. (2023) propoem uma classificacdo das ocupacdes
ligadas a cadeia do hidrogénio e destacam a urgéncia de alinhar as politicas
de capacitacdo técnica as necessidades futuras do setor.

Entretanto, tal alinhamento deve considerar ndo apenas o cargo
ocupadoformalmente, mas também o conjunto de habilidades e competéncias
que esse cargo permite desenvolver no interior das unidades produtivas.
Nesse sentido, Suzigan et al. (2006) ja haviam enfatizado a importancia
de investigar os perfis técnicos, tecnolégicos e cientificos das atividades
produtivas, grupo de profissdes que os autores denominaram como Pessoal
Ocupado Técnico-Cientifico (PoTec). No esforco de investigacdo deste tipo
de perfil os autores propoem uma tipologia que distingue trés grandes
grupos ocupacionais:
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() ocupacoes tecnoléogicas, como engenheiros, fisicos, quimicos
e bidlogos, caracterizadas por elevados niveis de escolaridade formal e
atuacdo em fungoes fundamentais para os processos inovativos;

(ii) ocupagoes técnicas, como técnicos especializados em areas
especificas, que, embora exijam niveis intermedidrios de escolaridade,
desempenham papéis relevantes na estrutura hierarquica das unidades
produtivas e nos processos de geracdo e difusdo de conhecimento;

(i) e ocupagdes operacionais, como montadores e operadores
de maquinas, que, apesar de exigirem menor grau de formacdo formal,
demandam capacidades técnicas elevadas e habilidades praticas associadas
as rotinas produtivas.

A principal vantagem da abordagem analitica baseada no conceito
de PoTec reside na possibilidade de realizar investigacdes a partir de
microdados censitarios da Relacdo Anual de Informacées Sociais (RAIS), que
abrangem o universo de aproximadamente 97% do emprego formal no Brasil
(Albuquerque et al., 2019). Essa abordagem permite a analise detalhada da
forca de trabalho a partir de varidveis estruturais relevantes, tais como a
Classe da Classificacao Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) em que
o trabalhador estd inserido, a Classificagdo Brasileira de Ocupacgoes (CBO),
o nivel de escolaridade, a faixa etdria, a cor/raca, o sexo e a remuneracao.

Nesse contexto, o primeiro passo para a construcdo dos resultados
apresentados neste estudo consistiu na extracdo dos microdados da
populacao ocupada formal com vinculos ativos em 31 de dezembro de cada
ano, entre os anos de 2006 a 2021. A amostra foi delimitada as atividades
econdmicas pertencentes as secoes B (Industrias Extrativas), C (Industrias
de Transformacio) e D (Eletricidade e Gas) da CNAE 2.0, que compdem os
segmentos diretamente vinculados a cadeia produtiva do hidrogénio de
baixo carbono, conforme delimitacdo proposta pelo Hoppe et al. (2023).

Na sequéncia da andlise, foi aplicado um filtro com o objetivo de
delimitar as ocupacoes vinculadas as atividades de baixo carbono. Para tanto,
adotou-se a metodologia proposta pela Hoppe et al. (2023), utilizando a
Classificacdo Brasileira de Ocupacdes (CBO) em seu nivel mais desagregado,
de seis digitos. A partir desse procedimento, foram identificadas 64
ocupacoes compativeis com a I6gica tecnolégica da economia do hidrogénio
de baixo carbono no Brasil.

Posteriormente, essas ocupa¢des mapeadas na segunda etapa foram
classificadas com base na tipologia do Pessoal Ocupado Técnico-Cientifico
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(PoTec), conforme delineado por Suzigan et al. (2006), com o intuito de destacar
os perfis ocupacionais de maior densidade tecnoldgica e cientifica. A relacao
completa das ocupacdes selecionadas, bem como sua respectiva classificacao
segundo a taxonomia PoTec, encontra-se disponivel no Apéndice A.

Por fim, com base nos cédigos de municipio dos estabelecimentos
em que o trabalhador atua, os dados foram agrupados conforme a
correspondéncia com sua respectiva microrregido geografica, que consiste
numa subdivisao territorial criada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica) que agrupa municipios com caracteristicas econdmicas e sociais
semelhantes, com o objetivo de facilitar a analise e o planejamento regional.
Essas regides sdao compostas por um conjunto de municipios vizinhos
com interac¢des relevantes, como fluxos de comércio, servicos, trabalho e
infraestrutura (IBGE, 1990).

Para a execuc¢do dos procedimentos analiticos descritos, foi utilizado
o software estatistico Stata 15, empregado nas etapas de extracdo,
tratamento, correspondéncia e tabulacdo dos microdados utilizados na
pesquisa. Adicionalmente, para a representacdo espacial das tendéncias
regionais, recorreu-se ao software de geoprocessamento QGIS, na versdo
3.4.3, permitindo a visualizacdo dos resultados por meio da classificacao
regional em microrregioes geograficas do IBGE e por unidades da federacao.

4 RESULTADOS

Ao longo desta secdo, apresentam-se os principais resultados
obtidos a partir da aplicacao dos procedimentos indicados anteriormente.
Inicialmente, na subsecdo 4.1, apresenta-se a trajetoria das ocupacoes
associadas a economia do hidrogénio no Brasil. Em seguida, na subsecao
4.2, investiga-se a distribuicdo espacial dessas ocupacoes ao longo dos anos
entre 2006 e 2021.

4.1 OCUPACOES TECNICAS E CIENTIFICAS NA CADEIA PRODUTIVA DO
HIDROGENIO DE BAIXO CARBONO NO BRASIL

A trajetéria da populagdo formal ocupada em ocupagdes técnico-
cientificas vinculadas a cadeia produtiva da economia do baixo carbono
apresentou um comportamento ciclico ao longo dos anos analisado. A partir
de 2006, é percebido um movimento de crescimento continuo até o ano
de 2013, quando foi registrado o apice de 295.832 vinculos empregaticios
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formais. No periodo subsequente, teve inicio uma fase de retracao, que se
estendeu até 2018, ano em que o nimero de ocupacdes atingiu o ponto
mais baixo da série, com 247.474 vinculos. A partir desse vale, iniciou-se
uma recuperacao gradual, embora ainda modesta, culminando em 271.757
vinculos em 2021.

Esse crescimento mais acelerado do primeiro momento, sugere um
processo de convergéncia da implementacdo de importantes politicas
publicas da primeira década dos anos 2000. Nesse periodo, o Estado
brasileiro avancou significativamente na consolidacdo de instituicoes
voltadas a Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&lI), bem como na formulacao
de politicas de financiamento e na ado¢do de ampla legislacao de incentivo.
Adicionalmente, a conjuntura favordvel caracterizada pelo crescimento
da economia nacional e o comprometimento governamental como o
Programa de Aceleracdo do Crescimento, a Politica de Desenvolvimento
Produtivo (2008-2010) e o Programa de Sustentacdo do Investimento (2009-
2015) buscaram impulsionar o setor industrial e, consequentemente, o
perfil ocupacional PoTec, que engloba atividades técnicas e operacionais
relacionadas a economia e a cadeia produtiva do hidrogénio de baixo
carbono. Parte dessa impulsdo ao pessoal técnico ocupado deve-se aos
programas de apoio a engenharia, como € o caso do BNDES Proengenharia,
cujo aporte foi direcionado a empresas dos setores automobilistico, defesa,
nuclear, energias renovaveis, petréleo e gas e demais biocombustiveis,
sendo um dos maiores aportes realizados pelo banco de desenvolvimento
dentro dos programas de enfoque setorial (Machado; Roitman, 2015; Ellery;
Nascimento; Sachsida, 2018).

Por outro lado, a reducdo do perfil ocupacional PoTec nos anos
2014-2021 pode ser atribuida a um conjunto de fatores interligados nos
planos nacional e internacional. Destaca-se, nesse contexto, o cendrio
macroecondmico adverso, marcado por policrises e recessoes (Monteiro
Neto; Colombo; Rocha Neto, 2023), que comprometeu a capacidade
de absor¢ao da mao de obra qualificada, inclusive em areas estratégicas
como energia e hidrogénio. Soma-se a isso a instabilidade institucional e
regulatéria, agravada pela descontinuidade das politicas industriais e pela
retracdo dos investimentos publicos em Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao —
C,T&l (Arbix, 2019; Pinho, 2022), que desestruturaram os mecanismos de
inducdo tecnoldgica e limitaram a expansdo de projetos inovadores. Por fim,
a concentracdo geografica dessas ocupacoes pode ter gerado entraves a
mobilidade profissional, reduzindo a difusdo regional das oportunidades no
segmento técnico-cientifico vinculado a economia de baixo carbono.
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Grafico 1 — Trajetdria do pessoal ocupado Técnico-cientifico (PoTec) associado
a economia do hidrogénio de baixo carbono para Industria (extrativa e de
transformacao) e Eletricidade de Gas no Brasil, 2006-2021
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados brutos da RAIS (2023).

Do ponto de vista dos grupos ocupacionais PoTec, em média, foram
empregados 34.888 profissionais associados a pesquisa e desenvolvimento
na cadeia produtiva do hidrogénio de baixo carbono no Brasil,
enquanto as ocupacgoes ligadas as atividades técnicas e operacionais
totalizaram 223.403 ocupagdes no mesmo periodo. As tendéncias
observadas para essas ocupacoes refletiram o padrao geral, com um
crescimento leve de 2006 a 2013, seguido por uma leve retracdo nos anos
seguintes, especialmente no que diz respeito ao perfil ocupacional dos
profissionais técnicos e operacionais.

Em sintese, esses resultados mostram que, em geral, a trajetéria das
ocupacgdes técnicas e cientificas associadas a economia do hidrogénio de
baixo carbono no Brasil foram influenciadas por periodos de implementacao
de politicas publicas favoraveis ao desenvolvimento institucional na drea de
ciéncia, tecnologia e inovacdo, além de programas de estimulo econémico,
especialmente em periodo de crescimento. Ja a reducdo posterior pode
ser explicada por fatores como crises econémicas, instabilidade politica
e incertezas regulatorias, que impactaram a demanda por profissionais
qualificados. Essas flutua¢des indicam desafios na mobilidade e realocacgio
desses profissionais, especialmente em regides menos desenvolvidas, como
o Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil.
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4.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS OCUPACOES POTEC ASSOCIADAS A
CADEIA PRODUTIVA DO HIDROGENIO DE BAIXO CARBONO NO BRASIL

O Brasil é marcado historicamente pela heterogeneidade estrutural
(Saboia et al., 2018), o que se reflete na distribuicdo desigual das ocupacoes
associadas a economia do hidrogénio de baixo carbono. Regides menos
desenvolvidas ndo s6 possuem uma base técnico-cientifica menos robusta,
como também enfrentam desafios na transmissdo de conhecimento e de
tecnologia. Essa disparidade é crucial ao se considerar politicas de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (CT&l) para o desenvolvimento regional, especialmente
diante da crescente importancia dessas politicas em ambito nacional. A
capacidade de conciliar politicas regionalizadas de CT&I com critérios de
exceléncia na alocacdo de recursos é fundamental para promover uma
distribuicdo mais equitativa do desenvolvimento tecnolégico e econémico
entre as regides brasileiras.

Do ponto de vista de distribuicdo local do perfil ocupacional PoTec,
o Sudeste brasileiro apresenta historicamente a maior participacdo em
ocupacgoes PoTec vinculadas a economia do hidrogénio de baixo carbono,
superando mais de 50% ao longo de toda série histoérica. Em sequéncia, tem-
se a regido Sul (19,6%), Norte (10,2%), Nordeste (9,7%) e Centro-Oeste (3,4%),
por ordem decrescente de absor¢do do perfil ocupacional.

Embora a regido Sudeste se mantenha como a principal concentradora
das ocupacoes, é notoria a tendéncia gradativa de reducao de sua participacao
relativa, especialmente nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais. Entre
2006 e 2021, a participacao conjunta desses dois estados no total nacional
apresentou uma reducao de 8,3 pontos percentuais, passando de 50,5% em
2006 para 42,2% em 2021. Por outro lado, os estados que mais ampliaram
sua participacdo relativa no periodo foram Santa Catarina, Rio de Janeiro
e Rio Grande do Sul, cuja participacdo conjunta evoluiu de 18,1% em 2006
para 23,5% em 2021, indicando uma reconfiguracdo gradual da geografia
das ocupacoes de base tecnoldégica no pais associada a cadeia produtiva do
hidrogénio de baixo carbono.

A tendéncia de reducido da participacao relativa da regidao Sudeste,
particularmente de Sdo Paulo e de Minas Gerais, pode ser compreendida a luz
de processos mais amplos de desconcentrac¢do espacial do desenvolvimento
industrial e tecnoldégico no Brasil, fendmeno ja observado por diferentes
estudos (Diniz, 1993; Monteiro Neto; Silva; Severian, 2021, 2023).
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No inicio da década de 1990, Diniz (1993) ja sinalizava que o modelo de
desenvolvimento brasileiro, historicamente concentrado na regidao Sudeste,
encontrava-se em um processo de desconcentracdo territorial da atividade
industrial. Segundo o autor, esse movimento era caracterizado pela expansao
dos investimentos industriais para um poligono geoeconémico emergente,
que tinha inicio na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, atravessava o
Triangulo Mineiro, estendia-se pelo interior dos estados de Sao Paulo e Parana,
alcancava a Regido Metropolitana de Porto Alegre e progredia até as regioes
de Florianépolis e entorno da prépria Regidao Metropolitana de Sao Paulo.

As tendéncias de desconcentracdo produtiva inicialmente apontadas
por Diniz (1993) mantiveram-se ao longo das décadas seguintes e, em
determinados contextos, ampliaram seu escopo. Essa dinamica é confirmada
pelos estudos de Monteiro Neto, Silva e Severian (2021), que analisaram
o periodo de 1995 a 2015, evidenciando a continuidade do processo de
difusdo espacial das atividades industriais e tecnologicas.

Em uma andlise mais recente, os mesmos autores (Monteiro Neto;
Silva; Severian, 2023) estenderam a investigacdao para o periodo de 2015
a 2018, reiterando a persisténcia da desconcentracdo regional, embora
com indicios de arrefecimento na intensidade do processo nos anos mais
recentes. Tais resultados sugerem uma reconfiguracdo dinamica e ndo linear
da geografia produtiva nacional, condicionada por fatores macroeconémicos,
institucionais e setoriais.

Adicionalmente, a ascensdo do estado do Rio de Janeiro no contexto
das ocupagoes técnico-cientificas pode ser explicada pela vocacdo historica
do estado na inddstria extrativa de petréleo e gas natural e a presenca de
grandes corporacgoes nacionais, como a Petrobras, que exercem papel central
no desenvolvimento, difusdo de tecnologias no segmento e ocupacdo da
populacdo deste perfil. Tais elementos contribuem diretamente para a
atracao e ampliacdo destas ocupacoes no territorio fluminense.

Esses padrdes de desconcentracdo também se manifestam no ambito
da atividade tecnolégica, conforme demonstrado por Mota (2022) em seu
estudo sobre a dindmica espacial do esforco inventivo no Brasil entre 2000 e
2011. A autora identifica uma tendéncia de desconcentracao progressiva da
atividade tecnologica, anteriormente concentrada na Regido Metropolitana
de Sao Paulo, que se desloca, sobretudo, para as regidoes Sul e Nordeste,
como o Oeste Catarinense, Oeste Paranaense, Grande Florianopolis, Joinville,
Leste Potiguar, Natal e Aracaju.
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Entretanto, embora a descentralizacdo da atividade inventiva seja
evidente, a proeminéncia da regido Sudeste permanece notoria, especialmente
em virtude de suas atividades econdmicas, avangos tecnoldgicos e
infraestrutura industrial no pais. Esse cendrio confere maior capacidade as
regides mais desenvolvidas e urbanizadas, como os estados do Sul, para atrair
e absorver profissionais com perfil mais qualificado (Mota, 2022).

Além disso, as vantagens da proximidade geografica e da aglomeracao
tém um papel crucial na formacio de ocupacdes com niveis elevados de
conhecimento técnico, cientifico e operacional. A ideia-chave aqui é que a
distribuicao regional de oportunidades e capacidades ndo sdo homogéneas e
que as condicoes de apropriabilidade, de incentivos econdmicos a atividade
tecnologica e a natureza das atividades inventiva-inovativa também diferem
entre as distintas estruturas regionais.

O desempenho do estado do Amazonas no perfil ocupacional PoTec,
caracterizado por ocupacdes potencialmente adaptdveis a economia
do hidrogénio, pode ser parcialmente atribuido a politica histérica de
desenvolvimento regional promovida pelo governo federal, materializada
na criagdo e consolidacdo da Zona Franca de Manaus (ZFM). Desde a década
de 1970, a ZFM tem proporcionado incentivos fiscais significativos com o
objetivo de induzir a industrializacdo na regido Norte, em especial por meio
do Polo Industrial de Manaus (PIM), cuja estrutura produtiva foi fortemente
marcada pela presenca da industria difusora de tecnologia e de bens durdveis
(Diniz; Santos, 1995; Saboia; Kubrusly; Barros, 2014).

Essa base industrial consolidada pode ter contribuido para a
manutencao do Amazonas como o principal estado da regidao Norte em
termos absolutos e relativos no indicador apresentado na Tabela 1. Em
2021, o estado concentrou 21.517 ocupagdes, o que representa 7,9% do
total nacional e 73% do total da regido Norte, mantendo-se estavel em
relacdo as décadas anteriores. Essa resiliéncia estrutural reforca a hipotese
de que politicas de industrializacdo regionais tém efeitos de longo prazo
sobre a qualificacdao e alocacdo da forca de trabalho, o que se traduz em
maior capacidade de adaptacdo a novas fronteiras tecnolégicas, como a
economia do hidrogénio.

Por fim, prevalece a necessidade de mencionar a relativa expansao
das ocupacoes PoTec na regido Nordeste durante o periodo investigado.
Em termos percentuais, a regido ampliou sua participacdo de 8,2 pontos
percentuais em 2006 para 11 pontos em 2021, conforme apresentado
na Tabela 1. Esse resultado pode estar diretamente relacionado aos
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investimentos em energias renovaveis nas ultimas décadas, como a
implantacdo de parques edlicos e solares, que impulsionaram a demanda
por profissionais com perfil técnico e operacional na regido (Silva, 2015).
Ademais, agendas de investimento publico e privado, direcionadas ao
enfrentamento das mudancas climaticas, impulsionaram a expansdo dos
investimentos na cadeia de valor de energias renovaveis, consolidando o
Nordeste como referéncia na geracdo e uso de energias limpas e sustentaveis
no Brasil (Monteiro Neto; Colombo; Rocha Neto, 2023).

Tabela 1 — Brasil, Regides e Unidades Federativas —Total da Populacdo Ocupada

PoTec para inddstria (extrativa e de transformacao) e Eletricidade de Gas e
participacdo relativa (%), em periodos selecionados

em termos absolutos (unidades) em termos relativos (em%)
Regido/UF 2006 2011 2016 2021 2006 2011 2016 2021
Sudeste 124,104 168.295 140.789 144.268 59,6 58,8 55,9 53,1
Minas Gerais 25.864 35549 27.615 30.595 12,4 12,4 11,0 113
Espirito Santo 2.860 4.162 4.438 5.499 14 15 1,8 2,0
Rio de Janeiro 16.097 23.553 22.713 24.210 7,7 8,2 9,0 89
Sdo Paulo 79.283 105.031 86.023  83.964 38,1 36,7 341 30,9
Sul 35,712 54.081 51.728 56.041 17,2 18,9 20,5 20,6
Parana 14.059 18123 16.322 16.335 6,8 6,3 6,5 6,0
Santa Catarina 10.244  19.732  18.505  22.257 4,9 6,9 73 8,2
Rio Grande do Sul 11,409 16.226 16.901 17.449 5,5 57 6,7 6,4
Norte 25.714 30.239 23.176 29.481 12,4 10,6 9,2 10,8
Rondénia 530 485 722 1.312 0,3 0,2 03 0,5
Acre 154 121 145 538 0,1 0,0 0,1 0,2
Amazonas 21,788  25.694 16.654 21.517 10,5 9,0 6,6 7,9
Roraima 156 164 237 148 0,1 0,1 0,1 0,1
Para 2,613 2.850 3.988 4429 13 1,0 1,6 1,6
Amapa 172 442 447 357 0,1 0,2 0,2 0,1
Tocantins 301 483 983 1.180 0,1 0,2 04 04
Nordeste 17.024  26.207 26.306 29.767 8,2 9,2 10,4 11,0
Maranhio 659 893 1.424 1.880 03 03 0,6 0,7
Piaui 356 503 603 713 0,2 0,2 0,2 0,3
Ceara 2.613 2.779 3.269 4.062 13 1,0 13 15
Rio Grande do Norte 1.042 2.267 1.965 2.354 05 038 038 0,9
Paraiba 663 1.960 1.906 2.048 03 0,7 038 038
Pernambuco 3.559 4.810 5.754 6.863 1,7 17 23 25
Alagoas 1.014 1.485 1.517 1.084 05 05 0,6 04
Sergipe 1.729 2.148 3.050 1.469 0,8 0,8 1,2 0,5
Bahia 5.389 9.362 6.818 9.294 2,6 33 2,7 3,4
Centro-Oeste 5.526 7.552 10.068 12.200 2,7 2,6 4,0 4,5
Mato Grosso do Sul 836 1.353 2.121 2.715 04 0,5 038 1,0
Mato Grosso 1.409 1.890 2.540 3.403 0,7 0,7 1,0 13
Goias 2.645 3.563 4.285 5.062 13 1,2 1,7 19
Distrito Federal 636 746 1.122 1.020 0,3 0,3 04 04

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados brutos da RAIS (2023).
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Nesse contexto, apesar de um aumento significativo na participacao
da Regidao Nordeste, que passou de 8,2% para 11% das ocupacoes Potec
associadas a cadeia produtiva do hidrogénio de baixo carbono entre 2006
e 2021, o eixo Sul-Sudeste manteve sua lideranca, concentrando 63,9% do
total nacional. Essa permanéncia se explica, em parte, pela infraestrutura
ja consolidada, como a elevada densidade de subestacdes que compdem
o Sistema Interligado Nacional (SIN), e pela relativa estagnacdo do Norte
e Nordeste, cujos ganhos nao acompanharam, em termos de pessoal
qualificado, a expansdo das fontes de energia eodlica e solar no mesmo
periodo (Cantane; Ando Junior; Hamerschmidt, 2020). O cendrio reforca a
necessidade de politicas publicas que promovam a qualificacdo profissional
e a interiorizacdo dos investimentos em renovaveis como estratégia
para ampliar os efeitos econémicos da transicdo energética de forma
regionalmente equilibrada.

Por fim, ao aprofundar a andlise das ocupacdes técnico-cientificas
voltadas a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), especificamente aquelas
associadas a cadeia do hidrogénio de baixo carbono, constata-se uma elevada
concentragdo espacial dessas atividades no territério brasileiro (Figura 1).
Regides como Rio de Janeiro, Sao Paulo, Campinas, Macaé, Belo Horizonte
e Curitiba se consolidam como polos de conhecimento e inovacdo, por
abrigarem instituicoes de pesquisa, universidades de exceléncia e empresas
lideres nos setores energético, petrolifero e de gds. A especializacdo
produtiva e tecnolégica desses territérios contribui para a centralizacao de
ocupacoes PoTec voltada para funcoes de P&D nesse segmento emergente
da economia de baixo carbono.

Além disso, essa concentracao tende a estar intimamente relacionada
a atratividade dessas regides para investimentos em tecnologia e
desenvolvimento, com a presenca de incentivos fiscais, politicas de estimulo
a inovacdao e investimentos governamentais em infraestrutura (Mota,
2022). Esses fatores estimulam a formacdo de uma mao de obra altamente
qualificada, composta por pesquisadores, engenheiros e profissionais
técnicos, especializados em tecnologias relacionadas a cadeia do hidrogénio.

Neste contexto, a interacdo entre instituicbes de pesquisa,
universidades e industrias estabelecidas nesses centros tende a fomentar
um ambiente propicio a cooperacio e ao desenvolvimento de novas
tecnologias, criando um ciclo virtuoso que favorece a concentracdo de
profissionais qualificados nessas regides. Isto porque essas regides possuem
tendéncia a concentrar organizacées publicas e empresas privadas que
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se beneficiam da co-localizagdo, aglomeracdo e circulacdo localizada de
conhecimento (Mieszkowski; Barbero, 2020). A aglomeracao desses atores
tende a estar associada aos sistemas institucionais que apoiam a difusao
e troca de conhecimento, colaboracio e interacoes fundamentais para os
processos inventivos-inovativos (Mota, 2022).

Assim, a concentracdo de ocupacdes em P&D nas microrregioes
analisadas revela-se como resultado de uma combinacdo de fatores
estruturais e institucionais, destacando-se os incentivos governamentais, a
qualificagdo da forca de trabalho e a articulacdao entre os setores publico e
privado. Esses elementos contribuem para a formac¢do de um ecossistema
propicio ao avanco tecnologico e a inovacao, com destaque para a cadeia do
hidrogénio de baixo carbono.

Figura 1 — PoTec: P&D no Brasil, em periodos selecionados (2006; 2011; 2016;
2021)
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados brutos da RAIS (2023).
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No contexto das ocupagdes técnicas e operacionais relacionadas a
cadeia produtiva do hidrogénio de baixo carbono no Brasil, entre 2006 e
2021, observa-se uma concentracao significativa dessas funcoes nos centros
urbanos do pais. Esses polos concentram instituicdes de ciéncia e tecnologia
(ICTs), universidades industriais e parques tecnolégicos situados nas
proximidades das principais aglomeracoes, onde se localizam a maior parte
da populagdao empregada. Essa dindmica regional se assemelha a observada
nas ocupacdes externas a pesquisa e desenvolvimento (P&D) na China, onde a
proximidade geografica entre empresas de um mesmo setor e universidades
é considerada uma condicdo essencial para o fortalecimento das capacidades
regionais de inovacdo — especialmente em atividades ligadas as dreas da
Saude e do setor elétrico (Li; Xing, 2020; Rudkin; He; Chen, 2020).

De forma andloga, o caso brasileiro reforca a concentracdao das
atividades de P&D na Regido Sudeste por conta de uma maior concentracao
de instituicoes de pesquisa, subestacoes elétricas interligadas ao Sistema
Nacional e préximas aos potenciais demandantes de hidrogénio de
baixo carbono, sejam eles industriais ou de setores transversais, como o
de mobilidade. Assim, mesmo diante dos representativos aumentos na
geracao de energia fotovoltaica e edlica, a dispersdo espacial das demais
instituicdes componentes do sistema regional dificultam ndo somente uma
maior coaglomeracdo de inovacdo entre universidades/centros de pesquisa
e industria, conforme observado no caso chinés (Rudkin; He; Chen, 2020), e,
portanto, menor propensdo da PoTec de migrar para os centros urbanos das
regioes Norte e Nordeste.

A andlise da distribuicdo das ocupacdes técnicas e operacionais
relacionadas a economia do hidrogénio de baixo carbono entre 2006 e 2021
revela uma forte concentracdo regional, com destaque para as microrregides
de Sdo Paulo e Manaus. Embora ambas concentrem significativa populacao
ocupada com perfil técnico, apresentam caracteristicas estruturais distintas:
Sao Paulo, com sua base industrial diversificada, forte densidade tecnolégica
e integracdao com cadeias globais de valor, atrai profissionais qualificados
a partir de uma articulacdo robusta entre universidades, centros de P&D e
grandes corporac¢des; Manaus, por sua vez, reflete os efeitos da politica de
incentivos da Zona Franca, com especializacao na industria eletroeletronica e
de bens duraveis, o que sustentou um polo técnico relevante na regido Norte,
mesmo em um contexto de menor densidade industrial em seu entorno.
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Figura 2 — PoTec: Técnicos e Operacionais no Brasil, em periodos selecionados
(2006; 2011; 2016; 2021)
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Fonte: Elaboragao prépria com base nos dados brutos da RAIS (2023).

Por outro lado, hd uma preocupac¢dao com a reducao de ocupacoes
em microrregides tradicionalmente industriais, como Campinas, Belo
Horizonte e outras no Sul e Sudeste. Esse declinio pode estar relacionado
a desindustrializacdo (Monteiro Neto, Silva, Severian, 2021; Morceiro,
2018), que afeta negativamente a atividade industrial nessas regides. Em
contrapartida, hd um aumento nas ocupacOes técnicas e operacionais
em microrregides que investiram em energias renovaveis, como edlica e
solar, especialmente nas regides Norte e Nordeste, fator impulsionado por
politicas de desenvolvimento regional.

Em suma, os resultados evidenciam a persisténcia de uma concentragio
regional das ocupacdes técnicas e operacionais potencialmente associadas a
economia do hidrogénio de baixo carbono, com destaque continuo para os
polos industriais consolidados nas regioes Sudeste e Norte, especialmente

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 28, n. 1 * p. 53-81 ¢ jan-abr. 2025



74 Mabel Diz Marques Mota * Raphael de Oliveira Silva * Gabriel Alves de Pinho

Sdo Paulo e Manaus. A trajetéria observada entre 2006 e 2021 reforca a
necessidade de acompanhamento qualificado dessas dinamicas ocupacionais,
de modo a orientar estratégias mais equilibradas de desenvolvimento
produtivo e tecnoldgico em diferentes regides do pais.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou a dindmica das ocupagoes técnico-cientificas
(PoTec) associadas a cadeia produtiva do hidrogénio de baixo carbono no
Brasil, com foco nos setores industrial, de gas e eletricidade, no periodo
de 2006 a 2021. Os resultados demonstraram um crescimento significativo
dessas ocupagdes até 2013, impulsionado por politicas publicas voltadas
a ciéncia, tecnologia e inovacdo, seguido por uma retracao nos anos
seguintes, associada a crises econdmicas, descontinuidade institucional e
incertezas regulatorias.

A andlise espacial indica forte concentracdo das ocupac¢oes Potec nas
Regides Sudeste e Sul, em especial as microrregides de Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Campinas e Belo Horizonte, que apresentam elevada densidade
tecnoldgica, infraestrutura industrial consolidada e maior presenca de
instituicdes. Por outro lado, embora as regides Norte e Nordeste tenham
ampliado sua participacao relativa — especialmente o Nordeste, que passou
de 8,2% em 2006 para 11% em 2021 —, os avanc¢os observados ainda refletem
desafios relacionados a consolidagdo de ecossistemas regionais de ciéncia,
tecnologia e inovacdo. Apesar da presenca de importantes instituicées e
de iniciativas na area técnico-cientifica, essas regioes enfrentam limitacoes
estruturais e assimetrias histéricas que impactam a capacidade de expansao
e interiorizacao das ocupacoes vinculadas a cadeia produtiva do hidrogénio
de baixo carbono, sobretudo nas atividades de maior densidade tecnolégica.

Nesse contexto, marcos recentes como a Lei n® 14.948/2024 (Brasil,
2024), que institui a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdo de
Carbono, e a politica da Nova Inddstria Brasil (NIB), com metas associadas
a bioeconomia, descarbonizacdo e seguranca energética, representam
oportunidades institucionais relevantes para impulsionar esse processo.
Ambos os instrumentos podem contribuir para a expansdao da demanda
por ocupacbes técnico-cientificas, sobretudo ao promoverem maior
previsibilidade regulatoria, incentivo a inovacdo e estimulo a formacao
de capital humano qualificado e associados a Potec vinculadas a cadeia
produtiva do hidrogénio de baixo carbono no Brasil.
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Assim, o aprofundamento das politicas publicas voltadas a
descentralizacao da base cientifico-tecnoldgica é essencial para viabilizar a
transicdo energética em todo o territério nacional, ampliando os beneficios
econdmicos e sociais da economia do hidrogénio de baixo carbono.
Futuros estudos podem investigar a efetividade desses marcos legais e
programaticos na inducio de novas ocupacoes PoTec, bem como avaliar o
impacto de politicas regionais na reducao das disparidades estruturais entre
as regioes brasileiras.
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