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APRESENTACAO

Atecnologia 5G tem poder de transformar a economia e a sociedade, com forte impacto
no mundo do trabalho, na vida das pessoas e no setor produtivo.

Do ponto de vista do setor industrial, as redes 5G sdo decisivas para aumentar o nimero
de atividades passiveis de automacao e digitalizacao, trazendo maior eficiéncia e propor-
cionando sistemas mais inteligentes de controle de estoques e de consumo de insumos
para as linhas de producao.

Entre outros avancos, a nova tecnologia, que tem velocidade dez vezes superior a do
4G, torna as fabricas mais funcionais, com uma maior precisao do sistema de sensores.
Isso permite uma melhor gestdo da cadeia produtiva. Nesse contexto, o 5G tem o papel
de prover a infraestrutura que permite as industrias 4.0 um planejamento inteligente,
direcionado e eficiente.

A plena realizagdo do potencial do 5G depender3, porém, da velocidade e do alcance de
sua difusdo, que demandara a expansao e a moderniza¢do da infraestrutura de teleco-
municacoes direcionadas pelas empresas privadas.

O presente trabalho examina as principais barreiras a implementacdo da nova tecnologia
no Brasil e as formas de estimular a difusdo ndo apenas do 5G, mas também da cobertura
de telecomunicacdes de maneira geral — do 4G ou da banda larga fixa, por exemplo.

O documento é uma contribuicdo da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) para sub-
sidiar as discussoes sobre os impactos econdmicos do 5G e os desafios a sua implantacao.

Boa leitura.

Robson Braga de Andrade
Presidente da CNI







SUMARIO EXECUTIVO

A tecnologia do 5G tem poder transformacional na economia e na sociedade. O 5G nao
apenas amplia o suporte ao trafego de dados — atendendo a demanda de tecnologias
emergentes, como a inteligéncia artificial — mas propicia um tempo de resposta (laténcia)
quase instantaneo, da ordem de 1 milissegundo, maior eficiéncia no consumo energético
e a capacidade massiva de conexdo de dispositivos em um espaco geografico reduzido. Ira
resultar na otimizacdo da experiéncia do usuario comum, que terd uma conexao de melhor
qualidade para trabalhar, acessar redes sociais e servicos de streaming; na elevacao da
produtividade e eficiéncia no uso de recursos, mediante inovacoes tecnoldgicas na industria,
setor primadrio e servicos; e em ganhos nos niveis de bem-estar social, particularmente tendo
em vista as potenciais aplicacoes do 5G na provisao de servicos publicos e em setores com
elevados retornos sociais, a exemplo de salde e educacdo. Além de contribuir para avancos
na produtividade do trabalho, o 5G abre assim caminho para uma quebra de paradigma na
entrega de servicos publicos essenciais e contribui para ampliar a eficiéncia e racionalidade
no consumo de recursos, principalmente no ambito das cidades.

Arealizacdo das potencialidades do 5G dependera da velocidade e sentido de sua difusao,
que ird demandar a expansdo e modernizacdo da infraestrutura de telecomunicacoes dire-
cionadas pelas empresas privadas. A trajetéria futura dos investimentos estara sujeita aos
termos do leildo de espectro de 2021 e contratos correspondentes, bem como a regulacdo
da nova tecnologia. Assegurar que esta venha impulsionar a produtividade, melhorar a qua-
lidade de vida das pessoas e seja instrumental na reducdo das desigualdades ird depender
de politicas publicas direcionadas a sua ampla disseminacao, igualdade de oportunidade de
acesso e utilizacdo na provisao de servicos publicos essenciais ao bem-estar da populacao.
Este trabalho examina as principais barreiras a implementacao da nova tecnologia no
Brasil e as formas de estimular a difusao ndo apenas do 5G, como também a cobertura de
maneira geral — seja por meio do 4G ou da banda larga fixa.

Em primeiro lugar, é necessario atualizar e uniformizar as leis municipais e estaduais de
antenas, que ainda estdo alicercadas sobre uma percepcao datada de infraestrutura de
telecomunicagdes, e com isso impoem restricoes ndo condizentes com as caracteristicas fisicas
(e demais atributos) das novas infraestruturas, e condenam cidades e regioes a auséncia ou
ma qualidade de cobertura. Segundo, é preciso que a Anatel, o executivo e demais poderes
direcionem esforcos para reduzir ainseguranca juridica associada ao compartilhamento de
infraestrutura e o tornar mais atraente para o setor privado, na medida que configura um
meio de atenuar significativamente os custos de implantacdo e operacdo da nova tecnologia.




Terceiro, é necessaria uma reforma tributaria que diminua o peso de impostos indiretos
sobre os servicos de telecomunicacdes, cuja carga tributdria ultrapassa 40% no Brasil,
0 que reduz o espaco ndo apenas para acelerar os investimentos no setor, mas o nivel de
consumo dos servicos. Por fim, seria imperativo utilizar os recursos dos fundos setoriais de
telecomunicacdes de maneira mais eficaz e transparente, com desenhos avaliados ex-ante
e alicercados em evidéncias, para apoiar a expansdo do 5G e reduzir a desigualdade no
acesso a tecnologia. Ademais, o edital do leildo deveria incluir explicitamente a obrigacdo
de cobertura do 5G em escolas publicas e unidades do SUS.

Em sintese, a efetiva implantacdo e aplicacdo do 5G depende de reformas que visem
melhorar a qualidade do arcabouco legal, regulatério e tributdrio do setor de teleco-
municacoes, inclusive dos fundos associados ao setor. Se por um lado as obrigacdes de
investimento do Edital do 5G sdo necessarias, elas ndo sao suficientes para garantir uma
cobertura ampla e relativamente isonémica da rede, tanto do ponto de vista de acesso
da populacao historicamente excluida quanto da utilizacdo da tecnologia na provisao
de servicos publicos de maior relevancia. O 5G é uma tecnologia transformadora, e uma
oportunidade incomum de o pais impulsionar a produtividade ao mesmo tempo que reduz
sua desigualdade. Nao deve ser desperdicada.









1INTRODUCAO

Atecnologia 5G configura a nova geracao da telefonia mével e evolucao natural do padrao
conhecido como 4G, e tem o potencial de impactar diretamente as telecomunicacoes por
meio de melhorias na conexdo que vao além da maior velocidade da rede. As primeiras
especificacoes técnicas do 5G Foram divulgadas em 2015 pela /nternational Telecommunica-
tions Union—brago da ONU especializado em telecomunica¢oes —, e em 2016 ocorreram os
primeiros testes com a nova tecnologia, no Japao, Estados Unidos e Coreia do Sul. Desde
entao, iniciou-se uma corrida global — que segue em curso — para permitir sua insercao
em larga escala, por meio da alocacdo de espectros de radiofrequéncias e expansao da
infraestrutura de telecomunicacoes.

A pressa para modernizacao tecnoldgica se justifica pelo potencial contido no 5G de
impactar as telecomunicacdes em uma magnitude superior a que consistiu a mudanca
do 3G para 0 4G: o 5G ndo apenas amplia o suporte ao trafego de dados — atendendo a
demanda de tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial - mas também propicia
um tempo de resposta (laténcia) quase instantaneo, da ordem de 1 milissequndo, o que
abre caminho para revolucbes em uma série de tecnologias que, atualmente, sdo restritas
pelas caracteristicas tecnolégicas da rede. Atributos igualmente relevantes incluem maior
eficiéncia no consumo energético e a capacidade massiva de conexdo de dispositivos em
um espaco geografico reduzido.

Dessa forma, pode-se visualizar trés principais vetores de transformacado do 5G na sociedade:
otimiza¢do da experiéncia do usuario comum, que terda uma conexdo de melhor qualidade
para trabalhar, acessar redes sociais e servicos de streaming; elevacao da produtividade
e eficiéncia no uso de recursos, mediante inovac¢oes tecnoldgicas na industria, setor
primario e servicos; e ganhos nos niveis de bem-estar social, particularmente tendo em
vista as potenciais aplicacdes do 5G na provisdo de servicos publicos e em setores com
fortes externalidades positivas, a exemplo de salide e educacao.

Apos ser adiado pela pandemia da COVID-19, espera-se que o leildo de radiofrequéncias
do 5G no Brasil ocorra até o final de 2021, com previsdo parainicio da operacdo comercial
a partir de julho de 2022. Mas o leildao em si nao é suficiente para disseminacao do 5G no
territério nacional: sdo necessarios investimentos na ampliacdo da infraestrutura de fibra
optica e construcdo de novas antenas em uma escala inédita. Contudo, a heterogeneidade
das leis municipais e estaduais de antenas, o estimulo limitado ao compartilhamento de
infraestrutura, a alta carga tributaria incidente no setor e a ineficiéncia de seus fundos de




desenvolvimento setorial constituem barreiras relevantes ao investimento nas infraestrutu-
ras essenciais ao 5G. Além disso, o acesso desigual ao 5G introduz o risco de concentracao
dos ganhos de bem-estar em uma parcela limitada da populacdo, ampliando o grau de
desigualdade no pais. Na realidade, tdo importante quanto ao acesso, é o uso do 5G em
melhorar a qualidade dos servicos publicos e da vida urbana, principalmente da populacao
de menor renda.

Embora o pais esteja em uma posicao relativamente avancada na implementacdo comercial
do 5G - ao menos quando comparado a outros paises da América Latina —, manté-la ird
depender de esforcos no sentido de atualizacdo do quadro legal e regulatéria, promovendo
sua difusdo na economia, bem como de garantir acesso e direcionar a nova tecnologia
para atualizar principalmente a educacdo publico, a assisténcia de salde e o sistema
SUS, e servicos urbanos. A Secdo 2 discute as caracteristicas tecnolégicas do 5G e como
se compara com o 4G, enquanto a Secao 3 expode as possiveis funcionalidades do 5G na
inddstria, agronegocio, mineracdo, e em setores criticos para reduzir a desigualdade no
pais: salde, educacao e desenvolvimento urbano. O trabalho conduz entdo um exercicio
de simular o impacto da introducdo do 5G na produtividade do trabalho e PIB per capita
ao longo desta década sob dois cenarios: um de rapida difusdo da tecnologia, em resposta
as reformas legais e regulatérias necessarias, e um de lenta difusdo, na auséncia de um
ambiente Favordvel. A Secdo 4 posiciona o 5G no Brasil comparativamente a outros paises,
e 0s proximos passos a serem seguidos pela industria com a licitacdo dos espectros em
2021, e aSecdo 5 identifica os maiores entraves a implantacdo e difusdo da tecnologia no
Brasil, apontando possiveis caminhos para estimular o investimento privado e expandir a
cobertura da rede. Por fim, a Secao 6 conclui de forma sintética o trabalho.









2 5G: CARACTERISTICAS
TECNOLOGICAS E IMPLICAGOES

O 5G é a principal promessa de transformacao do setor de telecomunicacdes. De fato,
a passagem do 4G para o 5G representa um salto expressivamente maior do que foi
para qualquer geracdo anterior, em virtude dos atributos técnicos da nova tecnologia,
definidos pelo 3GPP - consércio internacional da indistria de banda larga mével — e pela
International Telecommunications Union (ITU).

O 5G pode ser divido em dois padroes técnicos principais: o 5G non-standalone (NSA) e o
5G standalone (SA). Enquanto o primeiro utiliza a rede de 4G para entregar uma velocidade
maior que o 4G regular, o segundo configura o 5G “puro”, pois possui uma infraestrutura
independente e prépria, capaz de prover uma velocidade e densidade de conexao muito
superiores a outras redes, além de uma laténcia extremamente baixa. O presente trabalho
se referird ao 5G standalone como apenas “5G".

O Quadro 1 especifica as principais caracteristicas técnicas do 5G em contraposicao a
tecnologia 4G. Ao passo que essa possibilita uma taxa de transferéncia de dados tipica
a0 usudrio — caracteristica que determina a velocidade da rede esperada para o usudrio
comum -de 10 megabytes por segundo, o0 5G pode alcan¢ar 100 megabytes por segundo.
Ja a taxa de transferéncia de dados maxima do 5G alcanca 20 gigabytes por segundo,
contra 1 gigabyte por segundo do 4G. Similarmente, enquanto o ITU define para o 4G
(padrao IMT-Advanced)' uma laténcia esperada de 10 milissegundos?, o 5G (IMT-2020)
poderd trazer esse parametro para 1 milissegundo. Na pratica, tal atributo representa a
quase instantaneidade no tempo de resposta entre um comando e a acdo em um dispo-
sitivo conectado, viabilizando as chamadas missoes criticas: atividades que necessitam
de uma laténcia préxima a zero para funcionarem com confiabilidade, como a realizacdo
de cirurgias remotas e operacdo de carros autbnomos.

1 OITU nomeia os padrées de telefonia mével de acordo com a nomenclatura /nternational Mobile Telecommunications (IMT). Assim,
anomenclatura formal do 4G é IMT Advanced, enquanto o 5G é denominado IMT 2020.

2 Alaténcia experimentada pelo usudrio comum do 4G costuma ser maior, na ordem de 50-60 milissegundos no caso brasileiro
(OpenSignal, 2020).




A densidade da conexdo do 5G - ou seja, a capacidade de conectar dispositivos em um
espaco reduzido - deve chegar a 1 milhdo de conexdes por km?, 10 vezes superior as atuais
100 mil suportadas pelo 4G, aumentando a eficiéncia da rede. A maior eficiéncia também
ocorre no ambito do uso do espectro (5G possui eficiéncia espectral® 3 vezes maior)
e do consumo de energia (eficiéncia energética 100 vezes maior). Como o 5G deve elevar
substancialmente o uso da rede, é fundamental que o consumo energético cres¢a a uma
proporcdao menor que o trafego de dados.

Por fim, o 5G possibilitara que a qualidade da conexdo se mantenha até mesmo a uma
mobilidade de 500 km/h — contra 350 km/h do 4G -, atributo relevante sobretudo no
caso de meios de transporte de alta velocidade, e viabiliza uma capacidade de trafego
de area de até 10 Mb/s/m?, configurando uma melhoria na taxa de trafego servida por
area geografica.

QUADRO 1- Comparacao entre as principais caracteristicas teoricas do 4G e 5G

4G 5G
Taxa de dados maxima 1Gb/s 20 Gb/s
Taxa de dados tipica para usuarios 10 Mb/s 100 Mb/s
Eficiéncia espectral 1x 3x
Mobilidade 350 km/h 500 km/h
Laténcia 10ms 1ms
Densidade de conexao 100.000 dispositivos/ km? 1 milhdo dispositivos/ km?
Eficiéncia energética da rede 1x 100x
Capacidade de tréfego da area 0,1 Mb/s/m? 10 Mb/s/m?

Fonte: ITU.

Com base em tais padroes, a ITU também definiu ao longo dos ultimos anos os principais
cenarios de aplicacdo do 5G:

1. Banda larga mével aprimorada (“Enhanced Mobile Broadband — eMBB"), para lidar
com volumes de transferéncia de dados cada vez maiores;

2. Comunicacdo massiva entre maquinas (“Massive Machine-type Communications
- mMTC"), para aplicacdo macica da Internet das Coisas, conectando uma alta den-
sidade de aparelhos;

3. Comunicacdo de baixa laténcia ultra confidvel (“Ultra-reliable and Low Latency
Communications — URLLC"), voltada para eventos de missoes criticas.

3 Quantidade méxima de dados que pode ser transmitida a um nimero especifico de usuarios por segundo, mantendo uma qualidade
de servico aceitavel.



Dessa forma, o 5G terd grande repercussao ndo somente na qualidade da conexdo do usué-
rio comum, que demanda mais velocidade conforme sua rotina se integra cada vez mais a
Internet, mas também possibilitard o avanco da automatizacao e digitalizacdo da producao,
exercendo um impacto direto na economia, e ainda na provisao de servicos publicos.

No ambito da infraestrutura, o 5G requer uma densa rede de fibra éptica conectada a
um grande nimero de antenas — da ordem de cinco vezes a mais do que a quantidade
requisitada pelo 4G (ABRINTEL, 2021). Isso se deve a operacao em frequéncias mais
altas do espectro, o que reduz a drea de cobertura das antenas. Visando comercializar
o 5G em larga escala, as operadoras enfrentam o desafio de expandir e modernizar
a infraestrutura de telecomunicacoes — tanto em termos de novas antenas como da
instalacdo de fibra 6ptica.

Entre as principais inovacdes trazidas pelo 5G esta o fatiamento de rede (network slicing).
Com essa nova arquitetura, as operadoras poderao gerenciar, utilizando a mesma infraes-
trutura fisica, varios segmentos de redes légicas ou “fatias” independentes, cada uma
detentora de distintos parametros técnicos. Essa flexibilidade permite que provedores
configurem as caracteristicas de uma rede de acordo com as necessidades de velocidade
e laténcia dos clientes.

Por exemplo, embora uma rede domiciliar possa se beneficiar de uma conexdo de melhor
qualidade, geralmente esta rede ndao necessitara dos mesmos atributos de conectividade
que uma industria de ponta ou atividade de missao critica, de modo que a personalizacao
da das capacidades técnicas eleva a eficiéncia da conexao e permite a cobranca de acordo
com tais especificidades, além de ter um potencial de reducao dos custos de CAPEX e
OPEX das empresas de telecomunicacoes (HAN et al,, 2017). A Figura 1 exemplifica como
a tecnologia de network slicing podera ser usada para atender as demandas do 5G de
forma mais eficiente e centrada no usuario, com base nos cenarios de aplicacdo do 5G
estabelecidos pelo ITU.




FIGURA 1- 0O papel do fatiamento de rede nos cenarios de aplicacao do 5G

Cenarios Fatias de Rede Aplicacoes
—_—
Fatia voltada Comunicacao
Banda larga .
) . N para banda | [ | Entretenimento
movel aprimorada
larga Internet
—
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——

Outros -Outras fatias Qutras

Fonte: ITU, adaptado.

Aliado ao network slicing esta outra funcionalidade que permite a personalizacdo dos
servicos: a possibilidade de redes privativas®* que consistem em redes sem fio cujo uso é
limitado aos dispositivos autorizados pela organizacdo (seja empresa, indUstria ou governo)
proprietaria darede, elevando a seguranca dos dados, visto que esses estdo “confinados”
aos seus limites operacionais e geograficos. As redes privativas oferecem uso exclusivo
da capacidade, sem a interferéncia de usudrios externos, e cobertura exclusiva, o que é
particularmente relevante para industrias localizadas em regides remotas, onde redes
publicas inexistem ou ndo cumprem com os requisitos da atividade industrial (AIJAZ, 2020).
Ficaria a cargo da organizacdo o empreendimento da prépria politica de privacidade para
autorizar usudrios e garantir a seguranca de dados sensiveis.

Embora ja existam redes privativas sob a tecnologia do 4G, espera-se que essa tendéncia
aumente expressivamente devido as funcionalidades de velocidade, laténcia e confiabi-
lidade do 5G (GSMA, 2020a), assim como aos crescentes riscos de seguranca cibernética
que acompanham a digitalizacdo da producao industrial.

4 Asredes privativas podem serimplantadas por dois métodos. Um deles consiste no uso de uma infraestrutura fisica e espectro proprios
(sendo esse alocado pela prépria empresa, nos paises onde isso é permitido, ou sublicenciado por uma operadora de telecomunicacdes).
O outro por meio de um slice exclusivo fornecido por uma operadora de telecomunicacgdes, que atende aos requisitos de conectividade
e seguranca da organizacao.



O avanco tecnoldgico e a flexibilizacdo dos servicos de telecomunicagdes representados
pelo 5G devera levar o padrdo a atender parte da crescente demanda por conectividade
da economia. Contudo, o potencial de mudanca introduzido ndo se limita ao ambito eco-
ndmico no sentido estrito: suas funcionalidades podem gerar melhorias na qualidade de
vida da populacdo e possibilitar a reducdo da desigualdade, se os ganhos forem refletidos
na prestacao de servicos publicos como educacdo basica, salde, e nos elementos capazes
de impulsionar a qualidade de vida urbana. Nesta perspectiva ha dois elementos centrais:
ampliar o acesso, garantindo sua democratizacdo; e introjetar o uso do 5G no setor publico,
com énfase nos servicos de maior impacto sobre o bem-estar das familias, principalmente
as de menor renda. Essa perspectiva esta em linha com a visdo de que o 5G deve promover
impactos em dez Objetivos de Desenvolvimento do Milénio das Nacoes Unidas® (Férum
Econémico Mundial, 2020), advindos sobretudo da sua contribuicdo a saide e ao bem-estar.
Na préxima secdo discute-se um conjunto de possiveis aplicacdes da nova tecnologia,
a fim de facilitar a compreensao a respeito de seus vetores de impacto.

5 Fome Zero e Agricultura Sustentavel; Saide e Bem-estar; Educacdo de Qualidade; Igualdade de Género; Energia Limpa e Acessivel;
Trabalho Decente e Crescimento Econdmico; IndUstria, Inovacdo e Infraestrutura; Cidades e Comunidades Sustentaveis; Consumo e
Producdo Responsaveis; e Acdo Contra a Mudanca Global do Clima.







3 APLICACOES DO 5G
E SEU IMPACTO

Os cendrios de aplicacdo do 5G possuem, como um dos conceitos centrais, a Internet
das Coisas (“Internet of Things” - 10T, em inglés): um sistema de objetos — ou “coisas”
— imbuidos de sensores, softwares e outras tecnologias que permitem a coleta e troca
de dados por meio de uma conexao a Internet. Tal tecnologia ja estd presente no coti-
diano das sociedades e em aplicacoes voltadas a industria e servicos: estimam-se 11,7
bilhoes dispositivos loT conectados mundialmente (IOT ANALYTICS, 2020). Ndo obstante,
a massificacdo desta tendéncia de forma a permitir verdadeiros ambientes inteligentes
—aqueles nos quais a tecnologia é usada para coletar dados e otimizar atividades do dia
a dia e cadeias produtivas — estd intrinsecamente ligada ao desempenho da rede na qual
os dispositivos estdao conectados.

O 5G surge, entao, como uma forma de aprimorar as tecnologias 0T ao conectar uma
grande quantidade de usuarios e “coisas” com alta velocidade, capacidade de transporte
de dados e confiabilidade de resposta. Contudo, além de otimizar funcionalidades exis-
tentes, o 5G tem o potencial de expandir o rol de aplicacoes da Internet das Coisas ao
viabilizar inovacoes e processos que, atualmente, ndo sao factiveis devido as restricoes
de conectividade.

Segue uma descricdao —ndo exaustiva — das potenciais aplicacdes do 5G na industria, e em
outros setores, inclusive aqueles com impacto direto no bem-estar da populacdo: saude,
educacao e desenvolvimento urbano.

3.1 INDUSTRIA 4.0

O termo Industria 4.0 é comumente utilizado para referir-se a Quarta Revolucao Industrial,
que estaria em curso devido a acentuada cooperacdo entre sistemas Fisicos e digitais
nos processos produtivos (SCHWAB, 2017). Enquanto a Terceira Revolucao Industrial foi
responsavel porintroduzir computadores e a Internet nas atividades industriais, a Indstria
4.0 seria um reflexo do aumento da escala, alcance e complexidade da digitalizacdo da
producao, dando origem a “fabricas inteligentes”. Tal conceito representa uma fabrica




digital e automatizada, que se baseia em sistemas ciberfisicos — sistemas de integracdo
de softwares com a parte fisica das maquinas —, por meio dos quais é possivel obter
informacdes em tempo real sobre as cadeias de producdo e mercado permitindo maior
flexibilidade e velocidade de ajuste (CHEN, 2017).

Assim, a Industria 4.0 ndo é constituida por um conjunto de tecnologias emergentes,
mas representa a transicdo em direcdo a novos sistemas que foram construidos sobre a
infraestrutura tecnolégica da revolucdo anterior. Essa transicao é viabilizada pelo uso da
Internet das Coisas, inteligéncia artificial (IA), robética e computacdo em nuvem e que, com
a integracdo ao 5G, terdo seus horizontes ampliados. Primeiramente, a adocao em larga
escalada robdtica e automatizacdo — que sé sera possivel com a capacidade de transportes
de dados e rapidez no tempo habil de resposta do 5G — aprimora os processos fabris ao
diminuir os custos e riscos de erro humano, além de ter o potencial de reduzir o tempo
de inatividade da producao e fornecer importante suporte em ambientes de trabalhos
arriscados para a presenca de trabalhadores.

Além disso, o 5G amplia o rol de funcionalidades e eleva a precisdo do sistema de sensoria-
mento do chao de fabrica e de ativos industriais, isto &, a utilizacdo de sensores que coletam
dados como a localizacdo e gasto energético de equipamentos fabris, e detectam falhas
em seu funcionamento, auxiliando na tomada de decisdes. Com suporte da inteligéncia
artificial, o sensoriamento aplicado a Internet das Coisas permite uma melhor gestdo da
cadeia produtiva, de modo a reduzir o desperdicio de recursos e as emissoes de poluentes
(ADRONIE et al, 2021). Nesse contexto, o 5G tem o papel de prover a infraestrutura que
permite as industrias 4.0 um planejamento inteligente, direcionado e eficiente.

O Quadro 2 detalha alguns casos praticos de uso do 5G. Pelas aplicacoes descritas, ndo
se trata simplesmente na Industria 4.0 de uma automatizacdo mais intensa dos processos
produtivos, mas também de maior disponibilidade e uso de informacao, na medida que a
conexao 5G é chave para viabilizar a coleta de dados em diferentes etapas de producao
e logistica.



QUADRO 2 - Aplicacoes industriais viabilizadas pelo 5G

Tecnologia Aplicacao Descri¢cao
Sensoriamento do | Rastreamento Indica a localizacdo de maquinas e equipamentos, auxiliando em processos
chdo de fabrica de ativos de mudanca ou perdas de materiais.
) Coleta e anélise de dados sobre o gasto energético dos ativos industriais,
Gerenciamento o : . S o
de gasto com o objetivo de identificar desperdicios e aumentar a eficiéncia do uso
L de recursos. Também pode ser usado para monitorar os gastos de luz,
energetico Do PP
calor e ventilacdo da prépria fabrica.
- Gera informacdes sobre a performance, tempo de uso e produtividade
Conexdo de

Sensoriamento
de mdquinas e
equipamentos

ativos industriais

dos ativos industriais de modo a dar suporte a tomada de decisdo e evitar
paralisacoes inesperadas da producédo (conceito de manutencdo preditiva).

Rastreabilidade
de ponta a
ponta

Possibilita o controle sobre a origem de cada componente fabril— que
costumam vir de variados fornecedores —, assim como sua trajetdria

na cadeia produtiva. Uma base de dados abrangente, que combina o
rastreamento dos ativos com informacdes de fornecedores, pode diminuir
os riscos da producao, melhorar o controle de qualidade e facilitar a
conformidade com exigéncias requlatérias.

Visdo de méaquina
(Machine Vision)

Monitoramento
fabril

Uso de cameras de alta definicdo que capturam a execucao de tarefas e,
em conjunto com sensores loT e inteligéncia artificial, emitem alertas em
caso de eventos que ponham em risco a seguranca dos trabalhadores ou
que possam afetar o ciclo produtivo.

Alintegracdo de cameras oT e inteligéncia artificial também permite o
monitoramento visual de defeitos na linha de producéo. O algoritmo é
capaz de realizar decisdes rapidas de aceitacdo ou rejeicao de determinado

(VR)®

Identificago item, o que reduz o risco de produtos defeituosos e os custos atrelados.
de falhas o o ; >
Outras ferramentas de andlise de dados podem utilizar essas informacoes
para identificar possiveis causas para os defeitos, aumentando a eficiéncia
da cadeia produtiva.
Possibilitam que profissionais localizados em diferentes regides
Realidade Pericia e geogriaficas colaborem em projetos e fornecam assisténcia técnica com
Aumentada (AR) e - eficacia, de forma a reduzir custos de viagem e providenciar orientacoes
) ) colaboracdo ) ; . P .
Realidade Virtual remota imediatas no caso de mau funcionamento de maquinas e equipamentos.

Adicionalmente, pode ser usado para treinamento de funciondrios de
forma mais segura.

Automatizacao

Robos e cobots

Robds sdo capazes de repetir ciclos programados por tempo
indeterminado, enquanto os cobots (“robos colaborativos”) podem,
adicionalmente, alterar seus padrées de trabalho com base nas a¢oes

de trabalhadores humanos e realizar novas tarefas sem necessidade de
reprogramacao. Ambos tém o beneficio de executar tarefas com padroes
precisos, reduzindo o tempo de inatividade da producéo e a taxa de erro.

Veiculos auto-
guiados (AGVs)
e robs moveis
automatizados
(AMRs)

Ao automatizar tarefas que envolvem mover ativos de um lugar para o
outro na planta fabril, AGVs e AMRs sdo capazes de tornar uma fabrica
mais dindmica e produtiva.

Fonte: GSMA (2020b e 2020c).

6 Ao passo que arealidade aumentada permite sobrepor elementos virtuais a visdo da realidade — como por exemplo através de cdmeras
de celular ou lentes adaptadas —, a realidade virtual requer o uso de um dispositivo como 6culos ou headsets especializados para
visualizar um ambiente diferente do real.




Cabe ressaltar que, atualmente, predomina na industria o uso de redes com fio, que utilizam
cabos para conectar os dispositivos a Internet por meio de tecnologias como Ethernet
e Fieldbus (AIJAZ, 2020). Isso porque, apesar de redes sem fio — como o Wifi, Bluetooth
e 4G - proverem maior flexibilidade e seguranca aos trabalhadores e menores custos
de instalacdo (WILLIG et al., 2005), as tecnologias sem fio existentes ndo atendem aos
requerimentos de conectividade da industria em termos de confiabilidade de resposta e
baixa laténcia. No entanto, com a introduc¢do do 5G, a nova gera¢ao movel devera aliar a
praticidade da rede sem fio as demandas tecnoldgicas da industria.

Nesse sentido, o 5G tem o potencial de otimizar o espaco fisico das fabricas e melhorar
processos produtivos, dispensando o uso de uma extensa rede de cabos que, no caso
de aplicacoes que requerem mobilidade — como veiculos guiados automaticamente
(AGVs) —, é desgastada pelo movimento constante, e pode inclusive restringi-lo. Contudo,
isso ndo significa a extincdo do uso do cabeamento — as tecnologias com e sem fio poderao
ser combinadas de acordo com as necessidades e limitacoes dos ambientes industriais
(AIJAZ, 2020).

Na Alemanha, pais que concebeu o termo “Industria 4.0", testes realizados em uma fabrica
de componentes aeroespaciais indicam que o uso do 5G tem o potencial de diminuir a
taxa de retrabalho da producdo de blisks” de 25% para 15%, além de proporcionar uma
reducdo de 75% no tempo gasto na fase de design de processo (ERICSSON, 2018b).
O sistema de teste 5G foi conectado a um sensor de aceleracdo montado diretamente
no blisk no maquindrio de producdo, de modo que o espectro de vibracdo fFoi transmitido
em tempo real via 5G para o sistema de avaliacdo. A baixa laténcia — préxima a 1 milisse-
gundo — ajuda a correlacionar a vibracdo com a posicao da ferramenta, permitindo ajuste
imediato do processo de producao.

Similarmente, em uma refinaria da Shell em Rotterdam, foram realizados testes com
cameras ultra HD conectadas ao 5G, que processaram imagens de mais de 160 mil km de
tubulacoes por meio da inteligéncia artificial, identificando dreas com alto risco de corrosao
e o melhor método de reparo. Como resultado, o desenvolvimento de uma manutencao
preditiva pode ndo apenas reduzir em 20% os custos de inspecdo e aumentar em mais
de 20% a vida Gtil da tubulacao, mas também gerar ganhos de 10% na produtividade da
refinaria (ACCENTURE, 2021).

7 Componente de motores de avido formado por uma roda e discos adjacentes, constituindo uma Unica peca.



No Brasil, a empresa Huawei testou a rede 5G — com autoriza¢do especial da Agéncia
Nacional de Telecomunicacoes (Anatel) — em seu centro de distribuicdo em S3o Paulo.
A rede foi utilizada para conectar veiculos guiados automaticamente (AGVs), sensores
RFID® e cameras de seguranca. Como resultado, o ciclo de producao passou de 17 horas
para 7 horas e houve queda de 35% nos erros com o envio de material, representando
ganhos de 25% na produtividade com a automatizacdo (TELESINTESE, 2020).

Os ganhos de produtividade proporcionados pelo uso de equipamentos inteligentes ndo
se limitam as grandes empresas: a inser¢do de sensoriamento, computa¢do em nuvem e
Internet das Coisas em micro, pequenas e médias empresas de varios segmentos industriais
brasileiros foi traduzida em um aumento médio estimado de 22% na produtividade do
trabalho, no contexto de um programa de aprendizagem industrial executado pelo SENAI
entre 2018 e 2019.

O atraso histérico do pais no ambito da inovacao, uso de tecnologias de ponta na pro-
ducdo industrial e baixa participacdo da prépria inddstria no PIB tornam imperativo sua
modernizacdo. Nesse sentido, a incorporacao do 5G nas atividades industriais é um passo
indispensavel para promover a competitividade da industria nacional e alinhar o Brasil as
tendéncias de producdo modernas, de modo a flexibilizar as linhas de producao, reduzir
custos, elevar a eficiéncia no uso dos insumos e ampliar a participacao do pais nas cadeias
globais de valor da era digital.

Contudo, o impacto do 5G na economia ndo se limita ao setor industrial: suas potencia-
lidades estao presentes, também, nos setores primarios da producdo, com equivalente
poder de transformacao, a exemplo das aplicacdes na agropecuaria e mineracao, objeto
da discussdo que segue.

3.2 AGROPECUARIA

O aumento da producao de alimentos por meio de praticas sustentaveis de agricultura,
visando reduzir o desperdicio e contaminacdo de recursos naturais, e de forma a acom-
panhar o crescimento da populacdo mundial — que deve chegar a 9,7 bilhdes de pessoas
em 2050 (ONU, 2019) — é um dos grandes desafios da humanidade. Atualmente, o Brasil
tem um papel relevante no comércio de alimentos globalmente, na medida em que é
o maior exportador liquido de produtos agropecudrios, com crescente participacdo na
oferta mundial (OMC, 2020).

8 Aidentificacdo por radiofrequéncia (RFID) refere-se a tecnologia na qual dados codificados em etiquetas adaptadas sdo capturados
por um dispositivo leitor através de ondas de radio.




Apesar do expressivo aumento de produtividade experimentado pelo setor agropecudrio
brasileiro desde a década de 1970 (BANCO MUNDIAL, 2017; IPEA, 2018), a expectativa
de elevacao da participacao do Brasil na oferta mundial, em conjunto com o imperativo
de se minimizar o impacto ambiental da producao, exige métodos que aumentem a
eficiéncia do uso dos insumos e da terra. Nesse contexto, a “agricultura de precisao”
—sistema de gestao que leva em conta a variabilidade espacial do campo com o objetivo
de obter retornos sustentaveis nos ambitos social, econémico e ambiental (EMBRAPA,
2014) —representa um importante passo na ampliacdo da oferta de alimentos de forma
sustentavel e competitiva.

Similarmente ao que ocorre na industria, a Internet das Coisas ja é aplicada a producao
agricola, por meio de drones e sensores no solo; contudo, as atuais redes Wifi e 4G ndo
sao suficientes para suportar a digitalizacdao do campo em larga escala ou a exploracao
total de seu potencial. A disseminacdo de redes 5G serd responsavel por escalar o uso
de dados e inteligéncia artificial para elevar a produtividade do campo e, uma vez que a
nova geracao movel estiver disponivel para a populacdo e mais difundida, tais tecnologias
devem se tornar acessiveis a pequenos e médios produtores (TANG et al., 2021).

Dentre as funcionalidades do 5G no campo, estd o uso de sensores — alimentados por
energia solar ou baterias — que coletam informacgdes do solo em tempo real, tais como
umidade, temperatura, acidez, presenca de nutrientes e luminosidade, com o objetivo
de informar a quantidade exata de dgua e fertilizantes necessdrios para uma irrigacao
e nutricdo adequada, com base no tipo de planta cultivado (TANG et al,, 2021). Isso ja
é realidade, por exemplo, em estufas de producao de tomate na China, onde sensores
conectados ao 5G mantém a temperatura, umidade e fertilizacdo a niveis adequados (ROY,
2019). Utiliza-se assim de forma mais eficiente os recursos naturais, evitando o desperdicio
— até 60% da agua utilizada na irrigacdo é desperdicada, dentre outros recursos (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2017).

No dmbito da pecudria, o sensoriamento de dispositivos como colares, brincos e cdmeras,
associados a softwares de inteligéncia artificial, pode fornecer uma anélise detalhada do
comportamento dos animais e de aspectos de sua satide, como peso, quantidade de racdo
ingerida e deteccao de doencas, de modo a possibilitar uma acdo mais assertiva para o
tratamento. Em 2019, testes com o 5G na Inglaterra empreenderam com sucesso colares que
comunicam com o sistema de ordenha de leite eletrénico e outros dispositivos, incluindo
cortinas que se abrem de acordo com o clima e um sistema de alimentacao inteligente,
que entrega comida automaticamente no celeiro por meio de trilhos montados no teto
(REUTERS, 2019). Além disso, a automatizacdo da ordenha pode aumentar a velocidade do
processo e disponibilizar dados sobre o leite produzido, como a quantidade e qualidade,
sinalizando anormalidades no produto.



Com a utilizagdo de drones—também imbuidos de uma série de sensores, como os de imagem
multiespectral, hiperespectral e infravermelho térmico - e inteligéncia artificial, sera possivel
escanear vastas areas, com objetivos que vao desde o mapeamento 3D da topografia até
a contagem de plantas e animais, rastreamento de focos de incéndios, monitoramento
do gado e saude da lavoura, permitindo a rapida identificacdo de pragas, que atualmente
sao responsaveis pela perda de 20 a 40% das plantacoes todo ano (FOOD AND AGRICUL-
TURAL ORGANIZATION, 2020). Embora drones ja sejam utilizados em alguma medida para
mapeamento da area e andlise da plantacado, seu uso é limitado pela baixa autonomia do
dispositivo e pouca capacidade de transmissdo de dados da rede (NOKIA; OMDIA, 2020).

O 5G permitird que drones—assim como 6culos de realidade virtual e aumentada - sejam
usados para visualizar o territério em tempo real com cameras de alta definicdo, a uma
velocidade e qualidade muito superiores as do 4G, e com uma eficiéncia energética mais
elevada. Mais além de monitorar, os drones podem espalhar sementes no solo e aplicar
pesticidas —reduzindo o risco de contaminacao dos trabalhadores —, assim como entregar
produtos para individuos situados em diferentes localizacoes de uma area rural.

As funcoes de plantio, irrigacdo, aplicacdo de pesticidas, colheita, empacotamento de
produtos e monitoramento de animais também poderao ser exercidas por robds providos
de softwares de inteligéncia artificial, e que navegam nas plantag¢oes através de sistemas
de GPS. O 5G introduz a possibilidade de conectar veiculos pesados — como grandes
colheitadeiras, tratores e caminhdes — para operarem de forma autdnoma. De fato, em
2020 uma empresa chinesa lancou o primeiro trator inteligente movido a hidrogénio, que
pode ser autbnomo ou controlado a distancia (TANG et al,, 2021). Além disso, sensores
conectados ao maquinario tém o potencial de melhorar o gerenciamento ndo somente
do que é produzido, mas do nivel de combustivel restante e falhas no funcionamento de
pecas do veiculo, reduzindo o tempo perdido com reparos que interrompem a producao
inesperadamente. De maneira geral, o 5G amplia as funcionalidades e expande a “inde-
pendéncia” dos robds por meio do machine learning.

Os investimentos em inovacdo e a aplicacdo de novas tecnologias foram a forca motriz do
crescimento da produtividade total dos fatores (PTF) do agronegdcio brasileiro em décadas
recentes (GASQUES, 2012). Embora uma nova etapa do movimento modernizador ja esteja
em curso com a utilizacdo de tecnologias IoT no campo, as funcionalidades transformadoras
descritas acima requerem dispositivos mais complexos, com elevada velocidade de cone-
xa0 e capacidade de transporte de dados, de modo que o 5G serd a tecnologia ideal para
atender aos requisitos de conectividade que devem aprimorar a agricultura de precisao.
A expectativa é que o 5G seja um catalisador para o incremento da eficiéncia no campo
e, dada a relevancia do setor na economia brasileira, o pais pode se beneficiar em grande
medida da modernizacao induzida por essa tecnologia.




3.3 MINERACAO

O setor, de mineracao, que durante décadas enfrentou desafios relacionados a seguranca
ambiental e dos trabalhadores — que resultaram em uma série de acidentes —, além da
auséncia de recursos tecnolégicos para a exploracao em locais de dificil acesso, pode expe-
rimentar um ponto de inflexdo com o uso do 5G. A aplicacdo do 5G na mineracdo envolve,
basicamente, a instalacdo de uma rede privativa que permite a continua comunicacdo
entre a infraestrutura e o centro de operacoes da mina, ampliando o monitoramento de
suas atividades. O 5G viabiliza, por exemplo, mecanismos de localizacdo de alta precisao
—de menos de 1 metro — para o maquinario e trabalhadores por meio da tecnologia MEC
(Multi-Access Edge Computing), caracteristica de grande relevancia em minas subterraneas,
onde ndo ha sinal de GPS (NOKIA; OMDIA, 2020).

Além disso, o sensoriamento de maquinas e equipamentos tem o potencial de fornecer o
status em tempo real dos ativos produtivos da mina, sinalizando o eventual mau funciona-
mento de algum componente que possa afetar a producado ou a seguranca dos operarios
(MA, 2020). Nesse caso, a associacdo do 5G a tecnologias de realidade aumentada introduz
a possibilidade de um profissional analisar eventuais problemas sem precisar sair do centro
de operacoes, o que reduz os custos de tempo e manutencao, e dispensa a exposicao de
funcionarios a ambientes de alto risco, fFator que também pode ser facultado pelo uso de
robds e veiculos auténomos ou guiados remotamente. Tais aplicacdes nao sao possiveis sob
0 4G e Wifi, pois esses ndo fornecem a qualidade de conexao necessdria para transmissao
de videos de alta definicdo com instantaneidade no tempo de resposta — restricdes que
devem ser eliminadas com o 5G.

Na Suécia, testes com 5G em uma mina foram realizados para automatizar equipamentos
de perfuracdo (perfuratrizes), que podiam mover-se livremente e executar tarefas repe-
titivas de forma autonoma, em contraste com a solucdo usual de operacdo manual das
maquinas. Constatou-se que a automatizacdo da tarefa de perfuracdo do solo elevaria as
horas de operacao de 5 mil para 7 mil por ano, um aumento de 40% (ERICSSON, 2016).
Além disso, os testes constataram que a automatizacdo dos caminhdes pode reduzir o
consumo de combustivel em até 10%, na medida que tem o potencial de tornar o fluxo de
transporte mais eficiente, com velocidade estdvel e menos interrupcoes desnecessarias.

De fato, testes da Huawei em uma mina chinesa demonstraram que a automatizacao
de caminhdes com uso do 5G elevou a velocidade média dos veiculos de 10 km/h para
35 km/h. O pais inaugurou sua primeira rede privativa de 5G voltada para uma industria
de mineracdao em 2020 e, segundo a empresa responsavel (Shandong Energy Group),
a baixa laténcia é crucial para a operacao de equipamentos a centenas de metros no



subsolo. Ademais, o 5G configura uma solu¢do mével para a conectividade do setor, cuja
natureza de constante mobilidade e perfuracdo do solo impossibilita o uso de cabos
para conectar equipamentos.

As aplicacoes detalhadas aqui demonstram o estado da arte do 5G em trés setores da
economia —industria, agricultura e mineracdo — que no Brasil representam 27,2% do PIB
(CNI, 2021), e com grande poder de impulsdo na economia, evidenciando o peso que a
nova gerag¢ao movel terd no desenvolvimento econdémico e tecnolégico das préximas
décadas. E importante ressaltar que o impacto do 5G ndo se limita as aplicacdes expostas
acima, tampouco aos setores retratados: espera-se que sua adocdo se faca presente em
praticamente todas as atividades econdmicas, incluindo o setor de servicos, construcao,
financas, comércio, entretenimento e outros, com potencial de transformacao (radical)
desses setores, inclusive pelo fato de que algumas das funcionalidades citadas possuem
externalidades que vao além da reducdo de custos, como a mitigacdo do impacto ambiental
e a ampliacdo na seguranca de trabalhadores, mais além da melhoria da qualidade dos
servicos publicos e atividades urbanas.

3.4 EDUCACAO

A Internet se mostrou uma ferramenta de grande utilidade para a educacdo em todos os
niveis, na medida que possibilita o acesso a uma quantidade praticamente ilimitada de
informacodes de forma gratuita, tornando a aprendizagem mais rapida, didatica e abran-
gente. No Brasil, 65% dos alunos que tém acesso a Internet a usam para estudar, e 28%
para se comunicar com professores (TIC DOMICILIOS, 2019) — nimero que poderia ser
maior ndo fossem as lacunas socioecondmicas que impedem a universalizacao do servico.
N&o obstante, é clara a tendéncia de crescimento do ensino a distancia, que ja compode
50,7% das novas matriculas no ensino superior (INEP, 2019).

Nesse contexto, o uso de ferramentas tecnoldgicas avangadas é essencial para garantir a
qualidade da educacao brasileira, cujas demandas de modernizacdo com equidade foram
evidenciadas pela pandemia de COVID-19. Atualmente, as maiores restricoes da tele-edu-
cacao residem em problemas de conectividade, que geram atrasos e até incapacidade de
acesso a determinados conteldos, prejudicando principalmente alunos mais pobres ou
moradores de locais com coberturainsuficiente. O 5G surge, entdo, ndo somente como um
facilitador do ensino virtual — por conta de sua capacidade de transmissdo audiovisual com
alta qualidade e baixissima laténcia —, mas como um viabilizador de tecnologias que tém
o potencial de revolucionar a transmissdao do conhecimento por meio da interatividade,
inclusdo e personalizacdo do ensino.




O uso de dispositivos de realidade aumentada, por exemplo, oferece oportunidades
de combinar elementos do mundo real e digital de forma lidica, a fim de interagir com
conceitos de dificil compreensdo (DAKE; OFOSU, 2019). Os alunos poderiam apontar as
cameras de celulares e tablets para objetos — como um modelo do corpo humano, ou
uma planta de jardim — e rapidamente observar nomenclaturas e explicacoes sobre seu
funcionamento, recurso que também pode ser aplicado em exposicdes de museus ou
zooldgicos. J4 a realidade virtual tem o potencial de ser utilizada para visualizagdo de
locais histéricos e em experimentos cientificos, mitigando o risco de acidentes, ou até
em treinamentos militares.

A realidade virtual permite, inclusive, que alunos e professores de diferentes regioes
geogréficas se retnam na mesma sala de aula virtual tridimensional (NEAL et al., 2019),
de modo a ampliar a qualidade do ensino em locais onde ha baixa oferta de profissionais
da educacdo. Embora isso seja viabilizado pelo ensino a distancia tradicional, a interacdo
exclusivamente por meio de webcams carece da comunicagdo face a face e linguagem
corporal que desenvolvem as habilidades sociais, possiveis somente com a experiéncia
imersiva da realidade virtual. A baixa laténcia também possibilita o ensino a distancia de
conteldos caracterizados pelo dinamismo, como aulas de musica, teatro e educacao fisica.
O papel do 5G configura, assim, a eliminacdo dos atuais obstaculos a massificacdo de tais
tecnologias: a limitada largura de banda e demora no tempo de resposta da conexao.

Adicionalmente, a integracdo da AR e VR a tecnologias hapticas — que reproduzem
a sensacoes, toques e movimentos de objetos fisicos — introduz formas “tateis” de
aprendizado, tornando as interacdes mais ricas, o que é fundamental para alunos com
deficiéncias intelectuais, que necessitam de estimulos para além daqueles de uma
sala de aula tradicional. De maneira geral, a aplicagdo do 5G, em conjunto com outras
tecnologias, proporcionara a customizacdo do ensino de acordo com as necessidades e
caracteristicas de cada aluno: softwares de inteligéncia artificial, por exemplo, poderao
elaborar planos de estudos e orientacdes de acordo com a andlise do desempenho do
estudante e tarefas feitas em sala. Com o avanco das técnicas de IA e robética, vislumbra-se
a possibilidade de robés voltados ao suporte e aprendizado de alunos com necessidades
especiais (NEAL et al,, 2019).

Se porum lado o 5G introduz a possibilidade de um ensino equitativo e inclusivo — princi-
palmente pelo potencial de remover barreiras geograficas da educacdo —, cabe questionar
se também serd capaz de reduzir os entraves sociais geradores da desigualdade. A dissemi-
nacao das externalidades positivas do 5G na educacdo de forma isondmica dependerd da
existéncia de infraestrutura adequada em escolas publicas, tanto em zonas periféricas das
grandes cidades — como favelas —quanto em areas rurais. No entanto, a educacdo publica



brasileira sofre com a precarizacdo do ensino e baixa qualidade das instalacdes: apenas
33,7% das escolas municipais dispdoem de Internet para aprendizagem em sala de aula,
e laboratérios de informética sdo realidade em somente 38,3% (TIC EDUCACAO, 2019).
Por outro lado, 65,3% das escolas privadas utilizam Internet em atividades de ensino, e
65,5% possuem laboratérios de informatica. A rede publica necessita convergir, e ambas
ampliar acesso e conectividade.

As disparidades estdo presentes, também, entre as regides, dado que a proporcao de salas
de aula conectadas no Sul do pais (76,3%) é mais de 4 vezes superior do que no Norte
(18,5%), por exemplo. A desigualdade no ensino é fruto da auséncia de um projeto bem
estruturado para a educacao universal e de qualidade nos anos fundamentais, além de
problemas de ma gestao, corrupcdo e subinvestimento. Nesse contexto, é possivel que
0 5G torne-se um vetor de ampliacdo da desigualdade, sem o aproveitamento por parte
da rede publica de ensino, que engloba 81% das matriculas.

Na realidade, o problema da exclusdo digital vai além das condicoes de acesso fisico, e esta
atrelado a desigualdades socioeconémicas (VAN DJIK; HACKER, 2003), como restricoes
financeiras e a falta de oportunidades para uso de tecnologias, de modo que aqueles com
menores niveis de renda e de educacao sdo menos propensos a utilizar a Internet — o que
configura um entrave a tele-educacao. De fato, enquanto 95% dos domicilios de classe A
possuem computador, essa propor¢ao cai para 44% para a classe C, e 14% para a classe
DE (TIC DOMICILIOS, 2019). Além disso, 24% dos moradores de areas rurais e 30% dos
individuos analfabetos ou que somente tiveram acesso a Educacao Infantil apontam a falta
de habilidades digitais como principal motivo para ndo acessar a Internet. Dessa forma,
a eficacia do 5G para tornar a educacdo de qualidade mais abrangente esbarra em restricoes
nao apenas no ambito da infraestrutura de telecomunicacdes, mas da disparidade de renda
entre as classes sociais. A educacao de qualidade e universal deve ser entendida com o
passo essencial para romper com o ciclo de desigualdade e promover maior igualdade
de oportunidades. A introducao do 5G necessita ser vista como uma oportunidade e um
desafio de primeira grandeza para um setor — educacdo publica — essencial para um pais
mais produtivo e menos desigual.

Como se verd a seguir, as inovacoes que o 5G viabilizara no setor de salide sdo catalisadoras
de tecnologias mais modernas e flexiveis. Porém, o potencial de melhorar a qualidade dos
tratamentos esta atrelado a esforcos de investimentos e melhorias no Sistema Publico
de Saude (SUS), frente a maior qualidade da infraestrutura nos hospitais privados. Este
¢é o tema da préxima subsecao.




3.5 SAUDE

O setor de saude vem ensaiando mudancas de forma a se adaptar as demandas por forca
de uma proporcao crescente de idosos na populacao e prevaléncia de doencas cronicas.
A pandemia de COVID-19 acelerou esta dinamica e evidenciou a necessidade de modelos de
atendimentos mais flexiveis e eficientes. Nesse contexto, a combinacdo das caracteristicas
técnicas do 5G com outras tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial, Internet
das Coisas, realidade virtual e aumentada, introduz um potencial de transformacao nos
tratamentos de salde, tanto no ambito do atendimento presencial quanto a distancia.

Mais além do que facilitar a pratica da telemedicina, que no cendrio atual enfrenta restricoes
de ordem técnica, como o baixo suporte darede a transmissoes de video de alta definicao,
0 5G expande as possibilidades do monitoramento remoto das condi¢cdes de salide através
da utilizacdo de dispositivos inteligentes, como objetos vestiveis (wearables). Ja existem,
sob o Wifi e 4G, reldégios digitais que acompanham a frequéncia cardiaca ou sensores
que emitem alertas sobre o nivel de glicose no sangue, no caso de pacientes diabéticos.
No entanto, o 5G configura uma rede mais confiavel, suporta uma densidade de dispositivos
conectados 10 vezes maior — viabilizando a massificacao de tais dispositivos — e fornece
maior eficiéncia no consumo de energia, o que prolonga a bateria dos sensores.

Assim, sob 0 5G, abrem-se portas para a maior adesdo e variedade de dispositivos vestiveis.
Sinais vitais como pressdo sanguinea e oxigenacdo poderao ser transmitidos remotamente
para profissionais de salde, emitindo alertas no caso de sinais fora do comum ou até
mesmo informar se o paciente estd tomando a dosagem correta de um medicamento.
Com isso, certas doencas poderiam ser diagnosticadas antecipadamente, de maneira que o
tratamento precoce abre margem para menores indices de internagdo; reducao de visitas
de profissionais de salde as casas dos pacientes; e diminuicdo de visitas ambulatoriais aos
hospitais, aumentando a eficiéncia do uso das instalacoes médicas e reduzindo a lotacdo
(STL PARTNERS, 2019).

Arede 5Gtambém possibilitara que sistemas baseados em inteligéncia artificial transfor-
mem o setor de salide em direcdo a um modelo mais centrado nas amostras de exames
e sintomas de cada paciente. Ao passo que a andlise individual de profissionais da satde
requer tempo e esta sujeita a falhas operacionais, tal tarefa pode ser executada por algo-
ritmos de machine e deep learning com menor taxa de erro e maior acuracia, se comparado
ao desempenho de técnicos de laboratério, por exemplo (MOHANTA et. al., 2019). Nesse
sentido, ainfraestrutura 5G viabiliza a transmissao massiva de dados através de uma banda
larga aprimorada, o que tornara os softwares de inteligéncia artificial mecanismos mais
rapidos e confidveis para analisar dados de pacientes em tempo real.



Latif et al. (2017) argumenta que essa massa de dados de saude e informacdes com-
portamentais pode fornecer insumos para a pesquisa médica, contribuindo, no limite,
para desvendar as causas de determinadas doencas e propor solucdes na area da salde.
Por exemplo, quando informacodes sobre a alimentacao, localizacdo geografica, padroes
de viagem e circulos sociais sdo combinadas com dados sobre satide (como resultados de
exames e informacdes genéticas), é possivel investigar os padroes de doencas de uma
populacdo, e com isso formular politicas publicas de saide mais adequadas.

Outra funcionalidade introduzida pelo 5G sdao as ambulancias conectadas. A saide moével
possibilitard que a equipe pré-hospitalar envie dados e sinais vitais do paciente de dentro
da ambulancia, o que abre espaco para diagnésticos remotos e maior celeridade no
tratamento dos pacientes. Além disso, por meio da captura de video de alta definicdo e
em tempo real, profissionais da saldde localizados no hospital podem visualizar o estado
do paciente e orientar os paramédicos (USMAN et al,, 2019). Tal recurso ja se encontra
em fase de testes: no Reino Unido, um médico munido de um headset de realidade virtual
pode guiar com sucesso um paramédico localizado em uma ambulancia conectada ao 5G,
por meio de procedimentos baseados em tecnologia de luvas tacteis (ERICSSON, 2020).

De fato, a baixa laténcia propiciada pelo 5G — menor que 1 milissegundo para aplicacoes
criticas — constitui o principal vetor de transformagdes da nova gera¢do moével no setor
de salde, na medida que possibilita, também, as cirurgias remotas. Com o 5G, o atraso de
transmissoes virtuais torna-se praticamente imperceptivel, permitindo que um cirurgido
comande, a distancia, bracos roboticos em tempo real através de tecnologias hapticas,
tornando a interacdo mais realista para o médico. Tal recurso tem o potencial de ampliar
a qualidade da salde onde ha baixa disponibilidade de profissionais médicos, ou levar o
tratamento imediato nos casos de emergéncia, além de reduzir custos de viagem.

Algumas experiéncias podem ser citadas: na China, um cirurgidao operou, por meio de
ferramentas hapcticas conectadas ao 5G, um paciente a 3 mil km de distancia com doenca
de Parkinson, em um procedimento de implante de estimulacdo cerebral profunda (CHINA
DAILY, 2019). Um outro exemplo vem da Italia, onde um otorrinolaringologista realizou
uma operacao em cordas vocais de um cadaver estando a aproximadamente 15 km de
distancia do corpo (ACEMOGLU et al,, 2020).

Por fim, o 5G, vai intensificar o uso de realidade virtual e aumentada na salide, ndo apenas
em cirurgias e no treinamento de profissionais, mas também em areas nao tdo ébvias,
como em tratamentos de distirbios psicolégicos: as tecnologias de VR e AR podem ser
usadas em terapias de dessensibilizacdo, auxiliando no tratamento de pacientes com
fobias. Nos EUA, com o suporte do 5G a realidade virtual e aumentada tem sido testado
para terapias de distracdo em pacientes hospitalizados (AT&T, 2019).




O impacto do 5G vai muito além de ampliar a qualidade das teleconsultas: a tecnologia abre
caminho para uma provisdo de servicos médicos de qualidade mais acessivel a populacao,
além de possibilitar inovacoes na area da saide com potencial de elevar o bem-estar e a
expectativa de vida. O quanto antes a infraestrutura 5G estiver presente, mais facilmente
os sistemas de salde poderao fornecer solucoes flexiveis e centradas no paciente.

No Brasil, o estado deficiente da infraestrutura de satde publica introduz o risco de que
os beneficios do 5G na satde figuem concentrados no setor privado, onde ha mais fluidez
nos investimentos e rapidez na absorcdo de novas tecnologias. Ndao obstante o fato de
que 71,5% dos brasileiros ndo possuem plano de salde (IBGE, 2019b) — evidenciando a
alta dependéncia da populacdo, em especial os mais pobres, ao Sistema Unico de Satde
(SUS) — os gastos do governo com salde publica sdo da ordem de 3,9% do PIB, enquanto
os gastos privados no setor compdem 5,4% do PIB (IBGE, 2019a). Vale sublinhar que a
despesa em saude publica do Brasil (42% do total do setor) se situa abaixo da média da
OCDE (de 73%).

As disparidades na provisao de servicos sdo verificadas no ambito da infraestrutura de
conectividade, umavez que 15% dos estabelecimentos publicos de saide nao tém acesso
a Internet, ao passo que o acesso é universal nos estabelecimentos privados (TIC SAUDE,
2019). Ademais, nas Unidades Basicas de Saude (UBS), principal porta de entrada para
o SUS, o problema é ainda maior: 18% das UBS ndo tém conexao. Este é um quadro que
resulta em menor eficiéncia nos atendimentos, além de afastar os postos de satde de
possiveis praticas mais flexiveis para a populacdo, como o teleatendimento. Torna-se
entdo um desafio para as entidades governamentais a promocao de infraestrutura de
Internet — considerando a rede 5G — na saude publica, assim como solucdes baseadas
em tecnologias conectadas. Caso contrdrio, a presenca do 5G no setor pode gerar maior
desigualdade, uma vez que suas inovacoes estariam desproporcionalmente concentradas
em unidades privadas.

Na subsec¢do seguinte, sdo detalhadas as aplicacdes do 5G na provisdo de servicos essenciais
que impulsionam o desenvolvimento urbano e ddo origem as chamadas cidades inteligentes.

3.6 CIDADES INTELIGENTES

Cidades inteligentes sdo aquelas que utilizam a tecnologia para solucionar problemas e
elevar a qualidade de vida da populacao, por meio de melhorias no transporte, provisao
de servicos essenciais e lazer. A infraestrutura tecnolégica — que inclui uma série de
dispositivos, como sensores, computadores e smartphones— é parte indissocidvel de uma
cidade inteligente. Contudo, seu impacto no ambiente urbano depende da integracao



das infraestruturas urbanas — como sistemas de iluminacao publica e sinais de transito,
saneamento, transporte e energia - com aplicacdo da Internet das Coisas, sé possivel
mediante uma conexdo de alta velocidade, capacidade de transporte de dados, mobilidade
e baixa laténcia, como o 5G.

Uma das aplicacoes mais relevantes do 5G para o desenvolvimento das cidades é a
interacdo entre sensores para evitar o desperdicio de recursos e tornar a producao de
servicos publicos mais eficiente e seu acesso mais equitativo. A adocdo de um sistema de
iluminacdo publica de LED integrado a sensores de proximidade e condicoes do ambiente,
por exemplo, permite um ganho de eficiéncia energética de até 90% (BACHANEK et al.,
2021). Nesse caso, sensores sao acoplados as luminarias, que captam informacdes sobre
movimento de pedestres e veiculos, temperatura, luzambiente e grau de poluicdo do ar,
permitindo que um controle central ndo apenas administre o nivel de luminosidade das
ldmpadas de acordo com as necessidades do ambiente, mas também identifique com
precisdo lumindrias com defeito, de forma a gerar economias expressivas N0 cCONsumMo
de energia e na manutencao dos equipamentos.

Ja ainstalacdo de sensores com conexdo 5G nas tubulacoes de dgua e esgoto ajudam a
identificar anomalias na qualidade da 4gua, além de detectar vazamentos e necessidades
de reparo nainfraestrutura, reduzindo o desperdicio e os riscos de contamina¢do ao meio
ambiente. Tal atributo tem elevada importancia, visto que uma cidade perde, em média,
entre 20 e 40% da dgua potavel produzida em decorréncia de vazamentos (VERIZON, 2021).
O monitoramento dos sistemas de distribuicdo de agua por meio de sensores inteligentes
pode identificar vazamentos e falhas — na cidade de Las Vegas (EUA), a implantacao de
sensores reduziu a perda de 4gua decorrente de vazamentos de 30% para 5%. Além disso,
o envio de feedback ao residente (via aplicativo, e-mail ou SMS) tem o potencial de elevar a
conscientizacdo sobre o uso da dgua e reduzir o consumo em até 15% (MCKINSEY, 2018b).
E hd uma dupla dimensdo da reducdo dos desperdicios: o 5G também possibilita uma eco-
nomia de 50% no consumo de bateria dos sensores, o que amplia o tempo de vida e reduz
custos operacionais dos sistemas de distribuicdo de 4gua (IDRICA, 2021). Uma conexao
ampla entre as tecnologias de monitoramento de tubulacdes, via 5G, pode diminuir em
mais de 10% os custos com energia elétrica das concessiondrias de 4gua (VERIZON, 2021).

No ambito da mobilidade urbana, o 5G fornece os insumos necessarios ao estabelecimento
de redes de sinais de transito inteligentes: cdAmeras e sensores acoplados a seméaforos
captam veiculos se aproximando, identificam sua velocidade e trajetéria, e compartilham as
informacoes com outros semaforos, que ajustam coordenadamente o tempo de mudanca
nas luzes de acordo com o fluxo de automaéveis. Em um corredor em Pittsburgh (Estados
Unidos), por exemplo, a utilizacdo de sinais de transito inteligentes facultou uma reducao




de 25a26% no tempo de deslocamento, haja vista a queda de 30% no nimero de paradas
durante o trajeto (REVISTA TIME, 2019). Esse recurso pode ser utilizado, também, para
priorizar a passagem de ambulancias e viaturas de forma a reduzir o tempo de resposta
a emergéncias com seguranca. Resultados preliminares de testes em Detroit indicaram
que, nos cruzamentos contemplados com tais sistemas, foi possivel obter uma reducao
de 20% no tempo de resposta a emergéncias.

Uma das principais “vitrines” do 5G reside em seu potencial de possibilitar a operacao
de veiculos auténomos, ou seja, capazes de transportar pessoas ou bens sem o suporte
de um condutor humano. A expectativa é que, com essa tecnologia, as pessoas poderao
se dedicar com seguranca a outras atividades durante o percurso, otimizando o tempo e
reduzindo o estresse do transito, além do potencial de diminuicdo na taxa de acidentes
e emissdo de poluentes. No cendrio atual, fabricantes de veiculos elétricos, como a Tesla,
comercializam carros com a funcdo “autopiloto”, que permitem aceleracao, frenagem e
até conducdo em vias com faixas bem delimitadas, por meio de cameras e sensores aco-
plados - que ndo requerem conexdo a Internet. No entanto, a prépria empresa esclarece
gque os carros ndo sao autbnomos, pois ainda necessitam da atencdo total do motorista
e controle do volante.

Assim, os carros com esse atributo sdo enquadrados no nivel 2 de automatizacao, de
acordo com a classificacdo do consércio SAE International®. Os niveis mais altos requerem,
sobretudo, uma ampla capacidade de transporte de dados para realizar conexdes do tipo
Vehicle-to-Vehicle (V2V) e Vehicle-to-Everything (V2X) sem atrasos no tempo de resposta,
na medida que se trata de uma atividade de missao critica, em que erros pdem em risco a
vida humana. O papel do 5G nessa industria, portanto, consiste em conceder os atributos
técnicos que viabilizardo a operacao de carros em niveis mais altos de automatizacao,
atingindo, no limite — e conforme o desenvolvimento da tecnologia -, o nivel 5. Além disso,
a network slicing, propiciado pelo 5G, garante uma rede com maior seguranca cibernética
e livre de interferéncias externas.

No Reino Unido, por exemplo, a implantacdo de carros autbnomos podera reduzir em
até 10% o tempo gasto em congestionamentos e remover até 370 mil toneladas de CO2
emitidos por ano (O2 TELECOM, 2019), por meio da escolha de rotas mais eficientes
e reducao de erros que levam a acidentes. Similarmente, na Alemanha, sistemas de
direcdo autébnoma, via 5G, poderdo reduzir em 70% o nimero de colisOes traseiras até
2025 (ACCENTURE, 2021). O uso de veiculos autbnomos esta sendo testado, também,

9 Aescalado SAE International vai do nivel 0 — que significa completa auséncia de automatizacdo — até o nivel 5, em que veiculos podem
dirigir de forma completamente auténoma, em quaisquer localizagcdes geograficas e terrenos. Nas escalas intermedidrias, o nivel 1
significa que o veiculo pode dar assisténcia em apenas algumas tarefas; o nivel 2 implica em veiculos que podem acelerar e conduzir
autonomamente, mas ainda requerem atencdo total do piloto; o nivel 3 permite maior liberdade, mas também requer atencdo do
condutor, e sinaliza quando o motorista deve tomar controle do volante; e no nivel 4 o carro pode dirigir sozinho, mas apenas dentro
de uma 4rea mapeada.



para transportes publicos. Na cidade chinesa de Zhengzhou, com a instalacdo de uma
rede de internet 5G, a companhia Yutong desenvolveu uma plataforma de nuvem para
direcdo autébnoma e um sistema de monitoramento de 6nibus em tempo real. Os 6nibus
da empresa - classificados no nivel 4 de automatizacdo — podem atingir 20 km/h, mudar
de faixa, parar nos semaforos e nas estacoes de 6nibus autonomamente.

Por fim, também sera possivel diminuir o tempo gasto no transito e deslocamento com a
implantacao de estacionamentos inteligentes. Testes com o 5G na cidade de Birmingham
—onde a procura por vagas nas ruas é responsavel por 30% do congestionamento urbano -
usaram, com sucesso, cameras de alta definicdo capazes de identificar vagas livres, cuja
localizacdo era exposta em um aplicativo de celular. Dessa forma, os motoristas poderiam
se dirigir diretamente para o local, poupando tempo e reduzindo as emissoes de poluentes
dos veiculos.

Diferentemente do que ocorre nos setores de educacao e salde, nos quais ha evidentes
disparidades na provisao de servicos publicos e privados, as aplicacoes do 5G nas cidades
—como na mobilidade urbana e provisdo de saneamento — tém o potencial de impactar a
qualidade de vida da populacao de Forma mais isondmica, visto que todos que acessam
esses servicos se beneficiariam das externalidades positivas associadas a tecnologia,
ainda que o potencial de ampliar a desigualdade esteja presente na medida em que o
espaco urbano é comumente segregado, e regides periféricas sdo tipicamente sub-in-
fraestruturadas. Tal potencial esbarra assim na precariedade da infraestrutura urbana e
desigualdade socioespacial das cidades, refletidas, por exemplo, na precariedade e ma
distribuicdo do transporte publico em zonas periféricas, em contraposicao com a melhor
qualidade, integracao e regularidade do transporte em areas centrais e mais ricas.

Da mesma forma, os possiveis beneficios da sensorizacdo dos sistemas de distribuicao de
agua - e de modo mais geral de saneamento bdasico — afetara, evidentemente, aqueles que
de fato tenham acesso aos servicos — o que nao é realidade para parte consideravel da
populacdo do pais. O sucesso do 5G em reduzir desigualdades no ambiente urbano esté
condicionado, portanto, a uma politica urbana capaz de atenuar separacoes socioespaciais,
e promover maior inclusdo de moradores de favelas e periferias, além de modernizar a
estrutura tecnoldgica das cidades.

3.7 0 IMPACTO ECONOMICO DO 5G

Uma série de estudos tentou estimar a totalidade do impacto econémico da difusao do 5G,
tipicamente agregando os impactos setoriais descritos nas subsecoes anteriores. Partindo
da premissa de que o 5G estara plenamente acessivel a partir de 2022, Campbell et al.
(2019) utilizam matrizes insumo-produto com projecoes de CAPEX e vendas ponderadas




pelo impacto do 5G em cada setor para estimar as contribuicdes da nova tecnologia no
PIB mundial, encontrando um valor de US$ 2,1 trilhoes até 2035, e metodologia similar
é empregada em relatério das empresas Nokia e Omdia (2020) para a América Latina. J&
Katz e Cabello (2019) examinam quatro cenarios para a adocdo do 5G até 2030: 5G apenas
em areas urbanas; com cobertura de qualidade nas cidades, mas deficiente no campo;
cobertura um pouco melhor no campo; e cobertura de qualidade em todo o territério.
Com base em estimativas dos préprios autores sobre o ecossistema de transformacao
digital dos paises e o efeito da variacdo desses indices no PIB, concluem que o cendrio
de cobertura total levaria a ganhos de US$ 292,8 bilhdes no PIB da América Latina, dos
quais USS$ 104 bilhoes para o Brasil. Ja de acordo com a Accenture, com a adocdo do 5G
nos Estados Unidos e Europa, e utilizando modelos dindmicos com dados em painel, pro-
jeta-se ganhos de US 1,5 trilhdo e US 1 trilhdo até 2025, respectivamente (ACCENTURE,
2019a e 2019b). Outros estudos se baseiam em pesquisas de mercado com as principais
empresas de cada setor, como o da STL Partners e Huawei (2019b), que projeta U$ 1,4
trilhoes adicionais para a economia global até 2030.

E possivel observar que as estimativas apresentam alta variabilidade, dado que adotam
premissas consideravelmente distintas, e ocasionalmente irrealistas —como a hipétese de
plena disponibilidade do 5G a partir de 2022. Além disso, sdo poucos os que apresentam
valores para o Brasil, e quando o fazem, as projecoes em termos absolutos dificultam a
compreensao dos ganhos adicionais da nova tecnologia. Dessa forma, este trabalho tenta
medir o impacto que o 5G terd no potencial de crescimentondo inflacionario do pais, com
base em duas trajetérias de penetracdo do 5G.

Trés premissas nortearam as projecoes: o crescimento do PIB potencial é resultado do
crescimento da populacdo em idade ativa (PIA) e da produtividade do trabalho; a adocdo
do 5G somente impactard no uUltimo indicador; e a tecnologia estara disponivel comer-
cialmente a partir de 2022 - prazo estipulado pelo edital do leildo para operacdo nas
capitais. Assim, foram simulados dois cenarios: no mais otimista (I), a cobertura'™ do 5G
cresce aceleradamente entre 2022 e 2030, alcancando 81% no ultimo ano'"; no cendrio
alternativo (ll), a cobertura atinge 40,5% ao final do periodo.

A estimativa do impacto no potencial de crescimento da economia - 0,05 p.p. para cada
elevacdo de 10% na cobertura do 5G - provém de Castells. et al (2020), que utilizam dados
empiricos de 17 anos para 164 paises e estimam a variacao no PIB decorrente de uma
ampliacdo no uso de tecnologias moéveis mais avancadas, a partir da quebra estrutural das

10 Parcela do 5G nas conexdes moveis.

11 Estimativas da Bain & Company para o Brasil, presentes no relatério “5G no Brasil: Como as operadoras podem maximizar seu valor em
um cenério desafiador”. Bain & Company, 2021.

12 Baseado em projegdes da GSMA. “The mobile economy: Latin America”. GSMA, 2020.



substituicdes do 2G para 3G e do 3G para 4G. No primeiro caso, o ganho de produtividade
decorrente da disseminacdo mais acelerada do 5G, em comparacdo com o cendrio mais
pessimista, induz um crescimento anual adicional do PIB potencial per capita da ordem
de 0,03 p.p.jd em 2023, 0,07 p.p. em 2027 e 0,20 p.p. no ano de 2030 — o que equivale a
um acréscimo de R$ 81,3 bilhdes no PIB neste ano frente a uma disseminacdo mais lenta.
E importante ter por referéncia o fato de que 0,20 p.p. representa nada menos do que
um quarto do crescimento ndo inflacionario do PIB (potencial) per capita, uma proporc¢ao
muito elevada sob qualquer perspectiva'. O Grafico 1 abaixo denota as projecoes para
ambos os cendrios.

GRAFICO 1- Projecoes de crescimento anual do PIB potencial per capita brasileiro em cenarios
com adocao veloz (Cenario 1) e lenta (Cenario 1) do 5G, em %
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Fonte: Elaboragao propria, com base em dados do IBGE, IPEA, Banco Mundial, Bonelli e Bacha, GSMA (2020) e Bain & Company (2021).

A simulacdo indica que a velocidade de disseminacdo das conexdes 5G e sua proporcao
dos acessos moveis totais teriam impacto expressivo para a economia ja no curto prazo.
Dado que a cobertura estd subordinada a capacidade das empresas de telecomunica-
coes de investirem e expandirem a infraestrutura da rede, os resultados da simulacdo
sublinham a importancia das reformas abordadas na Secao 5, em contraposicdo a
manutencdo do status quo refletindo-se no Cenario Il. A diferenca dos dois cenarios
seria uma medida do custo de oportunidade da ndo execucao das reformas necessarias
para a ampla difusdo do 5G.

13 A metodologia empregada na simulagdo estd disponivel no Anexo Metodoldgico deste documento.




As decisoes a serem tomadas nos proximos anos —sejam politicas, regulatérias ou econémicas
—serdo cruciais para definir quais paises se situardo a frente da revolucdo trazida pelo 5G e,
consequentemente, se beneficiardo de seus ganhos de produtividade, inovacao e bem-estar.
Embora o Brasil esteja a frente de outros paises da América Latina na introducdo do 5G
em escala comercial, hd uma extensa agenda de reformas e investimentos prioritarios em
infraestrutura necessarios, tanto do ponto de vista da produtividade quanto da equidade
dos efeitos do 5G. Nessa Gltima dimensao, a universalizacdo de servigos essenciais — que
incluem a salde e educacao de qualidade - é condicdo para que os ganhos de bem-estar
nao se concentrem em uma parcela menor ou mais limitada da populacao.









4 A PERSPECTIVA DE
DIFUSAO DA TECNOLOGIA
5G NO BRASIL

Como destacado na Secdo 2, ha dois tipos de padroes globais do 5G: o 5G non standalone
(NSA), que utiliza a infraestrutura e espectro do 4G para prover uma maior qualidade de
conexao; e 0 5G standalone (SA), que possibilita uma velocidade e capacidade de transporte
de dados superiores as de quaisquer redes — inclusive as do 4G —, além de uma laténcia
proxima a zero, por meio de uma infraestrutura prépria e uso de frequéncias mais altas
de espectro.

A vantagem do 5G NSA é que essa tecnologia configura um meio de disponibilizar uma
conexao de melhor qualidade onde os espectros especificos do 5G ainda ndo foram alo-
cados. Na medida em que os paises aloquem os espectros da nova tecnologia, a tendéncia
é que redes de 5G non standalone transicionem ou sejam complementadas por redes de
5G standalone (GSMA, 2021b). Contudo, ndo obstante o fato de o 5G teoricamente ser
independente da rede de 4G existente, as operadoras ndo devem construir uma nova tec-
nologia completamente apartada do 4G (TELETIME, 2021a). Salvo nos projetos greenfield,
o que ocorre é a adaptacdo dainfraestrutura ja instalada do 4G para a tecnologia 5G, com
vistas a evitar custos e preservar o investimento ja realizado.

Atualmente, apenas redes 5G NSA estao disponiveis comercialmente no Brasil, por meio
da tecnologia conhecida como 5G DSS (Dynamic Spectrum Sharing). Esse tipo de tecnologia
fornece uma conexao de melhor qualidade que a usual, mas ainda compartilha a frequéncia
do 4G, estando disponivel em 28 municipios' para os dispositivos compativeis. Assim,
as operadoras conseguem comercializar o 5G DSS antes do 5G pois, na pratica, estao
usando espectros cujo leildo ja foi realizado, de modo que o Brasil estd entre os 76 paises
que operam redes comerciais de 5G NSA ao redor do mundo (GSMA, 2021a).

No ambito do 5G standalone, o Brasil faz parte dos 42 paises com investimentos em redes
publicas (ou seja, disponiveis a populacdo em geral) da tecnologia “pura” por meio de
empreendimentos existentes, planejados ou em fases de testes. Uma série de estudos e
testes isolados do 5G ja foram realizados no pais, como parte de uma iniciativa conjunta

14 Dado obtido por meio de pedido de acesso a informacdo para a Anatel em julho de 2021.




do Ministério das Comunicacoes e operadoras para apresentar o potencial da tecnologia
em 20 projetos pilotos até o final de 2021, a exemplo do desenvolvimento de um projeto
de seguranca pUblica com base no 5G, a primeira antena com conexdo 5G em uma area
rural (no Mato Grosso), no Porto de Santos, em um centro universitario de Sorocaba e
em lavouras em Londrina e Sorocaba, sendo um total de 8 projetos em areas rurais. Esses
projetos ainda nao revelam um direcionamento ou viés claro, no sentido de utilizar a
tecnologia como instrumento de reducdo da desigualdade no pais.

Atualmente, a operacao comercial efetiva do 5G é realizada por apenas nove paises’®:
Estados Unidos, Alemanha, Austria, Africa do Sul (em partes da Cidade do Cabo), Colémbia
(em partes de Bogotd), Kuwait, Singapura, Hong Kong e China, enquanto a Australia deve
ser a proxima a empregar a tecnologia (GSMA, 2021a). Na China, a China Mobileja adaptou
ou construiu mais de 400 mil antenas para suporte do 5G, e prevé 200 milhoes de usuarios
chineses até o final de 2021. Adicionalmente, existem ao menos 96 organizacoes que
estdo estudando o uso de redes privativas de 5G para operacoes internas e, dentre elas,
21ja Ffuncionam sob redes de 5G, incluindo empresas, fabricas e instituicoes académicas.

No Brasil, as operadoras sé poderao disponibilizar o 5G SA apés o leildo de espectros,
cuja minuta foi aprovada pela Anatel em fevereiro de 2021, com vistas a acontecer em
novembro do mesmo ano. O edital brasileiro estipula o prazo limite de julho de 2022 para
o funcionamento comercial do 5G nas capitais e Distrito Federal'¢, e até julho de 2029 nas
demais cidades do Brasil com mais de 30 mil habitantes".

Dessa forma, caso o calendario seja seguido a risca, o Brasil deve ser um dos primeiros
paises da América Latina aimplantar o 5G em escala comercial - o Chile realizou seu leildo
de espectros em fevereiro de 2020, mas ndo estabeleceu o 5G “puro” como padrao, ao
contrario do que determina o edital brasileiro (TELESINTESE, 2021).

Nos contratos, estdo inclusas uma série de obrigacdes de investimentos que variam de
acordo com a banda de espectro leiloada e lotes arrematados. Para a banda de 3,5 GHz,
as obrigacdes incluem a implantacdo de redes de fibra 6ptica em todos os municipios
que ndo possuem essa infraestrutura até 2025 e atendimento de todas as cidades do

15 NaArdbia Saudita, a operadora STC afirma ter ativado redes de 5G SA, porém ainda ndo héd confirmacdo da operacdo de redes comerciais
de 5G no pais (GSMA, 2021a).

16 Prazo para alcancar cobertura de uma estacgdo de rédio base a cada 100 mil habitantes.

17 Prazo para alcancar cobertura de uma estacdo de radio base a cada 15 mil habitantes. No caso de cidades com populacdo inferior a 30
mil, os operadores tém até 31 de dezembro de 2029 para instalacdo de uma a cinco estacdes de radio base, a depender da quantidade
de habitantes do municipio.

18 Prazo paraimplantacdo de infraestrutura de transporte de fibra 6ptica com capacidade minima de 1 Gbps para municipios com menos
de 20 mil habitantes, e de 10 Gbps para cidades com populacdo superior a 20 mil, que permita a conexdo de ao menos um Ponto de
Troca de Trafego (PTT) a partir de um ponto localizado no distrito sede.



Brasil com 5G até 2029". Além disso, sao necessarios aportes no Programa Amazoénia
Integrada e Sustentdvel (PAIS), que visa expandir a rede de fibra 6ptica na Regido Norte
conectando instituicoes de ensino publico e unidades basicas de saude, e na Rede Priva-
tiva de Comunicacdo da Administracdo Publica Federal, a ser utilizada para a conexao de
6rgaos publicos e atividades de seguranca nacional.

Atualmente, parte da faixa de 3,5 GHz é ocupada por operadores de solucdes de satélites.
Assim, de modo a livrar espaco dessa faixa e ampliar os possiveis ganhos de escala do
5G, a Anatel também impds como condicdo para concessao de espectro a realocacao dos
operadores de satélites, cujo custo — que esta associado ao deslocamento dos usuarios
de antenas parabdlicas e mitigacdo de problemas de interferéncia de sinal - sera coberto
pelos vencedores do leildo do 5G.

Ja para as faixas de 700 MHz e 2,3 GHz, serdo necessarios investimentos graduais na tec-
nologia 4G em areas ainda ndo atendidas - inclusive rurais — e estradas federais, de modo
a universalizar o servico até 2028. Por fim, os vencedores da faixa de 26 GHz deverao,
de acordo com o Edital, aportar recursos na instalacdo de infraestruturas e equipamen-
tos associados a “consecucao da plena conectividade das escolas” da rede publica de
ensino bdasico?’, com a qualidade e velocidade necessarias para o uso pedagdgico das TICs
de acordo com a Politica de Inova¢do Educa¢do Conectada (PIEC). Para todas as faixas,
os valores ofertados no leildo que excederem os precos minimos de cada lote (3gios) serao
convertidos em obrigacdes adicionais.

O valor dos elevados custos afundados de tais empreendimentos serd deduzido dos
precos minimos dos espectros, de modo que o leildo tem a premissa de ser “ndo arreca-
datoério”, pois parte substancial do montante que seria pago em outorgas serd convertido
em compromissos de investimento, seguindo boas praticas de regulacdo recomendadas
pela OCDE. Assim, o leildo deve movimentar R$ 49,7 bilhdes, dos quais 80% sao relativos
aos compromissos de investimentos: cerca de RS 2,5 Bi para a realocacao das solucoes
satelitais; R$ 2,5 Bi para o Pais e para a rede privativa do governo federal; cerca de RS
27 Bi para as obrigacoes de cobertura de 4G, 5G e fibra 6ptica em municipios e estradas;
e RS 7,6 Bi para levar conectividade a escolas publicas (TCU). O restante da outorga serd
destinado a arrecadacdo do Tesouro.

19 Dada a crescente oferta de servicos de fibra 6ptica — que jé alcanca 82,3% dos municipios — e o fato de grande parte do servico ser
disponibilizado por operadoras regionais e de pequeno porte, a tendéncia seria reducdo do preco da fibra éptica. De acordo com
pesquisa realizada pelo IPEA e a Anatel, hd uma expressiva demanda reprimida por redes de banda larga residencial e mével, e uma
maior disponibilizacdo de rede entre estados e municipios poderia ampliar o mercado potencial de banda larga domiciliar de 28,1
milhoes para 32,6 milhdes de domicilios atendidos, com o maior potencial nas regies Norte e Nordeste (IPEA, 2017). Vale anotar que
apenas 40% das familias com renda média de até 2 salarios-minimos tém acesso a banda larga domiciliar (Anatel, 2021). As obrigacoes
de implantacdo de redes de fibra 6ptica, portanto, podem representar um grande avanco em termos de universalizacdo e reducdo de
desigualdades no acesso a internet entre as regides (e classes sociais) do pais.

20 Um Grupo de Acompanhamento do Custeio a Projetos de Conectividade de Escolas (GAPE), composto por representantes da Anatel,
Ministério das Comunicacdes, Ministério da Educacdo e das empresas vencedoras, serd criado para definir as caracteristicas e cronograma
dos projetos.




Tais compromissos foram estipulados de acordo com o Decreto n®9.612/2018, que define
os contornos da politica nacional de telecomunicacdes. Os contratos de concessdo dos
espectros do 5G terdo uma duracdo de 20 anos e poderao ser renovados de maneira
sucessiva, contanto que as operadoras tenham cumprido as obrigacdes assumidas no
contrato vincendo. O Quadro 3 detalha os compromissos de investimentos envolvidos
nos contratos de cada faixa de espectro a ser leiloada. O edital falha, contudo, ao ndo
assegurar a conectividade 5G na rede puUblica de ensino basico e em unidades do SUS por
meio das obrigacoes de investimento.

Como abordado na Secdo 3, o histérico subinvestimento e o estado precario da infraes-
trutura de ambos os servicos —inclusive em termos de acesso a Internet —tornam impro-
vaveis esforcos do Estado para garantir a equidade no acesso ao 5G. Nesse contexto,
0s compromissos de investimento configuram ndo apenas uma solucdo privada, mas
também Factivel, na medida em que o edital prevé R$ 10,6 Bi em outorgas ao Tesouro,
que poderiam ser convertidos parcial ou totalmente em requerimentos de conectividade
em escolas publicas e Unidades Basicas de Saude, sem prejuizo as empresas.

QUADRO 3 - Compromissos de investimentos estabelecidos no edital da Anatel, por faixa de
espectro e lote

Faixa Lotes Compromissos Regionalizagao
1. Ativar torres 4G em localidades ainda ndo atendidas
700 MHz A1aA15 2. Ativar torres 4G em estradas federais Nacu_)nal
e regional
3. Converter agio em mais localidades ou trechos de estradas
1.95% de cobertura 4G em municipios ainda ndo atendidos
2,3 GHz E1aE8eF1aF8 2. Ativar torres 4G em localidades ainda ndo atendidas Regional
3. Converter agio em mais localidades ou trechos de estradas
B1aB4,C1a(C8 . L
oD1aD36 1. Implementar redes de fibra éptica
2. Ativar redes de 5G
3. Limpeza da Banda C
35CH B1aB4eD33 Nacional
' z aD36 4. Programa Amazonia Integrada e Sustentavel — PAIS e regional
5. Rede Privativa de Comunicacdo da Administracdo Publica
Federal
B1aB4,C1aC8 L. . ) L
6 D1aD36 6. Converter agio em mais torres 5G ou redes de fibra 6ptica
G1aG10,H1 aH42, - e L Nacional
26 GHz Hal0e 1342 1. Levar conectividade a escolas pUblicas de educacdo bésica e regional

Fonte: Baigorri e Neto (2021), modificado.



Em nota técnica?'— que sequer menciona unidades de satide —, o Ministério das Comunica-
coes alega que as determinacoes atuais sdo suficientes para fornecer o acesso as escolas
publicas, pois requerem a conectividade 5G em todas as sedes de municipios até 2029,
e conexdo 4G para além das sedes, alcancando vilas e areas rurais. Cabe pontuar que o
edital demanda a proporcdo minima de uma estacao de radio base (ERB)?? a cada 15 mil
habitantes em municipios com populacdo superior a 30 mil, e a construcao de até 5 ERBs
em cidades com populacao inferior a 30 mil. No entanto, a cobertura das antenas de 5G
nao ultrapassa a area de alguns quildémetros, de modo que ndo ha garantia de que o sinal
alcancard de formaisondmica — ou que sequer estara disponivel — as escolas do municipio.

Embora a obrigacdo de investimentos em 4G em localidades rurais represente um avanco
em termos de politicas publicas de telecomunica¢des —inclusive porque ainfraestrutura o
4G agiliza a transicdo para as fases iniciais do 5G, por meio da tecnologia non standalone-,
o debate da conectividade nos servicos de satide e educacao deve ir além da mera existéncia
de conexdo?. Similarmente, as obrigacoes relativas a faixa de 26 GHz somente determinam
aimplantacdo deinfraestrutura de Internet em escolas publicas, sem mencionar qualquer
obrigatoriedade de investimentos em tecnologia 5G. O 5G viabiliza inova¢des que poten-
cialmente revolucionardao o método de ensino e os tratamentos médicos (ambulatoriais
e hospitalares), de modo que aqueles sem acesso a tecnologia se situardo a margem do
processo de transformacao, e serdo afetados pelo aumento da desigualdade. Portanto,
é necessdria a determinacao explicita de investimento em 5G na rede publica de educacao
basica e no SUS nos compromissos do edital.

A modernizacdo da infraestrutura é um pré-requisito essencial para a disseminacdo da
nova tecnologia, que requer uma grande quantidade de antenas conectadas a uma extensa
rede de fibra 6ptica. Se por um lado a rede de fibra existente no Brasil ainda é insuficiente
para prover a demanda do 5G, os investimentos nessa tecnologia tém aumentado a cada
ano: em 2017 a fibra 6ptica representava 11,4% do total de acessos na banda larga fixa,
parcela que atingiu 31% em 2019 e 54,6% em maio de 2021 (Quadro 4). Dessa forma,
a fibra 6ptica compoe a principal tecnologia de acesso a banda larga fixa no Brasil, tendo
superado o acesso por redes de cabos metalicos em 2021. Essa rede sera essencial para
ampliar a infraestrutura do 5G, que, apesar de ser considerado uma tecnologia moével,
ainda nao prescinde da infraestrutura fisica de fibra.

21 Nota técnica conjunta n® 12/2021/Sei-MCOM.

22 Estacdes de radio base sdo equipamentos que fazem a conexao entre telefones celulares e as operadoras de telecomunicacbes. Podem
ser instaladas tanto em terrenos como no topo de edificios, e comportam uma ou mais antenas.

23 0O 4G prové uma velocidade em média 10 vezes inferior, além de uma laténcia pelo menos 10 vezes maior, o que impossibilita as
aplicacbes do 5G explicitadas no dmbito da educacdo e satde. A velocidade média do 4G no Brasil (15,6 a 28,3 Mb/s) sequer garante a
qualidade minima de conexdo em educacdo de 200 Kb/s por aluno estipulada pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo
(FNDE), que, em uma escola com 200 estudantes, significa uma velocidade de 40 Mb/s.




QUADRO 4 - Acessos mensais em fibra dptica e participacao nos acessos totais de banda larga fixa,
em milhoes e %, 2014 - 2021

dez/14 dez/15 dez/16 dez/17 dez/18

Fibra optica 1,5 2,0 33 58 10,2 17,0 20,4

dez/19 dez/20 maio/21

Acessos totais 25,5 26,8 28,9 31,2 329 36,3 37,4

Participacao da fibra
nos acessos totais

6,0% 7,3% 11,4% 18,6% 31,0% 46,8% 54,6%

Fonte: Anatel.

A expectativa é que a rede, cuja extensao é estimada em 11 milhoes de quilémetros,
cresca 13,5% até o final de 2021 (VALOR ECONOMICO, 2021a). Os indicadores brasileiros
de participacdo de fibra na banda larga fixa situam-se, inclusive, a frente da média da
OCDE, de 30,6%%. Cabe destacar que, apesar dos significativos aportes que as grandes
operadoras de telecomunicacdes tém feito na expansao da rede de fibra, o avanco
experimentado nos Gltimos anos nao teria sido possivel sem o esforco das provedoras
regionais de telecomunicacdes, de pequeno e médio porte. Mesmo pulverizadas, tais
operadoras representam ao menos 20% das assinaturas de banda larga fixa no pais, com
uso predominante da fibra 6ptica - seja por meio de infraestrutura propria ou através de
redes neutras, que permitem o compartilhamento (OCDE, 2020a).

O principal gargalo de infraestrutura de 5G no Brasil se dd no ambito das antenas instaladas.
O numero de antenas no Brasil vem crescendo em um ritmo lento, sobretudo por conta
dos entraves impostos pela grande variedade de leis municipais e estaduais de antenas,
que criam um ambiente regulatério de inseguranca e ddo origem a centenas de disputas
judiciais entre operadoras e autoridades governamentais (ANATEL, 2020). Ndo obstante
o avanco representado pela nova Lei das Antenas (Lei 13.116/2015), que buscou diminuir
a burocracia da construcao de infraestrutura de telecomunicacdes no Brasil, esse marco
sé foi regulamentado em novembro de 2020 (Decreto 10.480/2020), e sua adesdo tem
sido demorada, e ainda ndo se nota uma “quebra estrutural” no nimero de estacdes de
radio base, que permanece insuficiente.

Em junho de 2021, o total de ERBs no Brasil era de 103.303, das quais 83.616 operam
a tecnologia 4G. Como detalhado na Secdo 2, o 5G necessitard de uma quantidade de
antenas superior ao 4G ao menos em meia ordem de magnitude (cinco vezes mais), devido
a operacao em frequéncias mais altas de espectro, o que equivale a dobrar a infraestru-
tura de ERBs (ABRINTEL, 2021). Portanto, com vistas a universalizacdo do acesso ao 5G

24 Dados de dezembro de 2020, divulgado pela OCDE em julho 2021. Ainda que a Anatel use a nomenclatura “acessos” e 3 OCDE refere-
se a “subscriptions (in fixed broadband)”, a ANATEL esclarece em e-sic que “a quantidade de acessos de banda larga disponibilizada
no painel de dados da Anatel refere-se 3 quantidade de assinantes do servico”. Quanto a comparacdo per capita (no caso, a cada 100
habitantes), o Brasil fica atrds da média da OCDE, com 9,6 acessos em fibra, enquanto a OCDE tem 10,1, mas a frente de paises como
EUA (5,9), UK (1,9), Alemanha (2,3) e Chile (7,8).



e tomando como premissa (conservadora) que a totalidade das antenas de 4G existente
sera adaptada para a nova tecnologia, ainda seriam necessarios esforcos de construcao
de 100.000 novas ERBs.

O imperativo de transformacao da infraestrutura de telecomunicagoes se da ao longo de
trés dimensoes: expansao da rede de fibra éptica pelo territério brasileiro; adaptacao das
ERBs existentes para a tecnologia de 5G; e construcao de novas ERBs, de modo a viabilizar
os compromissos de cobertura do edital e garantir o acesso pleno a tecnologia no longo
prazo. Embora o Edital do 5G estabeleca obrigacoes de investimentos na tecnologia,
a concretizacdo desses aportes requer, sobretudo, um arcabouco legal, normativo e
regulatério que mitigue riscos ndo gerenciadveis pelo setor privado e favoreca a compe-
ticdo. Contudo, as operadoras de servicos telecomunicacdes —incumbentes e potenciais
entrantes — enfrentam uma série de barreiras institucionais e regulatérias que pdem em
risco a difusdo da tecnologia 5G no Brasil, e ainda sdao responsdveis por restringir expansao
da rede de 4G. A préxima secdo detalha essas barreiras e iniciativas para supera-las.







5 ENTRAVES A DIFUSAO
DO 5G NO BRASIL

Para além dos desafios relacionados a pobreza e desigualdade destacados na Segao 3,
e cuja resolucdo depende de reformas estruturais a fim de conferir igualdade de opor-
tunidades e ampliar o acesso aos servicos essenciais, existem Fatores institucionais
que comprometem os ganhos de produtividade, eficiéncia e bem-estar associados ao
5G. A resposta do ambito das politicas publicas tem sido lenta, apesar do movimento
modernizador de anos recentes. A baixa atratividade (econémica) da expansao da rede,
sobretudo em 4reas remotas, é reforcada por questoes de ordem legal e regulatoéria, que
atuam também sobre grandes centros urbanos e contribuem para a relativa escassez de
infraestrutura de telecomunicacoes.

De fato, ha caracteristicas “naturais” do pais que tornam a instalacdo de novas linhas
um empreendimento caro e pouco atrativo ao setor privado, a saber sua vasta extensao
territorial, sobre a qual a populacdo esta esparsamente distribuida. Estima-se que 31,2
milhoes de brasileiros vivam em areas rurais (PNAD, 2015), distantes dos grandes centros
urbanos e com baixa densidade demografica, de modo que ampliar a cobertura implica
em altos custos, e que acompanham o nivel de tecnologia. A precdria infraestrutura
fisica de acesso a tais locais e a inconstancia da provisdo de energia elétrica encarecem
a manutencao darede, submetendo o consumidor a maiores tarifas — quando ha a oferta
do servico.

A ampliacdo das necessidades de infraestrutura do 5G agravam o problema da conec-
tividade em areas rurais e de vulnerabilidade social, e o risco de maior desigualdade na
provisdo dos servicos de telecomunicacoes. Portanto, iniciativas que buscam expandir a
banda larga, se bem desenhadas e implantadas, seriam de extrema importancia para
a inclusdo digital no pais. No que segue serao listados alguns dos principais desafios
a expansdo darede de banda larga no Brasil e dissemina¢do da tecnologia 5G, bem como
possiveis medidas que visam tornar o setor um instrumento de transformacdo econémica
e inclusdo social.




5.1 A DEFASAGEM DAS LEIS MUNICIPAIS E ESTADUAIS
DE ANTENAS

A necessidade imposta pelo 5G de construcdo de grande nimero de antenas lanca um
desafio inédito de ampliacdo da infraestrutura de telecomunicacdes em um curto periodo
para cumprir com as obrigacoes de cobertura do edital, que requer a presenca da rede nas
capitais até julho de 2022. Nesse sentido, é fundamental que a legislacdo dé seguranca
e suporte para que as empresas provedoras de infraestrutura e servicos, garantindo
também a agilidade do processo.

A Lei Geral das Antenas?, aprovada em 2015, buscou facilitar a constru¢do da infraes-
trutura de telecomunicacdes no Brasil, ao conferir previsibilidade nas solicitacdes de
estabelecimento de antenas, e harmonizar as normas e diretrizes locais. Entre outras
medidas, a Lei estabelece o principio do siléncio positivo, que implica em aprovacao tacita
de pedidos de instalacdo de antenas caso as autoridades municipais ndo se manifestem
no prazo de 60 dias. Apesar de sua relevancia, a Lei s6 foi regulamentada em setembro
de 2020%, e sua efetividade em reduzir a burocracia dos processos tem sido lenta, em
razdo do baixo nivel de aderéncia pelos estados e municipios (OCDE, 2020a). Ainda que os
entes subnacionais ndo tenham a opcao de nao aderir a legislacdo - a propria lei federal
tem como pressuposto (essa é a palavra utilizada) que a atuacao de estados e municipios
nao deve comprometer as condicoes determinadas pela Unido sobre os servicos de tele-
comunicacoes - as operadoras devem obedecer as leis locais, que em muitos casos criam
exigéncias e obstaculos administrativos adicionais

Na pratica, os pedidos de aprovacdo da construcao da infraestrutura continuam demo-
rados — apesar do principio do siléncio positivo, as operadoras reportam inseguranca
juridica de executar a instalacdo sem autoriza¢do expressa. Além disso, existem outras
restricoes regulatorias, visto que os entes federativos impdem normas quanto a legalidade
da drea de construcdo. Sdo comuns requerimentos municipais que destoam da legislacdo
federal quanto a distancia minima de escolas e hospitais permitida para construcdo de
antenas - isto é, exigem distancias superiores as necessdrias para garantir a qualidade
da conexao —, ou até entre antenas e edificios urbanos, o que inviabiliza a construcdo em
grandes regioes metropolitanas. O problema também ocorre em areas rurais e periferias,
na medida que sdo impostas limitacbes exageradas quanto a largura da via em que a
antena serd instalada.

25 Lei13.116/2015.
26 Decreto 10.480/2020.



Tais determinacgdes rigidas sao reflexo de uma visdo desatualizada sobre a infraestrutura
de telecomunicacoes, e centrada no impacto de grandes torres de celular. No entanto,
o desenvolvimento da tecnologia permitiu a reducdo da dimensao dos equipamentos —
as antenas do 5G podem alcancar apenas alguns centimetros de comprimento, e ndo
requerem grandes intervencoes, bastando apenas a fixacao na fachada de postes, prédios
e até placas de transito, locais por vezes ignorados pela legislacdo local. Sob o pretexto de
legislar em temas como meio ambiente e saide, municipios e estados por vezes invadem
a competéncia da Unido de definir os limites de exposicdo a campos eletromagnéticos,
e a distancia a residéncias, hospitais, clinicas, escolas e creches.

Assim, existem mais de 300 leis municipais e estaduais de antenas em vigor no Brasil
(Anatel, 2020), com singularidades que prejudicam a seguranca juridica dos procedi-
mentos — muitas vezes por meio da cobranca de multas que passam de 100 mil reais
no caso de irregularidades — e efetivamente inviabilizam a expansao da rede. Somente
na cidade de Sao Paulo, hd um estoque de 1,7 mil antenas aguardando licenca para
instalacdo, fruto de uma lei municipal?” que vigorou por 17 anos e que impunha limites
rigidos a cobertura das operadoras (VALOR ECONOMICO, 2021b). No final de 2020, eram
estimados 4.000 pedidos de instalacdo de antenas no pais, o equivalente a RS 2 bilhoes
em investimentos paralisados e que poderiam contribuir para ampliar a conectividade
da populacao (TELETIME, 2021b).

Portanto, é essencial uma uniformizacdo das diferentes leis de antenas de acordo com
a legislacao federal estabelecida pela Lei das Antenas e pelo Decreto 10.480/2020,
por meio de um processo centralizado e com base em critérios objetivos que propicie
a obtencao de autorizacdes em prazos inferiores a 2 meses, sem a imposicao de custos
adicionais. Aos municipios, cabe — e assim permanece — o licenciamento urbano e ambien-
tal de infraestruturas, o ordenamento territorial, a protecdo do patriménio publico,
e o planejamento e controle do solo urbano, levando em consideracdo a necessidade de
modernizacdo dainfraestrutura de comunicacoes e abrir caminho para o desenvolvimento
de cidades inteligentes.

Uma possivel solucdo para o problema da multiplicidade das normas é a modernizacao
de leis de antenas “no atacado”, ou seja, o planejamento integrado entre municipios e
estados de modo a uniformizar a legislacdo de antenas e ampliar a previsibilidade para as
operadoras de telecomunicacoes. Dessa forma, promove-se o debate sobre as melhores
praticas para o setor e um texto Unico para orientar as a¢coes dos entes e setor privado.
Aaprovacdo da Lei Estadual 9.151/2020 pelo estado do Rio de Janeiro pode ser vista como
um exemplo nesse sentido: além de reduzir a burocracia para a instalacdo de antenas e

27 Lei Municipal 13.756/2004, invalidada pelo Supremo Tribunal Federal em dezembro de 2020.




definir de forma objetiva os procedimentos a serem seguidos, a Lei propde um modelo
de lei municipal a ser adotada em todos os municipios Fluminenses. Minas Gerais e Mato
Grosso também possuem projetos de leis estaduais similares para a padronizacdo nas dire-
trizes juridicas. O esforco é relevante pois, segundo o edital do 5G, as operadoras poderao
priorizar a instalacdo da tecnologia em cidades que ja tiverem modernizado sua legislacdo
municipal, incentivo relevante para acelerar o processo de uniformizacao da legislacao.

5.2 O PAPEL DO COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA

A uniformizacdo das leis locais é importante também no &mbito do compartilhamento de
infraestrutura, cujo racional é claro: tendo em vista os pesados investimentos tecnolé-
gicos exigidos pelo 5G e a urgéncia de ampliacdo da cobertura de banda larga no Brasil,
o compartilhamento se mostra um meio de estimular a construcdo de novas redes com
reducdo substancial dos custos fixos, que costumam ser afundados, mitigando riscos
do empreendimento. Tal dindmica é especialmente relevante para atrair operadoras a
areas rurais e remotas, mas também tem o potencial de melhorar o custo-efetividade em
centros urbanos, onde o espaco fisico é limitado. O mecanismo é incentivado pela OCDE
e exercerd um papel fundamental na disseminacdo da tecnologia 5G.

O compartilhamento pode ser de dois tipos: passivo ou ativo. No primeiro, empresas dividem
o uso de postes, dutos e torres; no segundo, hd o compartilhamento das redes de acesso
de fato, como equipamentos de radio, antenas, redes de fibra éptica e até os espectros
de frequéncias. A experiéncia de paises europeus mostra que o compartilhamento passivo
pode gerar economias de CAPEX e OPEX de até 35%, enquanto o compartilhamento ativo
permite reducdes nos custos de 45% para CAPEX e 33% para OPEX (Body of European
Regulators for Electronic Communications, 2019).

Cabe ressaltar que o compartilhamento passivo ja é praticado pelas operadoras no Brasil,
sobretudo entre as provedoras de pequeno e médio porte, havendo ainda espaco para
maior uso dessa pratica. A Lei das Antenas configura um importante passo nesse sentido,
na medida que obriga o compartilhamento quando tecnicamente vidvel e determina que
obras publicas sejam executadas de modo a permitir a instalacdo da fibra — a chamada
politica de “dig once” —, além de estabelecer a gratuidade do direito de passagem em bens
publicos de uso comum, como faixas de dominio.

Na pratica, ainda existem obstaculos ao compartilhamento — provedores regionais mui-
tas vezes pagam precos maiores que os de referéncia para acessar a infraestrutura de
grandes operadoras, devido a falta de fiscalizacdo (OCDE, 2020a). E essencial, portanto,
que o ambito do compartilhamento seja visto como prioridade na elaboracdo das novas
leis estaduais e municipais de antenas, em conformidade com as diretrizes da Lei federal.



Na Europa, o Coédigo Europeu de Comunicagoes Eletronicas eleva a seguranca juridica do
co-investimento em infraestrutura, promove o compartilhamento de riscos e estabelece
que operadoras tém o direito de acessar infraestrutura passiva controlada por autoridades
nacionais, regionais e locais que sejam vidveis para implantacdo de células. Uma série de
“corredores” 5G estdao sendo planejados por meio da cooperacao entre diferentes paises
europeus para acomodar a tecnologia de carros autbnomos.

No Reino Unido, além de um fundo de £ 200 milhdes que visa melhorar as oportunidades
de negécios para desenvolver a tecnologia 5G, o governo criou um programa para expandir
0 4G de alta qualidade em comunidades rurais, denominado Shared Rural Network (KPMG,
2020). O acordo estipula que o governo complementard os investimentos das operadoras
moveis por meio de um financiamento publico de £ 500 milhdes, que serao alocados para
coordenar o compartilhamento da infraestrutura existente. O governo também alocara
£ 4 milhoes na expansao da rede de fibra 6ptica por meio do encanamento de distribuicdo
de d4gua, de modo a reduzir os dispéndios com novos dutos — que podem alcancar 4/5 dos
custos das operadoras de fibra do pais — e disponibilizar uma conexao de alta velocidade
em regides rurais e de dificil acesso. Além disso, a rede sera testada para instalacdo de
sensores que identificam falhas na infraestrutura e vazamentos de 4gua (THE GUARDIAN,
2021). De forma similar, o governo sul coreano estabeleceu o compartilhamento como
condicdo para que as operadoras recebessem incentivos fiscais, e servicos de manutencao
e seguranca subsidiados. Espera-se que os acordos entre as companhias que dividirdao os
custos daimplementacdo de infraestrutura lhes gerardo uma economia da ordem de 933
milhoes de délares (OCDE, 2020c¢).

O Brasil deve espelhar-se nas politicas de outros paises para estimular a cooperacao entre
empresas e promover a concorréncia, visto que o compartilhamento de infraestrutura
permite que provedoras menores se insiram nos mercados, pressionando a reducdo de
precos para o consumidor. A coordenacdo entre as diferentes instancias do governo
é essencial para reduzir barreiras a construcao de infraestrutura e facilitar acordos de
compartilhamento. A exemplo da experiéncia britanica e sul coreana, poderiam ser con-
cedidos incentivos as empresas que dividirem os custos de construcao de fibra 6pticaem
locais rurais e remotos, visto que essa, além de possibilitar conexdes mais velozes e de
maior qualidade, também se faz necessdria para a adaptacdo da tecnologia 5G. De modo
a ndo agravar a fragil situacao fiscal enfrentada pelo pais, tais recursos devem advir dos
fundos setoriais de desenvolvimento das telecomunicacdes — Fust?® e Funttel?. A Anatel
também pode, quando tecnicamente e financeiramente vidvel para as empresas, incluira
obrigacdo de acesso aberto nos Termos de Ajustamento de Conduta (TACs), documento

28 Fundo de Universalizacdo dos Servicos de Telecomunicacoes.

29 Fundo para o Desenvolvimento Tecnoldgico das Telecomunicagdes.




utilizado por érgdos publicos no qual a empresa signataria se compromete a ajustar algum
comportamento considerado ilegal e compensar os prejuizos causados.

5.3 CARGA TRIBUTARIA

Assim como para diversos outros setores da economia do pais, 0 complexo e oneroso sistema
tributario brasileiro desincentiva os investimentos em expansdo de rede e inovacgoes, além
de ser responsavel por custos significativamente maiores para o consumidor final—impostos
compodem cerca de 40,2% do preco da banda larga fixa e mével (ANATEL, 2020). Custos
mais elevados sdo uma barreira adicional ao acesso a rede de uma parcela consideravel
da populacdo, e logo dos ganhos potenciais da tecnologia 5G. E relevante que 51% dos
domicilios de classe D e E, 57% daqueles com renda familiar de até um saldrio minimo que
nao adotam a Internet, identificaram os altos precos como um dos principais motivos para tal
(TIC DOMICILIOS, 2019). Como a introducdo do 5G no mercado deve ocorrer a precos mais
elevados que os atuais para 3G e 4G - por conta dos custos de instalacdo da infraestrutura
e maior qualidade do servico ofertado —, a alta carga tributdria incidente sobre o setor —
de 38%, contra a média de 18% da América Latina (Grafico 2) — representa um risco ndo
trivial de ampliar a desigualdade no acesso aos servicos e desestimular a expansado da rede
por parte das operadoras, caso a demanda efetiva ndo se aproxime a planejada.

GRAFICO 2 - Porcentagem da receita do setor movel destinada a tributos gerais’, especificos?
e ICMS, Brasil e América Latina
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Fonte: GSMA (2020d). Argentina (2016), Brasil (2018), Equador (2017), média da América Latina (2017), Uruguai (2014), Colémbia (2015), Peru (2014); Notas:
1 Tributos gerais sdo aqueles pagos em diversos setores da economia, e incluem, no Brasil: Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRPJ), Contribui¢do Social
sobre o Lucro Liquido (CSLL), Programa de Integragdo Social (PIS), Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Programa de Formagao
do Patrimoénio do Servidor Publico (PASEP) e Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISS), além do Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS). 2 Tributos especificos sdo exclusivos do setor de telecomunicagdes, e incluem, no Brasil: contribui¢des ao Fistel, Condecine-Teles, Fust e Funttel.



O problema do sistema tributdrio brasileiro ndo se limita ao peso dos impostos: a propria
estrutura de tributacdo é ineficiente. O ICMS, que incide sobre a circulacdo de mercadorias
e prestacdo de servicos de transporte, eletricidade e comunicacoes, representa 64% do
total de impostos pagos pelo setor mével (GSMA, 2020d), e constitui uma das principais
fontes de distorcoes. Além do problema inerente aos tributos em cascata, o ICMS que incide
nas telecomunicacoes é substancialmente maior que a aliquota basica (estd entre 17% e
18%) e varia de acordo com as legislacdes estaduais, podendo alcan¢ar 35%. Deve-se levar
em consideracdo que a base de cdlculo do ICMS difere de outros impostos convencionais,
visto que engloba, além do preco do servico, as contribuicoes do PIS e COFINS, outros
dois tributos incidentes no setor. Assim, a aliquota do ICMS efetivamente paga é ainda
maior: entre 38,20% e 59,46%, a depender da jurisdicao estadual (Quadro 5). O ICMS
encarece os servicos de telecomunicacdes nao apenas por gerar custos administrativos e
de compliance (acentuados pelo frequente atraso no reembolso do tributo), mas também
ao incidir sobre a energia elétrica, um dos principais insumos do setor.

QUADRO 5 - Aliquota nominal e efetiva do ICMS sobre o setor de telecomunicacoes, 2020

el .
Soor COFINS p [Fator ICMS x (1 + PIS + COFINS)]
telecomunicagoes do ICMS
AC, ES, RR, SC e SP 25% 3,65% 1333 38,20%
MG 27% 3,65% 1,370 41,99%
BAe DF 28% 3,65% 1,389 43,96%
QFT"SO' MA, MS, PR 29% 3,65% 1,408 45,99%
QE' ﬁNﬁﬁEﬁzer' SEB' 30% 3,65% 1,429 48,07%
MT e RJ 32% 3,65% 1,471 52,43%
RO 35% 3,65% 1,538 59,46%

Fonte: Elaboragao propria com dados de GSMA (2020d) e Anatel (2021).

E, portanto, essencial que haja um esforco para harmonizar a aplicacdo de ICMS nos
estados e reduzir a aliquota aplicada ao setor de telecomunicacoes, que, no estado do
Rio de Janeiro, por exemplo, é superior a bebidas alcodlicas e tabaco (GSMA, 2020d).
Mais além, é urgente a execucdo de uma reforma tributdria que reduza a quantidade de
impostos — sobretudo os indiretos — e uniformize as diferentes legislacoes estaduais e
municipais por meio de um imposto no modelo IVA (imposto sobre valor agregado), a fim
de mitigar a inseguranca juridica e os dispéndios administrativos das empresas. Nesse
sentido, sdo superiores as inciativas da PEC 45/2019 e da PEC 110/2019, que preveem a
substituicao de varios tributos por um imposto Unico.




5.4 FUNDOS SETORIAIS

Parte considerdvel da receita das empresas de telecomunicacoes é destinada ao paga-
mento de taxas para os fundos setoriais®®: o Fundo de Universalizacdo dos Servicos de
Telecomunicacoes (Fust), Fundo para Desenvolvimento Tecnolégico das Telecomunicacoes
(Funttel) e Fundo de Fiscalizacdo das Telecomunicacoes (Fistel), que Foram constituidos
para apoiar investimentos em cobertura de rede e tecnologia, como também custear
parte das atividades de fiscalizacdo da Anatel.

No entanto, uma infima parcela dos recursos é de fato utilizada para desenvolver o setor
—uma auditoria do TCU realizada em 20163' concluiu que, dos mais de R$ 20 bilhdes arre-
cadados pelo Fust entre 2001 e 2016, apenas R$ 341 mil (ou 0,002%) foram empenhados
em investimentos na universalizacdo, sendo que o restante se encontrava parado ou foi
desvinculado para outros fins pela Unido (R$ 2 bilhdes) e por medidas provisérias (R$ 15,2
bilhoes)*?, como o pagamento da divida publica e previdéncia. A situacdo é grave também
para o Fistel e Funttel, cujas acoes finalisticas representaram, respectivamente, apenas
4% (entre 1997 e 2016) e 29,5% (entre 2001 e 2016) dos recursos arrecadados.

Desde entdo, apesar das recomendacoes do TCU, que incluem a imposicao de procedi-
mentos de controle dos fundos pela Anatel e publicidade do uso de seus recursos, pouco
mudou efetivamente em relacdo a eficiéncia dos gastos no desenvolvimento do setor.
De 2017 a 2020, o total executado pelo Fust foi de R$ 172,3 mil (Quadro 6) — uma média
anual de execucdo de 0,0078% do montante planejado —, de modo que o fundo possui um
superavit de RS 6,5 bilhdes que estdo virtualmente paralisados nos cofres publicos. Para
2021, projeta-se um cenario parecido, visto que os R$ 840 milhdes previstos para uso do
Fundo estdo contingenciados, restando apenas R$ 61 mil para a expansao dos servicos
de telecomunicacoes. Similarmente, o superdvit de arrecadacao do Fistel — que deveria
ser utilizado para balizar a fiscalizacdo da Anatel — alcanca R$ 4,9 bilhoes, sendo que o
governo nao disponibiliza plataforma de transparéncia para seus gastos anuais.

30 Fust: 1% da receita operacional bruta apés dedugdo do ICMS, PIS e COFINS,; Fistel: pagamento Gnico de RS 27 a RS 34.000 correspondente
3 Taxa de Fiscalizacdo de Instalacdo (TFI) e 33% da Taxa de Fiscalizagdo de Funcionamento (TFF); e Funttel: 0,5% da receita operacional
bruta ap6s dedugdo do ICMS, PIS e COFINS.

31 Processo TC 033.793/2015-8.

32 Além dos gastos citados, houve uma despesa de aproximadamente R$ 1,5 milhdes em 2010 para custear gastos administrativos da
Anatel, novamente escapando da finalidade do fundo de universalizacdo do servico de telecomunicacdes.



QUADRO 6 - Orcamento planejado e executado do Fust, 2017-2020, em RS milhoes correntes e %

Planejado 1200

Executado 0,101 0,0613 0,01 0

Planejado/executado (%) 0,0084 0,0219 0,0009 0

Fonte: SIGA Brasil — Painel Cidadao do Senado Federal.

Para o Funttel, a média de execucao no periodo 2017-2019 foi superior ao do Fust, mas
ainda baixa: 7,4% do orcamento aprovado (Quadro 7). Em 2020, o fundo executou quase
a totalidade do orcamento (99,44%), porém isso decorre da substancial reducdo de seu
orcamento anual, visto que a execu¢do se manteve no patamar dos anos anteriores. Nao é
possivel obterinformacoes sobre a finalidade dos gastos executados. Ainda assim, o fundo
acumulou um superdvit de R$ 2,1 bilhoes em 20203,

QUADRO 7 - Orcamento planejado e executado do Funttel, 2017-2020, em R$ milhdes correntes e %

Planejado

Executado

Planejado/executado (%)

Fonte: SIGA Brasil — Painel Cidadao do Senado Federal.

Ainda que se possa questionar a forma de mobilizar recursos por meio de taxas setoriais,
e mesmo sua alocacdo, a desvinculacdo ad hoc dos recursos e a falta de transparéncia
dificultam — sendo impossibilitam — uma andlise com mais rigor dos Fundos, critérios
de alocacdo e uso efetivo. Os fundos setoriais poderiam se constituir em instrumentos
relevantes na perspectiva de reducao da desigualdade ao acesso ao 5G, na expansao da
rede de fibra 6ptica e ERBs voltados a escolas e hospitais publicos. No entanto, isso sé sera
possivel uma vez que a regulamentacdo dos fundos setoriais seja alterada, para remover
barreiras que dificultam o seu uso na modernizacdo e ampliacdo do acesso aos servicos
publicos alicercados no 5G para a populacdo dependente desses servicos — a exemplo
do Sistema SUS ou da educacao fFundamental publica. O redirecionamento do Fust para
banda larga foi um importante passo na modernizacdo institucional —antes da Lei 14.109
de 2020, seus recursos podiam ser investidos apenas em telefonia fixa.

33 Dado obtido por meio de um pedido de acesso a informacdo ao Ministério das Comunicagoes.




O problema da ma alocacdo poderia ser enfrentado ao conferir maior autonomia a Anatel
sobre os gastos do setor e diminuir o risco de captura por interesses politicos externos,
e garantindo a transparéncia da destinacdo dos recursos (vale lembrar, apenas uma audi-
toriado TCU em 2016 possibilitou conhecimento mais detalhado da alocacdo de recursos,
mais de uma década ap6s Fust, Funttel e Fistel iniciarem suas operacoes). Nesse sentido,
sugere-se a aprovacao do PL 8.943/2017, que altera a Lei Geral das Telecomunicac¢oes ao
exigir que a Anatel divulgue, em tempo real, dados da receita e despesa do Fust e Fistel,
identificando os fundamentos legais para os dispéndios — o0 que nao é feito atualmente.
O projeto de lei foi desarquivado em 2019 e ainda aguarda pareceres do Plenario.

Talvez a utilizacdo de maior retorno dos recursos mobilizados pelos Fundos — mais além
de reforcar a autonomia administrativa, técnica e financeira da ANATEL e logo aumentar o
grau de previsibilidade regulatéria— é investir no desenho e avaliacdo ex-ante de politicas
publicas voltadas a difusdao do 5G. A premissa basica é que as barreiras a disseminacdo da
tecnologia serao relativamente menores no ambito dos setores econdmicos, e voltadas
aos ganhos de produtividade. E essencial a remocdo desses obstaculos, como ja apontado
nesse trabalho. Mas o uso do 5G para a reducao da desigualdade no pais ird enfrentar
possivelmente barreiras ainda mais elevadas, e politicas publicas necessitam endereca-
-las tanto no ambito horizontal como setorial. Nesta perspectiva, o pais ja deveria estar
fazendo um esforco sistematico de produzir novos desenhos de politicas publicas calcadas
em evidéncia, se antecipando aos efeitos possivelmente concentradores do 5G. Pode-se
argumentar que essa é uma prioridade de governo e da sociedade, na medida em que
nao se deveria permitir o aumento da desigualdade no pais frente a uma tecnologia cujas
consequéncias nessa dimensao ainda sdo pouco conhecidas.

Finamente, a prazo mais longo, e com objetivo de elevar a eficiéncia dos gastos em teleco-
municacdes, deve-se examinar a conveniéncia da consolidacao do Fust, Fistel e Funttelem
um Unico fundo, que poderia agregar também a Contribuicdo para o Desenvolvimento da
Indudstria Cinematografica Nacional (Condecine) e Contribuicdo para Fomento da Radiodi-
fusao Publica (CFRP), dada a necessidade de convergéncia regulatéria dessas atividades.
Tal proposta, além de constituir uma boa pratica regulatéria em telecomunicacoes,
recomendada pela OCDE, tem o potencial de reduzir substancialmente os custos admi-
nistrativos do governo, cujos recursos poderdo ser redirecionados para a universalizacdo
do servico. No longo prazo, quando a conexao a Internet de qualidade for efetivamente
universal, pode-se discutir a extincdo das contribuicdes setoriais de telecomunicacoes.









CONCLUSAO

Atecnologia do 5G tem poder transformacional na economia e na sociedade. Mais além de
contribuir para avancos na produtividade do trabalho, abre caminho para uma quebra de
paradigma na entrega de servicos publicos essenciais e contribui para ampliar a eficiéncia
e racionalidade no consumo de recursos, principalmente no ambito das cidades.

A realizacdo das potencialidades do 5G dependera de sua difusdo, que ird demandar a
expansao e modernizacao dainfraestrutura de telecomunicacoes direcionadas pelas empre-
sas privadas. A trajetéria futura dos investimentos estara sujeita aos termos do leildo de
espectrode 2021 e contratos correspondentes, bem como a regulacdo da nova tecnologia.
Assegurar que a nova tecnologia impulsione a produtividade, melhore a qualidade de vida
das pessoas e seja instrumento de reducdo das desigualdades ira depender de politicas
publicas direcionadas a sua ampla disseminacdo, igualdade de oportunidade de acesso
e utilizacdo na provisao de servicos publicos essenciais ao bem-estar da populacdo. Este
trabalho examina as principais barreiras a implementacdo da nova tecnologia no Brasil e
as formas de impulsionar ndo apenas o 5G, como também a cobertura de maneira geral
—seja por meio do 4G ou da banda larga fixa.

Em primeiro lugar, é necessario atualizar e uniformizar as leis municipais e estaduais de
antenas, que ainda estdo alicercadas sobre uma percepcao datada de infraestrutura de
telecomunicacoes, e com isso impoem restricoes ndo condizentes com as caracteristicas
fisicas (e demais atributos) das novas infraestruturas, e condenam cidades e regides a
auséncia ou ma qualidade de cobertura. Segundo, é preciso que a Anatel, o executivo
e demais poderes direcionem esforcos para reduzir a inseguranca juridica associada ao
compartilhamento de infraestrutura e o tornar mais atraente para o setor privado, na
medida que configura um meio de atenuar significativamente os custos de implantacdo e
operacao da nova tecnologia. Terceiro, é necessaria uma reforma tributdria que diminua
o peso de impostos indiretos sobre os servicos de telecomunicacoes, cuja carga tributaria
ultrapassa 40% no Brasil, 0 que reduz o espa¢o ndo apenas para acelerar os investimentos
no setor, mas o nivel de consumo dos servicos. Por fim, seria imperativo utilizar os recursos
dos fundos setoriais de telecomunicagdes de maneira mais eficaz e transparente, com
desenhos avaliados ex-ante e alicercados em evidéncias, para apoiar a expansdo do 5G e
reduzir a desigualdade no acesso a tecnologia. Ademais, o edital do leildo deveria incluir
explicitamente a obrigacdo de cobertura do 5G em escolas publicas e unidades do SUS.




Em sintese, a efetiva implantacdo e aplicacdo do 5G depende de reformas que visem
melhorar a qualidade do arcabouco legal, regulatério e tributario do setor de teleco-
municacoes, inclusive dos fundos associados ao setor. Se por um lado as obrigacdes de
investimento do Edital do 5G sdo necessarias, elas ndo sao suficientes para garantir uma
cobertura ampla e relativamente isonémica da rede, tanto do ponto de vista de acesso
da populacao historicamente excluida quanto da utilizacdo da tecnologia na provisao
de servicos publicos de maior relevancia. O 5G é uma tecnologia transformadora, e uma
oportunidade incomum de o pais impulsionar a produtividade ao mesmo tempo que reduz
sua desigualdade. Nao deve ser desperdicada.
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APENDICE A - ANEXO
METODOLOGICO

Para avaliar os possiveis ganhos de produtividade do 5G no PIB brasileiro, algumas pre-
missas Foram adotadas. Primeiro, de que todo o crescimento futuro do PIB potencial sera
em decorréncia do crescimento da populacdo em idade ativa (PIA) ou da produtividade
do trabalho; e que a adocdo do 5G apenas impactara o Ultimo indicador.

Assim, foi necessdrio estimar a trajetéria do crescimento do PIB potencial para o periodo
em analise (2022 - 2030) — sem levar em consideracdo os ganhos do 5G —, o que foi
feito com base em projecoes da populacdo em idade ativa do IBGE, e com dados da
produtividade do trabalho brasileira, fornecidos por Bonelli e Bacha. Para esse calculo,
adotou-se a premissa de que, sem o 5G, o crescimento da produtividade do trabalho se
manteria no patamar correspondente a média dos ultimos 30 anos: 0,67% ao ano. Com
as projecoes demograficas do IBGE, é possivel calcular o crescimento do PIB per capita
a partir das premissas estipuladas. O Grafico A permite visualizar esse cendrio base sem
implementacdo do 5G.

GRAFICO A - Projecées de crescimento anual do PIB potencial per capita brasileiro em cenario
sem a implementacao da tecnologia 5G, em %
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Fonte: Elaboragao propria, com base em dados do IBGE, IPEA, Bonelli e Bacha.




Partindo do pressuposto que o primeiro ano de implementacdo do 5G serd 2022 — como
determina o edital do leildo —, foram delineados dois cenarios de penetracao da tecnologia
até 2030. O primeiro advém das estimativas da Bain & Company, que prevé uma penetracao
de 5% em 2022, atingindo 43% em 2026 e 81% em 2030. J4 o segundo cenario tem como
fonte a projecdao da GSMA para o Brasil em 2025, de 18%, a partir do qual foi estimada
uma linha de tendéncia que permitiu extrapolar os valores para os outros anos da série.
O Quadro A denota tais estimativas.

QUADRO A - Projecoes da penetracao’ do 5G no Brasil, 2021 - 2030, em %

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Cenariol 0,0 50 15,0 26,0 35,0 43,0 53,0 63,0 72,0 81,0

Cenario Il 0,0 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5 36,0 40,5

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Bain & Company (2021) e GSMA (2020). 'A penetragdo equivale 3 participagdo do 5G nas conexdes moveis totais.

As projecoes de impacto do 5G no PIB potencial fForam calculadas, entdo, por meio da
seguinte equacao:

APIBpot, = APIBpot, + (penetragc?o,.j x 0,5%)
Onde:

. APIBpot,.jé o crescimento do PIB potencial para o ano /e cenario j;

* APIBpot é o crescimento do PIB potencial do cenario base (sem 5G) para o ano j;

. penetragc?oijé a taxa de penetracdo estimada para o ano je cenarioj; e

* 0.5% é oimpacto do 5G no PIB. Esse coeficiente provém de artigo de propoésito
similar de Castells et. al (2020)3*, e traduz um acréscimo na taxa de crescimento do
PIB potencial anual da ordem de 0.05 p.p. para cada elevacdo de 10% na penetracao
do 5G. Assim, sua multiplicacdo pela taxa de penetracdo permite estimar os efeitos
da adocao parcial da tecnologia 5G.

Os resultados das equacdes estdo presentes no Quadro B.

QUADRO B - Crescimento do PIB potencial nos cenarios, 2022 - 2030, em %

Ano 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Cresc. PIB potencial (Base)

Cresc. PIB potencial (Cenério )

Cresc. PIB potencial (Cendrio I)

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados do IBGE, IPEA, Bonelli e Bacha, Bain & Company (2021) e GSMA (2020).

34 CASTELLS, P.; SUARDI, S.; NICHIFOROV-CHUANG D.; GEORGE, D. 5G and economic growth: an assessment of GDP impacts in Canada.
GSMA Intelligence Economic Research Working Paper, 2020.



Em seguida, os valores de crescimento para ambos os cenarios foram aplicados na projecdo do
PIB (em R$) de 202135, e, por meio das estimativas de crescimento da populacao do IBGE, foram
obtidas as projecoes de PIB per capita dos Cenarios | e I, conforme observado no Grafico B.

GRAFICO B - Projecoes do PIB per capita brasileiro em cenarios com adocao veloz (Cenario 1)
e lenta (Cenario Il) do 5G, em RS constantes de 2020
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R$35.500 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
e Cendrio | |R$36.703 | R$36.886 | R$37.084 | R$37.284 |R$37.500 | R$37.735 [ R$37.990 | R$38.274 | R$38.590
Cendrio Il [R$36.702 | R$36.874 | R$37.050 | R$37.218 | R$37.395 | R$37.581 | R$37.776 | R$37.992 | R$38.228

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados do IBGE, IPEA, Bonelli e Bacha, Bain & Company (2021) e GSMA (2020).

O Quadro C permite analisar os resultados gerais do modelo estimado. Em 2030, o Cenario |,
com premissas otimistas de adocdo do 5G, representa um acréscimo de R$81,3 Bi em
relacdo ao cendrio de implementacdo mais gradual (Cendrio Il) e R$167,1 Bi em relacdo
ao Cendrio Base sem 5G. Similarmente, o crescimento anual do PIB potencial per capita
em 2030 no Cenario | € 0,2 p.p. superior ao Cenario Il e 0,4 p.p. superior ao Cenario Base.

QUADRO C - Populagao, PIB potencial e per capita dos cenarios, 2022 - 2030

Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
PIB potencial (Base) 78829 | 7970,0 | 8054,4 | 8133,7 | 8211,3 | 8287,1 | 8361,0 | 8435,4 | 8510,5
X ORI N (L ET LRI 7884,8 | 7977,8 | 8072,7 | 8166,3 | 8261,8 | 8359,9 | 8460,8 | 8566,6 | 8677,6
IO WEIN (L E NV 7884,7 | 7975,3 | 8065,1 | 8151,8 | 8238,7 | 83259 | 8413,3 | 8503,4 | 8596,3
Populacao 214,8 | 216,3 | 217,7 | 2190 | 220,3 | 221,5 | 222,7 | 2238 | 2248

R AL i 0,45% | 042% | 0,41% | 036% | 0.36% | 0,36% | 0,36% | 039% | 0,42%
potencial (Base)

Cresc, PIB per capita
potencial Cenario I)

0,48% | 0,50% | 0,54% | 0,54% | 0,58% | 0,63% | 0,68% | 0,75% | 0,82%

Cresc, PIB per capita

. P 0,48% | 047% | 0,48% | 0,45% | 0,48% | 0,50% | 0,52% | 0,57% | 0,62%
potencial (Cenario II)

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em dados do IBGE, IPEA, Bonelli e Bacha, Bain & Company (2021) e GSMA (2020), Nota: PIB em R$ Bi constantes de 2020,
populagdo em milhdes.

35 Aprojecdodo PIBde 2021 foi calculada por meio do crescimento real estipulado pelo relatério Focus, de 5,29%, em relagdo ao PIB de 2020.
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