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Adequacgdo as Exigéncias Ambientais da Diretiva RoHS —
Restriction of Hazardous Substances: um Desafio a Industria
Eletroeletrénica no brasil

RESUMO

A evolugdo tecnoldégica motivada pela convergéncia de tecnologias tem se
acentuado nas Ultimas décadas, por um lado, resultando em grandes beneficios
a sociedade, mas, por outro, acentuando a obsolescéncia dos equipamentos
eletroeletrénicos (EEE) e, consequentemente, a geragdo de residuos a partir de
suas utilizagdes e ao final de seus ciclos de vida. Preocupada com esses residuos,
que vém sendo denominados de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEEs), a Unido Europeia promulgou a diretiva RoHS (Restriction of Hazardous
Substances), restringindo o uso de substancias perigosas nesses equipamentos.
Essa diretiva implicou mudancas e adequacdes em toda a cadeia produtiva
do setor de eletroeletrénicos na Europa e para eventuais exportadores. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo geral analisar as principais estratégias
empresariais que estdo sendo consideradas no Brasil para o enfrentamento dos
desafios apresentados pela RoHS as empresas instaladas no territério nacional.
O percurso metodoldgico da pesquisa incluiu revisdo tedrica, analise documental
e entrevistas com representantes de empresas de eletroeletronicos e organismos
certificadores que avaliam a conformidade de produtos e processos com a RoHS.
Como resultado da pesquisa foram identificadas quatro estratégias de adequacgao
as exigéncias ambientais da RoHS: i) busca pela reducao de custos decorrentes;
ii) contramedidas: elevacdo do padrédo de acesso ao mercado internacional; iii)
investimento em inovagdo tecnoldgica; e iv) reorientagdo para o mercado interno.
Além disso, também foram identificados os principais desafios em relagdo ao
atendimento da diretiva RoHS no processo de alcance das estratégias mencionadas.

Palavras-chave: Diretiva RoHS. Residuos eletroeletrénicos. Setor eletroeletrénico.
Estratégias. Desafios.

ABSTRACT

The technological evolution motivated by the convergence of technologies has
been accentuated in the last decades, on the one hand, resulting in great benefits
to society, but, on the other hand, accentuating the obsolescence of electrical
and electronic equipment (EEE) and, consequently, from their uses and at the end
of their life cycles. Concerned about waste, the European Union issued a RoHS
Directive (Restriction of Hazardous Substances), restricting the use of hazardous
substances in thouse equipment. This policy caused changes and adjustments in
the supply chain of the electronics industry in Europe and potential exporters.
In this context, this study intended to identify the key business strategies being
considered in Brazil and the challenges giving rise to face the problems highlighted
by RoHS to companies operating in this country. Therefore, this study was based
on literature review, document analysis and interviews with representatives of
electronics companies and certification bodies that evaluate conformity of products
and processes with RoHS. As a result of the research were identified four adaptation
strategies to environmental requirements of RoHS: i) search for reduction of costs;
ii) Countermeasures: standard lift access to the international market; iii) investment
in technological innovation; and iv) shift to the domestic market. To achieve these
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strategies are also identified the main challenges in relation to meeting the RoHS
directive.

Keywords: RoHS directive. Electrical-electronics waste. Electrical-electronic sector.
Strategies. Challenges.

1 INTRODUCAO

Osavangos tecnoldgicos dos sistemas produtivos e os ganhos de escala propiciados
pela expansdo dos mercados consumidores tém permitido o langamento continuo
de produtos eletroeletrénicos de melhor desempenho. Esse cenério tem levado a
rapida obsolescéncia de equipamentos recentemente produzidos e gerado uma
grande quantidade de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEEs), nem
sempre com o descarte adequado (GRIGOLETTO etal., 2010). Esses equipamentos
sdo compostos por materiais, como plasticos, vidros e metais, que podem ser
recuperados e retornados como insumo para a industria de transformacéo. Por
outro lado, as substancias tdxicas como chumbo, cddmio, merclirio e cobre,
também encontradas nesses equipamentos, podem ser poluentes toxicos para o
meio ambiente e a saide humana (MATTOS et al., 2008). Esse contexto demanda
politicas publicas que garantam salvaguardas a populagdo e meio ambiente, bem
como que permitam gerenciar a grande quantidade de substancias quimicas
perigosas contidas nesses equipamentos (AGUIAR et al., 2014).

Estudos académicos tém sido desenvolvidos sobre os REEEs, adotando enfoques
diversificados que incluem o seu aumento na Europa (DALRYMPLE et al., 2007),
avaliacdo da eficiéncia de programas de reciclagem (NDZIBAH, 2009), a sua
periculosidade e os problemas decorrentes de seu descarte inadequado (SARKIS;
ZHU, 2008), os desafios enfrentados no seu manejo (OTENG-ABABIO, 2010), a
inclusdo dos REEEs em politicas de gestdo de residuos sélidos (ALHUMOUD;
AL-KANDARI, 2008), o alcance de politicas nacionais ou regionais (BALKAU;
SONNEMANN, 2010) e a implantagdo e gestdo de sistemas de logistica reversa
(LAU; WANG, 2009), entre outros.

Preocupada com o aumento da quantidade de REEEs, em 2003, a Uniao Europeia
(UE) promulgou a diretiva 2002/95/EC que restringe o uso de determinadas
substancias perigosas em equipamentos eletroeletronicos. Essa diretiva,
denominada de RoHS (Restriction of Hazardous Substances), tem como objetivo
equalizar as legislagdes dos paises-membros da Unido Europeia, restringindo o uso
nesses equipamentos de algumas substancias consideradas perigosas (cadmio,
chumbo, cromo-hexavalente, mercirio, e os retardantes de chama éteres difenil-
polibromados e polibromobifenilo), facilitando o seu descarte adequado ou sua
reciclagem (ANSANELLI, 2008; IPT, 2007). Todas essas substancias, mesmo sendo
perigosas, sdo amplamente empregadas na industria de bens eletroeletrénicos. O
cadmio, por exemplo, é utilizado em ligas contidas em soldas de componentes em
baterias, semicondutores e em tubos de TV. O chumbo é utilizado em alguns tipos

\l»

Revista em Gestdo, Inovagdo e Sustentabilidade - Brasilia, v.2 n.2, p. 88-116, dez. 2016



Adequacgdo as Exigéncias Ambientais da Diretiva RoHS —
Restriction of Hazardous Substances: um Desafio a Industria
Eletroeletrénica no brasil

de baterias, em ligas de soldas e na protegdo de alguns tipos de cabos elétricos
(GRIGOLETTO et al., 2010). O cromo-hexavalente é empregado na produgéo de
plasticos e tintas. O mercurio ¢ utilizado na produgéo de alguns tipos especificos
de lampadas, em eletrodos e alguns equipamentos médicos. Os éteres difenil-
polibromados e o polibromobifenilo sao utilizados como retardantes de chama.

Entretanto, a preocupagdo em relacdo a presenca de tais substéncias antecede a
promulgacao da RoHS, como exemplificado pela denominada “crise do cadmio”.
Essa crise se abateu sobre a Sony Corporation no final de 2001, com a apreensédo
de um carregamento do videogame Playstation e multa de €17 milhdes, devido a
presenca dessa substancia em quantidade acima dos limites aceitéveis nos cabos
dos controles do jogo (ESTY; WINSTON, 2009).

Na condi¢cdo de um regulamento técnico com forga de lei na Unido Europeia, a
RoHS alinha-se a ideia de que as regulamentacdes ambientais sdo mecanismos que
propiciam a internalizagdo das externalidades negativas das produgdes industriais,
demandando para tanto a adaptagdo de processos produtivos a qual impacta
diretamente nos custos de produgdo, na competitividade e no faturamento das
empresas (LOPEZ-GAMERO et al., 2010). Balkau e Sonnemann (2010) destacam
que o atendimento as exigéncias ambientais dessa diretiva ampliou os custos
de desenvolvimento e producdo de equipamentos, afetando toda a cadeia de
suprimentos de grandes grupos exportadores.

No Brasil ndo existe umalegislagdo similara RoHS, porém, existem regulamentacdes
especificas que limitam o uso de metais pesados em pilhas e baterias e a instituigao,
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n. 12.305, de 2 de agosto de 2010),
da responsabilidade compartilhada na cadeia produtiva de eletroeletrénicos para a
correta destinagao dos residuos desses produtos. Fabricantes de eletroeletronicos,
nacionais ou estrangeiros, instalados no pais, principalmente os de computadores
pessoais que tém tido um crescimento exponencial de vendas, vem adotando
os requisitos da diretiva RoHS para comercializagdo no mercado interno e para
exportacao (BRESCANSIN, 2014).

A preocupacao local com relacdo ao atendimento a diretiva tende a aumentar
devido a grande expressdo da indUstria eletroeletrénica brasileira na economia
nacional, inserindo-se em praticamente todas as atividades econémicas, incluindo
geragdo de energia, telecomunicagdes e bens de produgdo e de consumo. Tal
indUstria trata-se de um importante gerador de divisas, uma vez que o pais
exportou um volume de U$ 7,36 bilhdes em 2013 (ABINEE, 2014).

Desse modo, conjectura-se que futuramente o volume de produgdo de
eletroeletrénicos no pais podera ser fortemente influenciado pela capacidade das
industrias brasileiras se adaptarem as novas exigéncias e regulamentos ambientais
que vém surgindo e impactando o mercado desses produtos em nivel mundial.
Segundo Balkau e Sonnemann (2010), Hu e Hsu (2010), Lee (2009) e Goosey
(2007), essas adaptagdes implicardo em ajustes em toda a cadeia produtiva. A
adequacgdo a RoHS ampliard a demanda por anélises quimicas nos laboratérios
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publicos e privados que tenham reconhecimento e credibilidade internacionais e
a necessidade de apoio técnico por parte de instituicdes de pesquisa que atuam
em programas governamentais de suporte a pequenos fabricantes de pegas e
acessoérios destinados as empresas exportadoras que adotam a RoHS em seus
processos produtivos (IPT, 2007). A internalizagdo desses servigos especializados
serd incorporada aos custos de produgdo na cadeia produtiva, demandando o
desenvolvimento de estratégias que precisam ser avaliadas adequadamente pelas
empresas exportadoras diante da possibilidade de reducdo da competitividade
dos eletroeletrénicos brasileiros no mercado europeu.

Em face das perspectivas de impactos vislumbrados pela adogdo das premissas
da diretiva RoHS no mercado brasileiro de eletroeletronicos, a questdo de
pesquisa delineada para o desenvolvimento desta pesquisa foi: Como a industria
de eletroeletrénicos instalada no Brasil estd se preparando para enfrentar os
desafios na adequacdo dos seus produtos a diretiva RoHS? Em consonéancia
com esta questdo de pesquisa, o objetivo geral do estudo foi de analisar as
principais estratégias empresariais que estdo sendo consideradas no Brasil para
o enfrentamento dos desafios apresentados pela RoHS as empresas instaladas
no territorio nacional. Como objetivos especificos tém-se: identificar as principais
estratégias empresariais do setor de eletroeletronicos diante da diretiva RoHS;
identificar ages resultantes dos desafios que emergem dessas estratégias.

O trabalho compode-se pela revisdo de literatura que abrange aspectos gerais
da diretiva RoHS e uma caracterizacdo da industria eletroeletrénica no Brasil; a
descricdo dos procedimentos metodoldgicos; a apresentacdo dos resultados
entremeada com o didlogo com a literatura, e as consideragdes finais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Regulamentos técnicos na drea ambiental (como é o caso da RoHS) constituem-se
em mecanismos efetivos que permitem as empresas internalizarem os efeitos de sua
atividade produtiva no meio ambiente, requerendo uma adaptacao de processos,
gerando impactos em custos, competitividade e ganhos futuros (LOPEZ-GAMERO:;
MOLINA-AZORIN; CLAVER-CORTES, 2010). A decisdo dos fabricantes de
eletroeletrénicos em incorporar a RoHS em seus produtos, principalmente no caso
dos grandes players globais, relaciona-se diretamente com as estratégias dessas
empresas, uma vez que sua atratividade e posicdo competitiva nos mercados se
modificam ao longo do tempo (PORTER, 1989). Em decorréncia, a predi¢do sobre o
comportamento dos competidores é incerta (BARNEY; HESTERLY, 2011), afetando
seu desempenho imediato e futuro e impactando a geragdo e manutengdo de
vantagens competitivas. No caso da RoHS, Brescansin (2014) observou que a sua
adogdo pelas grandes empresas e corporagdes no segmento de computadores
pessoais, em principio, se deu para o atendimento da legislacdo de paises para os
quais eram feitas as exportagdes e, em seguida, foi estendida a todos os produtos
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e processos para o atendimento dos requisitos sobre substancias perigosas da
diretiva. Segundo esse mesmo autor, o fato de uma empresa adotar a diretiva nao
influenciou necessariamente a adogao pelos seus concorrentes.

2.1 A DIRETIVA ROHS E SEUS DESAFIOS PARA A INDUSTRIA

Na Unido Europeia, a cada cinco anos, verifica-se um crescimento entre 16% e 28%
na quantidade de REEEs (DALRYMPLE et al., 2007), o que levou a promulgacao
da diretiva 2002/95/CE e 2002/96/CE. A primeira restringe o uso de determinadas
substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos (Quadro 1), sendo
conhecida como RoHS. A segunda diretiva é denominada de Waste Electrical
and Electronic Equipment (WEEE) e delibera que as empresas produtoras ou
importadoras se responsabilizem pela coleta e reciclagem de equipamentos
eletroeletronicos descartados (ANSANELLI, 2011).

Tabela 1 - Usos de substancias consideradas na RoHS, limites maximos toleraveis, impactos
ambientais e riscos para a saide humana

Substincias  Miximo Uso comum Impactos ambientais Riscos para a
(ppm} sande humana
FBRPBEDE 1000 Retzmdante de chama em polirmeros, Biocurnulativo, resistenie & Cancerigeno e
Chdmio (Cd) 100 Revestmmenios, soldss, sermicomdulores, Biocurnulalivo, Wxico eresislente  Cancerigeno, causa
conlalos, PVC, plgrentos # decornposiviico desrnmeralizagio dssea
Churmibo (Ph) 100K Soldas, tintas, pigmentos, revestimentos,  Fleio cumulative e oxieoldgicn Alewa os sislernas
plasticos, 'V, ago gabvanizado em plantas, animais e micro- nerviso e cardicvascnlar
OrEanismos
Cromn 1001 Revestimentos anticormosivos, plistcos Facilmente absorvido por Crenciivico e alergénico
{Cr hexavalentz) metalizadng organismos, altamente tmico
Mercirio (Hg) 10 Limpadas funrescentes, sensores, Felas Bincumulativi Cansa problemas
nenmlégicos e danos
cerchrais
Fonte: The European Parliament and The Council of The European Union, 2010

Adiretiva RoHS, em especial, tem provocado mudangas em cadeias de suprimentos
do segmento eletroeletrénico (CHE et al., 2010), fazendo com que diversas
industrias em todo o mundo avaliem aspectos ambientais antes desconsiderados
(HU; HSU, 2010) e reorganizem seu sistema de suprimentos (CHAGAS et al., 2011).
Em decorréncia disso, seria presumivel que a RoHS levasse a um aumento do uso
de sistemas de gestdo ambiental, repercutindo mais amplamente na operacao
dessas empresas. A pesquisa desenvolvida por Nawrocka (2008), entretanto,
mostra que as pequenas empresas fornecedoras de componentes ou subconjuntos
buscam atender especificamente a RoHS, com a ISO 14001 funcionando apenas
como um critério opcional de selecdo de fornecedores. Verifica-se que, sem uma
pressao dos fabricantes, as medidas legais ou voluntéarias terdo apenas influéncia

parcial na adogdo de sistemas de gestdo ambiental nas cadeias de suprimentos
(NAWROCKA, 2008).
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Situagdo andloga foi verificada em grandes indUstrias japonesas que, embora
tenham implementado sistemas internos de gestdo ambiental, esta pratica de
gestdo ndo repercutiu em seus fornecedores, resultando em dificuldade para criar
uma cadeia verde de suprimentos (ZHU; LIU, 2010). Ampliando essa perspectiva,
h&d que se considerar a importancia das agdes empreendidas pelos 6rgaos
intergovernamentais, como acontece na Unido Europeia com diretivas como a RoHS
(BALKAU; SONNEMANN, 2010). Segundo esses autores esse tipo de abordagem
é mais eficaz, pois atende as expectativas e necessidades dos diversos paises-
membros. Dessa forma, segundo alguns trabalhos (BALKAU; SONNEMANN,
2010; ZHU; LIU, 2010; NAWROCKA, 2008), a adocdo de diretivas como a RoHS,
em que se impde mudancas que impactam as cadeias de suprimentos, tende a ser
mais efetiva em termos de gestdo ambiental do que as exigéncias decorrentes de
sistemas ou normas como as do sistema ISO 14001 de gestdo ambiental.

Embora a selecdo de fornecedores seja fundamental, é na fase de projeto que
muitos dos desafios devem ser superados (DALRYMPLE et al., 2007). Segundo
Zhu e Liu (2010), iniciativas de ecodesign tém sido a resposta adotada por
alguns fabricantes chineses de equipamentos para telecomunicagdes em busca
de um melhor desempenho ambiental. Isso, de certa forma, contraria o que
foi manifestado por Yang (2008), que mencionou a dificuldade de aplicagdo do
ecodesign na industria de equipamentos eletroeletrénicos na China. Apesar
dos esforgos empreendidos, em algumas empresas o uso dessa ferramenta de
gestdo ainda estd em um estagio inicial, devido a auséncia que fomentem essas
iniciativas (ZHU; LIU, 2010), embora esse seja um tema que tem despertado
interesse crescente na literatura (JOHANSSON; WINROTH, 2010; PALOVIITA;
LUAMA-AHO, 2010; JOHANSSON; BRODIN, 2008). O ecodesign envolve, em
parte, aspectos como facilitar a desmontagem e reciclagem ao final da vida util,
e em grande medida a selecdo de materiais, o que é essencial para atendimento
a diretiva RoHS. A selecdo de materiais depende, em grande parte, de métodos
analiticos para detecgdo das substéncias restritas. Em alguns casos, esses métodos
continuam sendo um desafio. Entre os exemplos de novos desenvolvimentos estéo
a deteccdo de cromo hexavalente em retardantes de chama (KIM et al., 2015;
DUARTE et al., 2013); e o desenvolvimento de materiais de referéncia para certos
métodos analiticos como fluorescéncia com raios x com microfoco (RACKWITZ et
al., 2013) e para determinagdo de bromo em polimeros (MIURA et al., 2015).

Além das iniciativas de ecodesign, a selecdo adequada de fornecedores tem
merecido especial atengdo das empresas preocupadas com a RoHS. Che et al.
(2010) desenvolveram um modelo decisério, tendo como base o Particle Swarm
Optimization (PSO) que é um método computacional interativo de busca de
solugdes a partir de um determinado pardmetro preestabelecido, que seleciona os
fornecedores com base nas diretivas WEEE e RoHS e que apresentam menor custo
total. Kuo e Chu (2013) desenvolveram um método baseado em anélise de risco
utilizando o Modo de Anélise de Falhas e seus Efeitos (FMEA). Dou et al. (2014)
trabalharam em um modelo baseado em rede analitica cinza para inclusao de
critérios ambientais, especificamente em um ambiente com exigéncias RoHS, para
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selecdo de fornecedores. Chen et al. (2012) utilizaram o método de redes neurais
para selecdo de componentes incluindo critérios RoHS. Zhou et al. (2016) utilizaram
programacao linear para estudar a minimizagdo do custo da adaptagdo a diretiva
RoHS com base no ciclo de vida do produto. Pecht et al. (2016) propuseram uma
matriz de risco para apoiar equipes de empresas ainda ndo adaptadas a RoHS e
que precisam realizar o processo de transicao.

Outros avangos foram verificados com a alteragédo de processos tradicionalmente
consagrados na produgdo de equipamentos eletroeletronicos. Por exemplo,
o processo de soldagem de componentes eletroeletrénicos é usualmente
efetuado com uma liga de estanho e chumbo. Com a proibicdo do uso de
chumbo, determinada pela RoHS, tornou-se necessario o desenvolvimento de
novas tecnologias de soldagem (MALLIK et al., 2010). Uma das alternativas mais
conhecidas é o uso de ligas de estanho e prata. Fuse e Tsunemi (2013) chamam
a atencdo que esta solugao, assim como outras alternativas, podem trazer novas
consequéncias ambientais ainda ndo avaliadas devido ao aumento de uso
desses ou de outros elementos e substéncias alternativas. H&d também estudo
(HOVEL; VERBRUGGE, 2008) que avalia a cinética de decomposicao ambiental,
para demonstrar um método de selecdo de diferentes materiais que estejam em
conformidade com a referida diretiva.

Situagdes desse tipo remetem a um estudo cléssico de Porter e Van Der Linde (1995),
pois as limitacdes quanto ao uso de certas substancias, embora possam representar
barreiras comerciais importantes, também podem induzir ao desenvolvimento de
inovagdes que sejam também lucrativas em longo prazo. No caso da RoHS, por
apresentar requisitos de qualidade para produtos incluindo importados, hd uma
expectativa de que isso force mudancas nos mercados exportadores. Por exemplo,
a adaptagdo dos fabricantes de solda isentos de chumbo tem sido observada em
outros paises tais como a China (TONG et al., 2012).

A atencdo na fase de projeto, a escolha adequada de fornecedores e o empenho
em desenvolver novos processos produtivos demonstram os esforgos realizados
pelas empresas do segmento eletroeletrénico em busca de uma adequagao a RoHS
(QUI; TANNOCK, 2010). Tanto a RoHS como a WEEE estdo em plena vigéncia e
tém estimulado o surgimento de restrigdes similares em outros paises fora do bloco
europeu, como é o caso da RoHS Korea e da RoHS Califérnia (HU; HSU, 2010),
cuja aplicagdo vem reduzindo o impacto ambiental de produtos eletroeletronicos
e criando condig¢des para uma melhor adequagdo as exigéncias de outras nagdes
ou blocos econémicos. As mudancas que a RoHS vém provocando nos materiais
usados em equipamentos eletrénicos ndo atingem somente aqueles abrangidos
pelalegislacao europeia. No Japao, por exemplo, esses equipamentos representam
cerca de 41% do mercado, no entanto a solda isenta de chumbo j& é usada em
80% dos produtos eletrénicos (FUSE; TSUNEMI, 2013).

A implementacao das versdes locais enfrenta certas resisténcias, sendo um dos
motivos iniciais a falta de harmonizagcdo com a RoHS europeia, que é base para
as versoes coreana e californiana (DOU; SARKIS, 2013). Além disso, esses autores
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também ressaltam a importéncia de envolver pequenas e médias empresas para
uma implantagdo realmente abrangente.

Kama e Shiratori (2016) comentam que a implantagao das versoes asiaticas (Japao,
Coreia e China) da RoHS acabou por influenciar globalmente todo o ambiente dos
negdcios de produtos eletroeletrénicos por terem encontrado formas mais praticas
e baratas de demonstrar o cumprimento dos requisitos da RoHS, particularmente
por meio de rotulagem de materiais ao longo da cadeia de suprimentos, com
controle de Lotes, em vez de um grande nimero de anélises de materiais. Esse
tipo de procedimento, que diminui a quantidade de testes fisicos realizados,
requer um maior nivel de confianga entre os atores da cadeia de suprimentos
(STEPHAN, 2016).

Sdo vérios os desafios a serem superados pelos produtores, distribuidores e
revendedores de pecas e componentes da area de Tl para que seus produtos
estejam em conformidade com a RoHS (GOOSEY, 2007), tais como o tamanho
da empresa, seus produtos, os materiais e componentes que ela adquire
externamente, quem sao seus fornecedores e onde estdo localizados, entre outras
consideracées. Os fatores que influenciam o desenvolvimento dos chamados
“produtos verdes” vém sendo estudados, o que é especialmente importante para
as industrias taiwanesas, pois elas exportam para a Europa cerca de € 5,1 bilhdes
por ano (HUANG; WU, 2010). Algumas empresas tém recorrido a consultorias
especializadas, pois a falta de familiaridade com exigéncias ambientais, como a
RoHS e a WEEE, acaba prejudicando empresas que pretendam manter negécios e
operagdes na Europa (RIOS-MORALES; BRENNAN, 2010). O governo chinés, por
exemplo, estd ajudando as empresas daquele pais a superarem essas dificuldades
com o auxilio da Chemical Inspection and Regulation Service (CIRS), uma empresa
que presta consultoria sobre assuntos regulatérios para industrias chinesas e seus
importadores. No Brasil, particularmente no estado de Sao Paulo, o Instituto
de Pesquisas Tecnoldégicas (IPT), por meio do Programa de Apoio a Exportacao
(Progex), também vem apoiando algumas companhias fornecedoras de insumos
para empresas exportadoras.

Kanapathy et al. (2016) destacam que para as pequenas e médias empresas a
adaptagdo a RoHS pode apresentar desafios adicionais, mas que no entanto é
possivel alcangar relacdes ganha-ganha para estabelecer suas préprias compras
no sentido de atender a RoHS.

Evans (2012) destaca que a versao mais recente da diretiva RoHS, que passou a
vigorar desde janeiro de 2013, impde como desafio as empresas eliminar todos
os produtos e materiais que ainda ndo atendem aos seus requisitos. Desse modo,
a versdo atual da RoHS, mantém o foco nas substincias restritivas definidas
anteriormente, ampliando drasticamente o escopo de produtos e equipamentos
que precisarao atendé-las, incluindo equipamentos eletromédicos e instrumentos
de controle e monitoramento industrial, entre outros.

A\
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Abrams (2011) argumenta que novas regulagdes vao além de restricdes ao uso de
algumas substancias perigosas como as especificadas na RoHS, nao se limitando
apenas as preocupagdes com o uso e o descarte de produtos e equipamentos
contendo apenas um grupo de seis substancias perigosas, mas a responsabilidade
social corporativa. Some-se a isso o vasto leque de substancias quimicas que
estdo sendo continuamente introduzidas pela EC 1907/2006, mais conhecida
como Registration, Evaluation and Authorization of Chemical Regulation - REACH
(EUROPEAN PARLIAMENT AND COUNCIL REGULATION, 2006), com as quais os
gestores das cadeias de suprimento tém que se preocupar.

Preocupado com a efetiva aplicagdo da nova RoHS, Walker (2011) questiona pontos
ainda ndo esclarecidos, como as isengdes ao atendimento dos requisitos da RoHS
original e da sua nova versdo em aplicagdes especificas, considerando que tais
isengdes ndo podem enfraquecer os requisitos de protecdo ao meio ambiente e a
salde humana estabelecidos pela Reach.

A Figura 1 mostra as inter-relagdes de variaveis pelo lado da demanda de controle
de substéncias restritivas e da oferta de andlises quimicas para atendimento da
diretiva RoHS. Essa figura procura evidenciar as pressoes diretas e indiretas sobre
os ofertantes de produtos eletroeletronicos e a resposta dos paises fabricantes
em termos de estruturacdo de capacitagdo laboratorial para o atendimento de
andlises quimicas demandadas.

Acordos ‘ ; Protecionismo L’. [ Lobby
Preferenciais Mercado ]\T‘ Substitutos

/ \
Normas .ll ~.Normas Nacionais/.L l Exigéncias l I Produgdo
Internacionais T' RegulamentagﬁesT "l)Sobre o Produto
Fatores
Culturais

Qualidade
Organizacionais

. /)_7 \_7\
Saude Publica & Exigéncias
Meio Ambiente do Consumidor

Figura 1 — Inter-relagdes entre a necessidade de controle de substancias restritivas pela RoHS e a
oferta de andlises quimicas

Fonte: elaborado pelos autores

2.2 A INDUSTRIA DE ELETROELETRONICOS NO BRASIL

A indUstria de eletroeletrénicos € um setor bastante dindmico no Brasil. Segundo a
Associacdo Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletronica — Abinee (2014), as indUstrias
do setor tinham 183 mil empregados em dezembro de 2012, exportaram US$ 7,8
bilhdes e importaram US$ 40,2 bilhdes em 2012. As importacdes de componentes
representam aproximadamente 50% do setor e o faturamento projetado para o
mesmo ano foi da ordem de US$ 74 bilhdes. Hauser et al. (2007), ao comparar
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politicas publicas do Brasil e da China para estimulo a capacidade tecnolégica no
setoreletroeletronico, avaliam que estasvématingindo sucesso no desenvolvimento
de industrias de montagem de bens de consumo, equipamentos de informatica e
de telecomunicagdes. Ressaltam, no entanto, que o mesmo sucesso ndo ocorreu
em relagdo a producdo de componentes eletronicos, fato que compromete a
competitividade do setor. Ainda segundo os autores, as politicas publicas chinesas
se basearam nos incentivos fiscais para atragcdo de investimentos estrangeiros e
formacao de joint-ventures, que consolidaram um parque industrial inicialmente
baseado na montagem de aparelhos, mas que posteriormente se desenvolveu
particularmente na produgdo de semicondutores.

Jabbour e Jabbour (2012), por meio de um survey com empresas associadas
a Abinee, concluiram que é preciso que as empresas montadoras de produtos
eletroeletrénicos invistam mais no uso de tecnologia de informagéo para integrar
processos, planejar e desenvolver produtos, e ampliar as praticas de gestdo de
cadeia de suprimentos. A baixa competitividade em componentes da industria
eletroeletronica brasileira é confirmada, por exemplo, por Oliveira e Silveira (2009).
Esses autores, que estudaram a cadeia produtiva de placas de circuito impresso,
destacam a auséncia de fabricantes de porte e escala, principalmente em placas
mais simples.

Em relacdo a gestdo da cadeia de suprimentos no setor eletroeletrénico,
Jabbour et al., (2013) destacam que as praticas mais frequentes se relacionam
com a integragdo e apoio das atividades de desenvolvimento de produtos com
os clientes; ndo sendo verificadas relagdes significativas entre as prioridades
competitivas das empresas estudadas e a adogdo de praticas de gestdo da cadeia
de suprimentos. Castanheira et al. (2011), ao estudar a questdo da verticalizagao
ou ndo no mercado de telefones celulares, concluiu que, em um mercado maduro,
a presenca de compradores fortes e a possibilidade clara da entrada de novos
competidores indicam possivelmente o modelo desverticalizado como mais
apropriado, considerando os ciclos curtos de introdugdo de novos produtos, a
modularidade e outras caracteristicas do setor.

Do ponto de vista tecnolégico, Damiao et al. (2009) relatam que a maior dificuldade
para desenvolvimento de produtos é a baixa disponibilidade de materiais com
qualidade para o processo de prototipagem, em particular os plasticos isentos

de merclrio exigidos na comunidade europeia, atrasando o processo de
desenvolvimento. Embora a pesquisa tecnolégica no Brasil com a adequagéo da
RoHs seja limitada, hd grupos de pesquisa nacionais desenvolvendo o tema de
reciclagem de materiais que atendem aos requisitos da RoHS, como o grupo de
Espinosa (2013), que estuda um método para recuperagao de metais de placas de
circuito impresso lead-free e Schenkel etal. (2006) com pesquisas acerca de adesivos
condutivos para substituicdo da solda metédlica com vantagens de preservagao

de componentes eletrénicos. Adicionalmente é importante notar que as politicas

de compras publicas sustentaveis ja incorporam a possibilidade de especificagao

de equipamentos aderentes a diretiva RoHS (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO,
ORCAMENTO E GESTAO, 2010). A Positivo, fabricante de computadores pessoais,  « f
tem uma linha de producdo em conformidade com os requisitos da RoHS para *~
participacao em licitagdes de compras publicas sustentaveis (BRESCANSIN, 2014).

A\
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa é de natureza prospectiva adotando uma abordagem qualitativa
que buscou estabelecer um entendimento inicial dos desafios impostos pela
diretiva RoHS as empresas de eletroeletronicos estabelecidas no Brasil e de
como essas empresas € o governo vém planejando e adotando ag¢des para a
superacao dos eventuais obstaculos. A fonte de dados da pesquisa fundamenta-
se em informacdes oriundas de revisdo bibliografica, levantamento documental e
entrevistas semiestruturadas.

A revisdo bibliografica baseou-se em artigos nacionais e internacionais sobre a
diretiva RoHS e temas correlatos relacionados a regulamentagdo ambiental,
publicados a partir de 2005, e registrados nas bases de dados Scopus e Web of
Science. As palavras-chave utilizadas na busca foram, respectivamente: european
directives; electronic waste recycling; Restriction of Hazardous Substances; waste
on electric and electronic equipment; RoHS compliance e green management.
Esses termos traduzidos para o Portugués foram utilizados em buscas nas bases
de dados nacionais Google Académico, Spell e banco de teses e dissertagdes da
Coordenagéo de Pessoal de Nivel Superior (Capes).

Para a realizagdo da pesquisa documental procedeu-se a anélise de relatérios
técnicos de instituicdo de pesquisa e de sites da Associagdo Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica (Abinee), da Associacdo Nacional de Fabricantes de Produtos
Eletroeletrénicos (Eletros), da Associacdo Brasileira da Industria de Artigos e
Equipamentos Médicos, Odontolégicos, Hospitalares e de Laboratérios (Abimo) e
do European Parliament and Council Regulation e do Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestéo.

A amostra de participantes da pesquisa foi do tipo ndo probabilistica e definida
a partir de contatos com profissionais: de instituigdes de pesquisa que possuem
laboratérios especializados em anélises quimicas para o atendimento da diretiva
RoHS, de empresas demandantes dessas analises e de organismos certificadores.
A composicdo da amostra com identificagdo das organizagdes, quantidade de
profissionais entrevistados e suas posi¢des / cargos é apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1 — Caracterizagao dos respondentes das entrevistas

Organizagio Tipologia da organizacio N. de Posicdo / cargo
entrevistados

Whirlpool Empresa de eletroeletrénico 1 Executivo

Bematech Empresa de eletroeletrnico 1 Executivo

Bureau Veritas Organismeo certificador 1 Executivo

TUV Rheinland Organismo certificador 2 Executivos

SGS Organismo certificador; 3 1 executivo e 2 especialistas

laboratorio especializado em em RolTS

RollS

Inmetro COrganismo certificador 2 Executivos

HCG Tecnologia Lahoratdrio especializado em | Executivo; especialista em
RollS RollS

Centro de Metrologia em | Laboratdrio especializado em 2 Especialistas em RollS

Quimica do IPT Rolls

Fonte: 7777

Houve uma maior concentracdo de entrevistas nos organismos certificadores
(Buraeu Veritas, TUV Rheinland, SGS e Inmetro), pois essas organizagdes
geralmente encaminham seus clientes, constituidos por empresas interessadas
no atendimento dos requisitos da RoHS, aos laboratérios especializados no
atendimento das demandas dessa diretiva. Dessa forma, esses organismos sao
grandes conhecedores das demandas e desafios relativos a diretiva enfrentados
por essas empresas.

A opgdo pela entrevista na Whirlpool deveu-se ao fato de praticamente haver
somente duas grandes empresas do segmento de linha branca (fabricantes de
geladeiras, refrigeradores e congeladores, fogdes, lava-roupas e ar-condicionado),
que exportam e sdo grandes demandantes de analises quimicas para comprovarem
conformidade de seus produtos a RoHS. Essas duas empresas sdo, respectivamente,
a Whirlpool e a Electrolux. A facilidade de acesso a um dos executivos da Whirlpool
também foi um dos fatores determinantes da sua selecéo.

A Bematech foi a Unica do segmento da linha branca (fabricantes de desktops,
notebooks, impressoras e aparelhos celulares) que se mostrou disponivel a
participar da entrevista. Algumas empresas importantes desse segmento que nao
foram entrevistadas sdo: HP, Dell, Sony, Lenovo, Samsung, LG, Positivo e Oki (ex-
ltautec), entre outras. Embora ndo existam estimativas precisas sobre a quantidade
de empresas ofertantes de EEEs e, por decorréncia de REEEs no pafs, estima-se
que sejam da ordem de milhares. H4 que se considerar, no entanto, que muitas
dessas empresas ainda nao foram demandadas para atender a diretiva RoHS.

As principais empresas que sao demandadas para atender a diretiva sdo aquelas
que atuam na base de cadeias produtivas como as fabricantes de chapas de aco
para varios fins e algumas industrias metaltrgicas. Além dessas, tem-se também
as que se inserem nas cadeias produtivas de empresas como a Whirlpool e que
produzem os mais variados tipos de pegas, componentes e acessorios, e que
atendem a diretiva em funcdo da necessidade de conformidade com a RoHS dos
produtos finais de linha branca que sdo destinados a exportagéo.

\»
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Um laboratério especializado em RoHS localizado na Grande Sao Paulo mencionou
ter cerca de 800 clientes, incluindo grandes empresas e seus fornecedores, que
demandam anélises quimicas relacionadas a RoHS. Entre seus clientes, destacam-
se empresas dos seguintes ramos industriais: usinagem, utilidades domésticas
(linha branca, marrom e cinza), computadores, componentes, informatica (caixas
eletrénicas), impressoras e automagdo bancaria, telecomunicagdes (celulares),
controle eletrénico de rondas, placas comerciais e de montagem em superficie
(SMT), automacdo comercial, automacao industrial, autopecas, equipamentos
eletromédicos, chicotes elétricos, cabos de forca, equipamentos de seguranca,
pecas técnicas, isolantes e etiquetas plasticas autoadesivas com blindagem, fios e
cabos elétricos, entre outros.

A Abinee, por sua vez, conta com cerca de 250 empresas associadas que sao
fabricantes de EEE e envolvidas com a logistica reversa de REEEs prevista
na listagem da diretiva WEEE. Como a RoHS é uma diretiva que pode ser
considerada “irma” da WEEE, muito provavelmente a maioria dessas empresas
também assimilaram as exigéncias da diretiva RoHS em seus processos produtivos
e produtos (ABINEE, 2016). A representatividade das empresas entrevistadas
(Whirlpool e Bematech), portanto, pode ser vista de forma diferenciada quando
comparada com a populagdo de empresas fabricantes de eletrodomésticos (1 em
2) e de computadores, impressoras e equipamentos de automagdo comercial (1 em
no maximo 20) do que quando comparada com as empresas geradoras de REEEs
associadas a Abinee e com as milhares de empresas demandantes de analises
quimicas de substancias restritivas elencadas pela RoHS existentes em todo o pais.
Ouseja, arepresentatividade da subamostra de empresas pesquisadas se apresenta
mais consistente quando se considera apenas os segmentos de eletrodomésticos
e de computadores, impressoras e de equipamentos de automacao comercial. Ela
apresenta pouca representatividade quando confrontada com as 250 empresas
associadas a Abinee e com as 800 empresas que sdo clientes do laboratério
especializado em RoHS localizado na Grande Sao Paulo.

Em relagdo aos laboratérios especializados em RoHS, foram entrevistados 3 dos
4 existentes, sendo que um deles (o da Unespar de Ponta Grossa — PR) ainda
estava se preparando para o atendimento por ocasido do desenvolvimento
desta pesquisa. Nesse caso, a representatividade da subamostra de laboratérios
pode ser considerada boa. A mesma situacao de representatividade se aplica a
subamostra dos organismos certificadores, pois praticamente todos os importantes
foram entrevistados. Nesse caso, vale destacar também que esses laboratérios,
em suas entrevistas, respondem por uma clientela representada por uma grande
quantidade de empresas, geralmente exportadoras, que tem um amplo elenco de
fornecedoras.

A partir da revisdo bibliografica e documental foi possivel identificar cinco “temas-
chave” que constituiram a “plataforma de pesquisa” para aprofundamento do
estudo via a condugdo de entrevistas com roteiro semiestruturado as organizagdes
direta ou indiretamente envolvidas com atividades relacionadas & RoHS.
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O roteiro semiestruturado foi delineado a partir de um eixo comum de temas,
diretamente relacionados a RoHS ou correlatos a ela, para toda a amostra de
entrevistados, porém, explorando em maior ou menor grau cada um desses temas
dependendo da filiagdo e do nivel de envolvimento de cada entrevistado com
atividades diretamente relacionadas a diretiva.

No caso das empresas e dos organismos certificadores varias questdes compunham
um nucleo comum do roteiro de entrevistas, quais sejam: 1) impactos da diretiva
RoHs no setor eletroeletrénico; 2) impactos na cadeia de suprimentos; 3)
providéncias governamentais necessarias de ordem politica e de capacitacdo de
laboratérios para atendimento de demandas da diretiva; 4) segmentos industriais
mais impactados; 5) papel das certificadoras; e 6) nivel de informagédo do setor
industrial sobre a RoHS.

No caso das empresas, houve perguntas mais especificas, como as apresentadas
no Quadro 2.

Quadro 2 — Perguntas especificas formuladas as empresas Whirlpool e Bematech

1) Como a cmpresa teve conhecimento sobre a diretiva RoHS?

2) Quais os componentes, insumos ¢ produtos fabricados que precisam atender as exigéneias
da diretiva RoHS?

3) Quando a cmpresa iniciou o processo de adequagfo dos scus produtos para o atendimento
da RoHS? Quais os principais problemas cnfrentados?

4) No caso da necessidade de atendimento da RoHS em fungdio da cxigéncia do cliente, tal
atendimento resultou no descnvolvimento de novo processo ou produto? Ou apenas cm
melhorias  incrementais? Tais melhorias podem ser caracterizadas comeo inovagio
incremental?

5) O que clientes exigem para gque vocé€ demonstre a conformidade com a RoHS? (UUma
simples declaracio? Certificagio? Analise de cada lote? Receber auditoria de segunda parte e
providenciar as agdes corretivas? Ouiras?)

6) Indique os impactos da RoHS na empresa no que se refere i qualidade, custo, faturamento,
produgio, exportagio e reducfio do namero de fornecedores.

7) Necessidades e providéncias envolvidas no processo de adaptagio 4 RoHs, considerando
toda a cadeia produtiva de atuacio da empresa, quanto a: andlises quimicas, insumos,
importagio de componentes; alteracfes no processo de produgio e de gestio; contratacio de
RH; pesquisa tecnologica e controle de fornecedores.

As entrevistas foram agendadas com uma semana de antecedéncia e, em sua
maioria, tiveram duracdo média de 1 hora e meia.

A anédlise dos dados obtidos foi alcangada a partir da triangulacao das informacgdes
primarias, obtidas nas entrevistas, e das informagdes secundarias, oriundas dos
levantamentos bibliografico e documental. O cotejamento dessas informagdes
propiciou que fosse feita uma reflexdo sobre os resultados obtidos e a apresentacao
de correspondente discussdo com vistas a identificar os desafios atuais do setor
eletroeletronico brasileiro ante a diretiva RoHS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fabricantes de produtos e equipamentos instalados no Brasil tém demonstrado
preocupag¢do quanto aos impactos da RoHS nos contratos de comercializagao
com a Unido Europeia, como observados internacionalmente em outros paises
como China (QUI; TANNOCK, 2010), Coreia e Estados Unidos (HU; HSU, 2010).
Conforme as entrevistas realizadas, essa preocupagdo é mais evidente nos grandes
conglomerados globais, incluindo os fabricantes de produtos da linha branca
(geladeiras, freezers e fogdes).

Os resultados das entrevistas permitiram identificar quatro estratégias empresariais
para a industria de eletroeletronicos brasileira consideradas como resposta as
demandas impostas pela RoHS: i) busca pela redugdo de custos decorrentes;
ii) contramedidas: elevagdo do padrdo de acesso ao mercado internacional; iii)
investimento em inovagdo tecnoldgica; e iv) reorientagdo para o mercado interno.
As trés primeiras ndo sdo excludentes e podem ser consideradas sob uma
perspectiva complementar, pois buscam avaliar e distribuir os custos decorrentes,
tendo em perspectiva um mercado potencialmente mais restritivo e que demanda
a inovagao tecnoldgica como possivel resposta. Essas estratégias de adaptacao
por parte da cadeia produtiva para atender a diretiva ja haviam sido anteriormente
destacadas na literatura (CHAGAS et al., 2011) e (CHE et al., 2010). A quarta
estratégia (reorientagdo ao mercado interno), por sua vez, é uma alternativa que
vem sendo considerada pelas empresas que ndo se sentem em condi¢es de
superar as restricdes da diretiva RoHS ou mesmo por industrias que segmentam
sua produgao em linhas especificas para os mercados interno e externo.

4.1 BUSCA PELA REDUCAO DE CUSTOS DECORRENTES

O primeiro impacto sentido pelas industrias do segmento eletroeletronico
brasileiro, que exportam para a Unido Europeia, resulta do aumento dos custos
de adaptacdo e fabricacdo de seus produtos. Um dos executivos entrevistados do
Bureau Veritas considera que no processo de adaptagdo a diretiva RoHS ha um
custo inicial que se estabiliza a medida que eles vao sendo absorvidos pela cadeia
produtiva. Esse entrevistado destacou que é possivel até mesmo uma redugéo de
alguns custos de producdo. Segundo esse executivo, as indlstrias multinacionais
recebem orientagdes das matrizes e tém condi¢des financeiras para rapidamente
atender as exigéncias da RoHS, consideracao necesséria para uma atuacao global
(QUI; TANNOCK, 2010).

As empresas de pequeno e médio porte, por sua vez, apresentam uma situagao
diversa, pois tém dificuldades financeiras para a adaptagdo a diretiva e um grande
desconhecimento desse assunto (WILL, 2008), como verificado para o caso
brasileiro. Essa manifestacdo encontra ressonancia no trabalho de Lee (2009),
enquanto Rios-Morales e Brennan (2010) comentam a solugdo adotada pela China,
que abriu um escritério na Europa para auxiliar suas empresas exportadoras no
cumprimento das exigéncias ambientais. Alguns pequenos fabricantes nacionais,
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entretanto, ndo esperaram por uma solugdo desse tipo e se mobilizaram para
buscar suporte técnico para o desenvolvimento correto de seus materiais. O
entrevistado da HCG Tecnologia adverte que, diante do nimero de ensaios para o
atendimento dos requisitos da diretiva pelas empresas, hd um aumento de custos,
que pode chegar a 30% para alguns materiais ou componentes. A necessidade de
controle da documentagdo foi também mencionada pelo executivo da empresa
certificadora SGS durante a entrevista. Essa é uma situacdo similar a verificada por
Hu e Hsu (2010), que estudaram cadeias de suprimentos verdes e sua adequagédo
a diretiva europeia. O executivo da HCG Tecnologia, por outro lado, lembra
que isso pode indicar incrementos significativos de receita para os laboratérios
estrategicamente posicionados no mercado. Segundo ele, a adequagdo a RoHS
também gera uma demanda por treinamentos, palestras e servigos de consultoria,
no que é acompanhado pelo entrevistado da SGS.

O executivo da SGS ainda reforga a necessidade do suporte fornecido pelas
empresas certificadoras ao mencionar que a certificagdo com base na diretiva
RoHS é uma garantia para o importador europeu. Essa entrevista reforca que
um dos requisitos para a certificacdo é a existéncia de um bom gerenciamento
e atualizacdo de toda a documentacdo das matérias-primas e componentes
utilizados, preocupagdo também manifestada por Balkau e Sonnemann (2010), Zhu
e Liu (2010), Hu e Hsu (2010) e Goosey (2007). Um sistema articulado de certificagao
coordenado nacionalmente por instituigdes publicas ou privadas poderia diluir tais
custos e melhorar o acesso de pequenas industrias. A abertura de um escritério
na Europa, mantido pelo governo ou por associagdes empresariais poderia ajudar
na superagao dos problemas enfrentados pelos exportadores brasileiros, solugao
encontrada pelo mercado chinés segundo a analise de Rios-Morales e Brennan
(2010).

Nota-se, como aspecto geral das entrevistas, uma atuacao geral em toda a cadeia
de suprimentos dos eletroeletronicos. No entanto, talvez fosse mais efetivo pensar
em uma adaptacdo de acordo com o modelo de Koh et al. (2012), em que a
intervencdo em um nivel da cadeia de suprimentos é suficiente para se espalhar
por toda a cadeia. Seria importante identificar, no caso brasileiro, em qual nivel a
intervencao seria mais favoravel, do ponto de vista de custo e de velocidade para
maior penetragdo no mercado internacional.

Nao se observa também, no Brasil, de acordo com o observado na literatura
e nas entrevistas, o uso de métodos avangados para otimizacao da selecao de
fornecedores e componentes, com uso de modelos matematicos e ferramentas
estruturadas, como os propostos por Chen et al. (2012), Kuo e Chu (2013), Dou et
al. (2014), Pecht et al. (2016) ou Zhou et al. (2016).

4.2 ELEVACAO DO PADRAO DE ACESSO AO MERCADO NACIONAL

H4 uma tendéncia de que outros paises adotem essa diretiva ou sistemas
congéneres, o que aumentaria o padrao de acesso a alguns mercados (HU; HSU, .’_\f
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2010; YANG, 2008). Isso pode ser entendido também como uma resposta a posicao
europeia, com algumas nagdes exportadoras afetadas pela RoHS restringindo
0 acesso aos seus mercados internos. Em principio essa medida poderia ser
adotada pelo Brasil, buscando proteger a industria nacional ao restringir o acesso
ao mercado brasileiro a produtos nao certificados por alguma diretiva ou norma
congénere a RoHS. Acredita-se que uma solugdo desse tipo seja dificil de ser
adotada, pois geraria um impacto consideravel nas pequenas e médias indUstrias
que nao tém condi¢bes tecnoldgicas ou financeiras para uma adequagédo a esse
tipo de norma, como atestado pelas entrevistas.

Mesmo assim, hd que se considerar que essa estratégia pode ser adotada por
alguns paises com um parque industrial mais avangado, forgando suas unidades
produtivas a uma adequagdo a RoHS e, simultaneamente, restringindo o acesso ao
seu mercado local a produtos em situagdo de ndo conformidade com essa diretiva.
O executivo da Whirlpool considera que as diretivas europeias tém como alvo
principal os produtos chineses, mas observa-se também uma grande preocupacao
com os problemas de exportacdo de produtos oriundos de outros paises. Segundo
ele, no Brasil, a diretiva RoHS ainda nao foi assimilada como se esperava logo
apo6s sua aprovagao pela Unido Europeia. Mesmo assim, ele considera que a
conformidade dos produtos a RoHS tende a facilitar o acesso a outros mercados,
além do europeu, como destacado por Goosey (2007) e Brescansin (2014).

Do ponto de vista tecnolégico, hd riscos da geragdo de problemas durante
os processos de adaptagdo tecnoldgica por parte dos fornecedores. Um dos
entrevistados citou, como exemplo, a adocao de um processo de soldagem sem a
utilizacdo de chumbo, o que causou um defeito sistematico que levou a parada do
equipamento com apenas dez horas de uso. Isso gerou um prejuizo significativo
para o fabricante por ter que arcar com os custos decorrentes dessa interrupgao.
Outro exemplo citado foi o caso de placas de circuito impresso que foram
reprovadas por presenga de chumbo, mas que tinham sido produzidas com solda
isenta de chumbo. Posteriormente, foi identificado que o chumbo era oriundo do
bocal da maquina de trefila, que teve que ser trocado com custo estimado entre
R$ 200 mil a R$ 500 mil.

O executivo da TUV Rheinland acredita que uma maior sensibilizagdo das empresas
quanto a necessidade de adequagao a RoHS deve vir pelo desconforto de verificar
um melhor nivel de adaptagdo tecnoldégica dos concorrentes a diretiva. Ele
considera que a movimentagdo da China pode forgar investimentos para adaptagéo
tecnoldgica dos produtos a RoHS por parte dos fabricantes instalados no Brasil.
As consideragdes desse entrevistado vdo ao encontro dos esforcos empreendidos
pela China (RIOS-MORALES; BRENNAN, 2010) e por Taiwan (HUANG; WU, 2010;
HU; HSU, 2010) que demonstram as implicagdes da RoHS em termos de adaptagdo
para seu atendimento por parte de alguns mercados mundiais. Essa € uma situagao
considerada pelos entrevistados da HCG Tecnologia e da Whirlpool que advertem
que a pressao vai além das fronteiras nacionais, afetando os grandes grupos
exportadores de eletroeletronicos. Por outro lado, Tong et al. (2012) mostraram
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que o ritmo de adesdo a RoHS na China era desigual em vérias regides, sendo
maior onde havia mais vocagdo exportadora e a presencga de clusters, com uma
conotacgdo geografica na tendéncia. E de se esperar que esse quadro de variagdes,
com a influéncia da exportagdo e da presenca de clusters esteja presente também
no Brasil.

4.3 INVESTIMENTO EM INOVACAO TECNOLOGICA

Para os executivos entrevistados, a diretiva RoHS representa oportunidades de
inovagdo em matérias-primas, produtos e processos. Isso se coaduna com achados
da literatura, em que em segmentos altamente interdependentes, avangos em
uma area demandam esforgos inovadores das demais (COHEN, 2010); requerendo
que as solugdes de problemas ambientais possam ser indutoras de processos de
inovagdo e obtencado de vantagens competitivas (WONG, 2012); premissas que
podem ser aplicadas a diretiva RoHS (SUMITA, 2008). Como as restrigdes de
uso impostas pela diretiva RoHS resultaram em produtos melhorados do ponto
de vista ambiental (isentos de solda a base de chumbo, por exemplo), pode-se
dizer que resultaram em inovagdes, mesmo que isso nao tenha sido um processo
generalizado em varios segmentos do setor eletroeletrénico. Nesse sentido, a RoHS
foi encampada na politica ambiental de grandes empresas desse setor (TONG et
al., 2012), aderindo as estratégias corporativas de comunicagdo ambiental (BAUM,
2012); (SPACK et al., 2012).

O entrevistado do Bureau Veritas Certification considera que, embora haja uma
elevagdo inicial de custos diante da necessidade de adaptagdes de componentes e
produtos, em um segundo momento verifica-se a geragdo de oportunidades para
inovagdes. A inovagdo como estratégia competitiva é um assunto frequente em
setores produtivos, desde os trabalhos precursores de Fagerberg (1996), Sharma e
Vredenburg (1998), Maskell e Malmberg (1999), Bansal e Roth (2000) e Harrington,
Morgenstern e Nelson (2000) até pesquisas mais recentes (WANG; LESTARI, 2013);
(AMBEC et al., 2013); (BARNIR, 2012); (YANG:; LI, 2011) e (BLIND, 2012).

O entrevistado do Bureau Veritas Certification ainda destaca a necessidade de
um esfor¢o nacional de orientagdo as empresas para adaptacado a RoHS, levando
ao desenvolvimento de novos materiais e alteragdo de métodos produtivos
(MALLIK et al., 2010; FJELSTAD, 2008; GERAGHTY, 2008; WEINHOLD, 2007). O
entrevistado da TUV Rheinland apontou as seguintes demandas relevantes para as
industrias brasileiras: a) falta de suporte técnico aos pequenos fabricantes para o
desenvolvimento de novos materiais; b) caréncia de informacdes em toda a cadeia
produtiva de eletroeletrénicos e c) distanciamento das universidades e institutos
de pesquisas em assuntos relativos a diretiva.

A difusao correta de informacdes é uma necessidade apontada por varios
entrevistados, j4 que h& varios atores envolvidos que ainda ndo conhecem o
suficiente sobre a RoHS. Organismos certificadores e laboratérios tém assumido
um pouco o papel de dar treinamento para as empresas quanto aos requisitos da
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RoHS. Mas, além do conhecimento dos requisitos, é preciso divulgar a informagéao
tecnoldgica associada as mudancas requeridas.

4.4 REORIENTACAO PARA O MERCADO INTERNO

Segundo um dos entrevistados, uma ceramica livre de chumbo custa de 20% a 30%
a mais que uma ceramica com chumbo. Isso se coaduna com limitagdes apontadas
para o setor produtivo nacional por Damido et al. (2009), em que um dos impactos
iniciais dessa diretiva no processo de manufatura deriva da necessidade de fazer
modificagdes nos produtos, gerando custos adicionais. Outro exemplo mencionado
refere-se ao custo das analises quimicas, que, segundo entrevistados por parte
de laboratérios de pesquisa, é em média R$ 84,00. Também foram mencionados
os custos de engenharia para mudanga dos materiais, uma vez que as empresas
precisardo buscar ajuda técnica e financeira para esses novos desenvolvimentos.
Formas mais simples de superar esses entraves de realizagdo de testes fisicos,
como rotulagem de materiais, controle de materiais e outros foram apontados
como solugdo a entraves nas cadeias asidticas por Kama e Shiratori (2016) e
Stephan (2016). Estudos locais de Jabbour e Jabbour (2012) e Jabbour et al. (2013)
também apontam algumas solugdes para superar esses entraves. Para grandes
conglomerados globais, adicionalmente, a diretiva RoHS gera a necessidade de
incorporagdo de novos conceitos as politicas de responsabilidade socioambiental
e de marketing. Esses exemplos ajudam a compreender a elevagdo dos custos,
o que pode levar empresas a deixar de exportar, passando a produzir somente
para o mercado interno. Uma alternativa prospectada por algumas empresas é o
estabelecimento de duas linhas de produtos separadas, uma para exportagdo que
atende aos requisitos da RoHS, outra para o mercado nacional que nao atende.

De acordo com o executivo da SGS, uma alternativa seria a produgéo de linhas
especificas para os mercados interno e externo, ponderando sobre os menores
custos de produgdo para os itens destinados exclusivamente ao mercado brasileiro,
pensamento compartilhado pelo executivo do Bureau Veritas. Essa alternativa, no
entanto, poderd limitar o crescimento da empresa que optar por essa estratégia,
fazendo com que ela perca espaco em mercados ou blocos econémicos com
maior poder aquisitivo, como é o caso da Unido Europeia. H&d também quem
considere, como o executivo da HCG, que ndo é econémico manter produtos
ou componentes diferentes em estoque para atender ao mercado nacional e o
internacional. Tais mudancgas poderiam ser totalmente invidveis para pequenas e
médias empresas, como alertado por Kanapathy et al. (2016). Eventual orientagao
do segmento apenas para o mercado interno como uma forma de nao atender a
diretiva RoHS vai na contramao da postura proativa enfrentada por outros paises
(HU; HSU, 2010); (QUI; TANNOCK, 2010); (HUANG; WU, 2010); (RIOS-MORALES;
BRENNAN, 2010) e pode ser uma postura reativa do ponto de vista ambiental
visto a toxicidade do setor (ABRAMS, 2011; GRIGOLETTO et al., 2007), além de
reforcar o atual cendrio de baixa competitividade do setor de eletroeletronico
brasileiro no mercado internacional (OLIVEIRA; SILVEIRA, 2009).
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4.5 SINTESE DOS DESAFIOS PARA O ATENDIMENTO LOCAL A
DIRETIVA ROHS

Para o enfrentamento dos desafios apresentados pela RoHS as empresas instaladas
no territério nacional foram analisadas as quatro principais estratégias empresariais
consideradas pelo setor de eletroeletrénicos brasileiro. Desse modo, os desafios de
adequacao a diretiva RoHS enfrentados pelo setor de eletroeletrénicos brasileiro
referem-se a:

* necessidade de envolver toda a cadeia produtiva para atender a diretiva
implica selecionar fornecedores com condicdes de assimilar os requisitos da
RoHS como um diferencial competitivo no mercado;

e dificuldade em identificar os elos da cadeia a serem priorizados como
iniciadores, bem como no uso de métodos avancados de tomada de decisao
sobre selecdo de fornecedores e de mix de componentes RoHS e nao RoHS
para atendimento ao mercado interno;

® preocupagdo assimétrica do setor em que ha um maior interesse das
grandes montadoras e exportadoras de eletrodomésticos cuja estratégia tem
sido atuar na cadeia produtiva para assegurar a conformidade com a diretiva
em todos os materiais e componentes de seus produtos;

* estimulo a competitividade tende a ser prejudicado pelo fato que grandes
empresas conseguem manter a estratégia de envolver toda a cadeia de
fornecedores no atendimento as exigéncias da RoHS e as empresas de
menor porte podem ser excluidas do rol de fornecedores pelas dificuldades
de assimilagcdo dos custos de conformidade a diretiva; enquanto os custos
de adequagdo de produtos podem ser mais facilmente absorvidos por
fornecedores mais estruturados financeiramente e efetivamente interessados
em continuar integrados na cadeia de suprimento das grandes empresas
exportadoras;

® embora o Brasil ainda ndo tenha se mobilizado para elaborar uma legislagéo
relacionada a essa diretiva e um dos entrevistados tenha mencionado que
estdo sendo elaboradas normas pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) similares as normas IEC amplamente adotadas na Europa,
falta estimulo para que essa normatizagao vigore;

* estimulo ao envolvimento de apoio tecnoldgico dos institutos de pesquisas
e das universidades que tém competéncias para oferecer suporte tecnolégico
as pequenas e médias empresas impactadas pela RoHS;

*acdes institucionais para melhor qualificacdo de fornecedores poderdo
aumentar a seguranca dos fabricantes quanto a qualidade das matérias-
primas adquiridas. Consequentemente, a produgdo de equipamentos podera
avancar na diregdo do apoio a busca de conformidade com a RoHS, acdo que o p
trard beneficios também para o mercado local. .
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5 CONCLUSOES

A Unido Europeia promulgou a diretiva RoHS (Restriction of Hazardous
Substances), restringindo o uso de substancias perigosas em equipamentos
eletroeletrénicos, implicando a necessidade de modificagdes nas cadeias
produtivas de eletroeletrénicos em diversos paises e potenciais exportadores ao
mercado europeu. O Brasil ndo ficou a margem desse processo em funcdo da
importancia da industria de eletroeletrénico no pais.

A pesquisa demonstrou que os importantes atores vinculados a industria
eletroeletrénica brasileira estdo cientes da complexidade dos desafios que essa
diretiva imp&e a toda a cadeia produtiva no pais e pensam em estratégias para
enfrentamento desses desafios. Algumas das agdes relacionadas a essas estratégias
pensadas por esses atores alinham-se ao que vem sendo utilizado em outros paises
como a necessidade de adaptagao dos processos produtivos e busca por inovagao
tecnoldgica. Algumas solucdes aventadas em outros mercados ainda nédo estdo
sendo consideradas aqui, como mecanismos para diluir os custos da certificagao e
uso de métodos avancados para sele¢do de componentes e fornecedores.

Os dados dessa pesquisa exploratéria permitem concluir para o contexto da
diretiva RoHS aplicado ao setor de eletroeletrénicos brasileiro que:

* deve haver aumento inicial de custos de producao que pode ser absorvido
ao longo do tempo;

* pode haver entraves a livre concorréncia de produtores de diferentes portes;

*alguns setores ou segmentos podem ser mais estimulados a aderir as
diretrizes por nichos particulares de mercado;

* hd necessidade de mudancgas nos processos produtivos;

*vém sendo buscadas agdes que atinjam toda a cadeia de suprimentos da
industria eletroeletrdnica;

*hd que se investir em ensaios para o atendimento as diretrizes;
e existe falta de marcos legais locais para subsidiar o processo de certificacdo;

¢ ¢ limitado o uso de instrumentos de gestdo ambiental, como ecodesign, no
setor de eletroeletrénicos com essa finalidade.

Recomenda-se que pesquisas futuras investiguem a relagdo entre a Politica
Nacional do Meio Ambiente e seus desdobramentos sobre a gestdo de residuos
eletroeletrénicos e o atendimento as premissas da diretiva RoHS pelo setor, de
modo a identificar potenciais e limitagdes.
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