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RESUMO EXECUTIVO

Este artigo reavalia a geragcdo de riqueza associada aos data centers a partir de evidéncias de
consultorias especializadas, organismos multilaterais e governos. O ponto central € que o impacto
econdmico ndo deve ser medido apenas pelo emprego permanente dentro da instalagao. A literatura
mais robusta separa os efeitos em trés niveis: contribuigdo direta da construcdo e operagéao; efeitos
indiretos e induzidos nas cadeias de fornecedores e no consumo das familias; e efeitos habilitados — ou
forward linkages — decorrentes do uso de cloud, dados, software e inteligéncia artificial pelas demais
atividades econbmicas. Essa ultima camada é conceitualmente distinta dos multiplicadores input-
output e ndo deve ser somada a eles sem controle de dupla contagem.

A evidéncia mais recente da PwC para a Data Center Coalition estima que, em 2024, a industria de data
centers dos Estados Unidos suportou 5,5 milhées de empregos, contribuiu com US$ 926,9 bilhdes para
o PIB e gerou US$ 204,4 bilhdes em receitas tributarias federais, estaduais e locais, considerando efeitos
diretos, indiretos e induzidos. O mesmo estudo estima que cada emprego direto suportou 4,5 empregos
adicionais no restante da economia e que cada US$ 1 de renda do trabalho gerado diretamente no setor
esteve associado a US$ 2,20 adicionais fora dele (PwC/DCC, 2026).

A Virginia constitui o benchmark territorial mais relevante. Em 2024, a PwC estimou 49 mil empregos
diretos, 120,56 mil empregos indiretos e induzidos dentro do estado, 169,56 mil empregos totais sem
spillovers interestaduais, US$ 17,325 bilhées em renda do trabalho, US$ 29,929 bilhées em PIB e US$
2,677 bilhdes em tributos estaduais e locais. Incluindo spillovers interestaduais, o emprego suportado
alcancgou 201,1 mil postos e a contribuigdo ao PIB chegou a US$ 34,278 bilhdes (PwC/DCC, 2026).

O caso de Loudoun County mostra a dimenséo fiscal local: o orcamento FY2026 informa que receitas
associadas a data centers correspondem a 38% do General Fund do condado (Loudoun County, 2025).
Em paralelo, a auditoria independente JLARC estimou, para a Virginia, impacto médio anual de 74 mil
empregos, US$ 5,5 bilhées em renda do trabalho e US$ 9,1 bilhdes em PIB, ressaltando que a maior
parcela dos beneficios ocorre durante a construgédo (JLARC, 2024). A diferenca entre PwC e JLARC é
metodologicamente Util: demonstra que os resultados dependem do perimetro setorial, do tratamento
do CAPEX, dos spillovers e dos multiplicadores utilizados.

Para paises em desenvolvimento, Banco Mundial/IFC e BID deslocam o debate da simples construcao
para a formacdo de um mercado de infraestrutura digital. O Banco Mundial caracteriza data centers
como a espinha dorsal de cloud e data infrastructure e destaca que ambiente de negécios, energia,
conectividade e forga de trabalho qualificada condicionam a atragéo do investimento. O BID, em estudo
de 2025 dedicado a América Latina e Caribe, associa o desenvolvimento do setor a empregos de alto
valor, investimento estrangeiro direto, arrecadacdo, soberania digital, transformacdo digital e
desenvolvimento de talentos (World Bank/IFC, 2024; BID, 2025).

A conclusdo é estratégica: o data center é simultaneamente ativo de infraestrutura, comprador
recorrente de bens e servigos, plataforma de cloud/IA e ancora potencial de um cluster tecnolégico. O
retorno econdmico de longo prazo depende de quanto do CAPEX e OPEX é retido localmente, da
capacidade de formar mao de obra, da densidade de fornecedores e, sobretudo, da capacidade das
empresas e do governo de converter compute em produtividade. Por isso, este estudo abandona
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multiplicadores genéricos por MW sem fonte primaria verificavel e propde, ao final, uma matriz
quantitativa de benchmarks para construir um modelo brasileiro de impacto. Para efeito de melhor
entedimento em valores, apresentaremos um calculo tomando como base 100 MW de carga de Tl para
ser possiveltermos umavisdo estimative de valores e mensuragado numerica do impacto dos datacenters

no mercado brasileiro.
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1. INTRODUCAO

Data centers deixaram de ser uma infraestrutura de suporte periférica para se tornarem parte do capital
produtivo da economia digital. Sistemas financeiros, comércio eletrbnico, governo digital,
telecomunicacoes, plataformas de software, treinamento e inferéncia de inteligéncia artificial dependem
de capacidade de processamento, armazenamento, interconexao e disponibilidade continua. O Banco
Mundial/IFC descreve os data centers como a base fisica dos mercados de cloud e data infrastructure,
ressaltando que sua expansao exige energia confidavel e competitiva, conectividade de banda larga,
ambiente regulatdrio previsivel e forga de trabalho tecnicamente qualificada (World Bank/IFC, 2024).

Essa mudanca exige rever a forma como o impacto econémico é medido. Uma analise restrita ao niumero
de operadores, técnicos e engenheiros empregados permanentemente dentro de um campus subestima
a contribuicdo econémica. Em modelagens input-output, o investimento e a operagao geram compras
em construgcdo, equipamentos, energia, telecomunicacgdes, servigcos profissionais, manutencédo e
logistica; essas compras ativam fornecedores; e a renda distribuida a trabalhadores e empresas retorna
aeconomia por meio do consumo. PwC denomina esses dois Ultimos canais efeitos indiretos e induzidos
(PwC/DCC, 2026).

Ha ainda uma quarta dimenséo, que deve ser separada metodologicamente: a atividade econdmica
habilitada pelo servico digital. A prépria PwC alerta que sua modelagem de 2026 captura backward
linkages — supply chain e household spending — e néo captura a atividade econémica downstream
habilitada pelos servigos de data center, denominada forward linkages (PwC/DCC, 2026). Essa distingao
é fundamental: ganhos de produtividade associados a cloud e IA sdo economicamente relevantes, mas
nao podem ser adicionados mecanicamente aos multiplicadores input-output sem avaliar sobreposicéo.

O objetivo deste artigo é consolidar evidéncias confidveis sobre geracao de riqueza, empregos, renda e
tributos associados a data centers, com énfase especial na riqueza induzida e na formacao de capital
humano. O trabalho utiliza como referéncias principais PwC/Data Center Coalition, JLARC e Loudoun
County para a Virginia; Mangum Economics/NVTC; Banco Mundial/IFC; Banco Interamericano de
Desenvolvimento; Deloitte; Oxford Economics; OECD e estudos governamentais e institucionais ja
incorporados a versao anterior do documento. A versao original ja estruturava a analise em construgao,
efeitos indiretos/induzidos e cloud; a presente revisdo aprofunda a segunda e a terceira camadas e
elimina faixas quantitativas sem rastreabilidade primaria suficiente.

1.1 Da infraestrutura de suporte ao capital produtivo digital

A mudancga de percepgéao sobre data centers decorre de uma transformacgéo na fungdo econdémica da
tecnologia. Quando sistemas digitais eram periféricos, a instalagcéo podia ser vista como centro de
custo. Quando pagamentos, logistica, atendimento, producéo, pesquisa e gestdo passam a depender
de dados e software, a disponibilidade computacional integra a capacidade produtiva. O data center
nao é o produto final, mas a infraestrutura que permite produzir, distribuir e operar produtos e servigos
digitais de maneira continua.

Essa condigdo aproxima data centers de infraestruturas de propdsito geral, mas nao elimina diferengas
importantes. Energia e transporte entregam unidades fisicas relativamente comparaveis; computagéo
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combina poténcia, arquitetura, software, ocupacgao e qualidade de servico. Um megawatt dedicado a
hospedagem tradicional, cloud publica ou treinamento de IA pode habilitar atividades muito diferentes.
Porisso, poténcia instalada é indicador de escala fisica, ndo medida suficiente de valor econémico.

1.2 Perguntas que organizam a analise

e Qualparcela doinvestimento e da operagéao € efetivamente retida na economia analisada?
e Quais efeitos sao temporarios, recorrentes, cumulativos ou estruturais?

e Quaisresultados pertencem ao setor e quais sao habilitados nos usuarios de cloud e |IA?

e Que custos publicos, restrigcdes de infraestrutura e riscos acompanham os beneficios?

e Como comparar projetos sem usar multiplicadores universais ou produzir dupla contagem?

Como o investimento se converte em riqueza — cadeia causal

Condigoes habilitadoral Implantacao fisica Operacao e cadeia Servigos digitais Resultados sociais

Energia * conectividade CAPEX « obra OPEX - fornecedores
regulagéo - talentos equipamentos salarios « tributos

Cloud « dados Produtividade « inovagéo
software « 1A resiliéncia * renda

Leitura: cada etapa depende da anterior, mas ndo ha converséo automatica. A captura local é condicionada por contetido doméstico, adogéo, concorréncia e capacidade institucional.

Figura 1 — Cadeia causal conceitual entre condig6es habilitadoras, infraestrutura fisica, operagdo, servigos digitais e resultados econémicos.
Elaboragéo prépria; ndo representa estimativa quantitativa.

CHAVE DE LEITURA A infraestrutura cria possibilidade econémica; a captura de valor depende de
adocao, fornecedores, competéncias e instituicdes. O estudo analisa tanto a oferta de capacidade
quanto os mecanismos que transformam capacidade em resultado.

2. METODOLOGIA E CRITERIOS DE EVIDENCIA

2.1 Hierarquia de fontes

Foram priorizadas quatro categorias: (i) governos e Orgdos de auditoria publica; (ii) organismos
multilaterais, especialmente Banco Mundial/IFC e BID; (iii) consultorias econémicas e tecnoldgicas
reconhecidas, como PwC, Deloitte, Oxford Economics, McKinsey e Gartner; e (iv) estudos académicos e
OECD para os mecanismos de produtividade e difusao tecnoldgica. Materiais de empresas de tecnologia
sdo utilizados apenas quando complementam evidéncias de investimento, formagéo profissional ou
adocao tecnoldgica e ndo substituem estudos independentes para estimativas macroeconémicas.
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2.2 Quatro camadas economicas

Camada Definicao Exemplos Tratamento
. Atividade no préprio setor e CAPEX Construgao, operagéo, saldrios, . .
Direta i i . Pode ser contabilizada diretamente.
diretamente associado equipamentos

. . Engenharia, energia, manutengéo, .
Indireta Compras na cadeia de fornecedores o i L . Modelada por input-output.
telecom, logistica, servigos profissionais

. Consumo das familias financiado Varejo, moradia, alimentacéo, .
Induzida . o . ) Modelada por input-output.
pela renda direta e indireta transporte, servigos pessoais
Habilitada / forward Atividade e produtividade de usuérios | Fintech, SaaS, industria 4.0, governo Analisar separadamente para evitar
linkage de cloud, software, dados e IA digital, IA dupla contagem.

Fonte: elaboragéo prépria com base em PwC/DCC (2026), World Bank/IFC (2024) e Deloitte (2024).

2.3 Por que nao usar um multiplicador universal por MW

A revisao anterior utilizava faixas indicativas por MW para empregos e valor econémico habilitado. Essas
faixas sdo Uteis como heuristica, mas ndo sdo suficientemente robustas para um documento
institucional quando nédo derivam de uma amostra homogénea de projetos. A PwC 2026 trabalha com
emprego, renda, PIB e tributos a partir de atividade econémica observada e IMPLAN; a JLARC utiliza outro
perimetro e outra modelagem; o BID e o Banco Mundial tratam de condicoes de mercado e
desenvolvimento; e a Deloitte separa investimento fisico de produtividade de cloud. Portanto, a revisao
substitui coeficientes genéricos por uma matriz de benchmarks e propde que qualquer estimativa
brasileira de 1 GW seja construida com dados locais de CAPEX, OPEX, conteludo nacional, impostos,
salarios e cadeia de fornecedores.

2.4 Perimetro, unidade e horizonte

Qualquer estudo de impacto deve definir trés fronteiras antes de calcular resultados. A fronteira
territorial estabelece se a analise é municipal, estadual ou nacional e determina quais compras sao
locais ou vazamentos. A fronteira setorial define quais atividades pertencem diretamente ao setor. A
fronteira temporal distingue implantacéo, operacao, expanséo e refresh. Sem essas defini¢des,
numeros metodologicamente corretos podem responder perguntas diferentes e parecer contraditoérios.

Decisao metodolégica Pergunta obrigatodria Risco se omitida

Compras externas podem ser tratadas
como impacto local.
Ano corrente, média anual, ciclo da obra ou Picos temporarios podem parecer

Territério Municipio, estado, pais ou combinagéao?

Periodo ) .
vida do ativo? permanentes.
- . Operador, construgéo, equipamentos de Comparagodes entre fontes ficam
Atividade direta p . ¢ auip . P . ¢
clientes e energia entram onde? inconsistentes.
. Output, valor adicionado, PIB, renda ou .
Prego e conceito recep;ta? ’ Grandezas diferentes podem ser somadas.
. . . . Toda atividade observada pode ser atribuida
Contrafactual O que ocorreria sem o projeto ou incentivo? R .
ao investimento.
. . O territério pode receber impacto originado
Spillovers Efeitos de outros estados entram no total? P P g

fora dele.
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2.5 Como ler multiplicadores

Multiplicadores de insumo-produto descrevem como uma mudanca de demanda se propaga por uma
estrutura produtiva observada. Eles ndo sdo constantes fisicas. Variam com o ano-base, a classificagao
setorial, o nivel geografico, a parcela importada, o tratamento de margens e o modelo utilizado. Um
multiplicador alto pode refletir cadeia doméstica profunda, mas também um perimetro amplo ou uma
definicdo setorial abrangente.

O procedimento defensavel é publicar o efeito direto e as parcelas indireta e induzida separadamente,
informar a base do modelo e testar sensibilidade. Para o Brasil, multiplicadores devem ser calibrados
com matrizinsumo-produto doméstica e gastos elegiveis locais; benchmarks estrangeiros servem
como controle de plausibilidade, ndo como coeficiente transferivel.

2.6 Protocolo contra dupla contagem

Teste Aplicacao pratica

- . Reportar infraestrutura e produtividade downstream em painéis
Separagao de médulos .
distintos.
Identidade contabil N&o somar receita, output, PIB e renda como se fossem aditivos.
. Eliminar transagdes entre atividades ja consolidadas no mesmo
Compras internas ,
perimetro.
Tempo N&o somar estoque de empregos a fluxos anuais.
L. Estimar apenas diferenga atribuivel ao projeto em relagao ao
Cenario-base P ¢ pro] ¢
contrafactual.
Rastreabilidade Ligar cada niumero a fonte, ano, territério, moeda e método.

3. DATA CENTERS COMO INFRAESTRUTURA ECONOMICA E DIGITAL

O Banco Mundial/IFC afirma que cloud e data infrastructure constituem uma fundacéo para crescimento
econdmico e inovagao e que data centers formam a espinha dorsal dessa infraestrutura. O relatorio
destaca que apenas uma pequena parcela dos dados gerados € efetivamente analisada e utilizada e que
cloud oferece agilidade, flexibilidade, escalabilidade e confiabilidade para transformar dados em valor
econdmico e social (World Bank/IFC, 2024).

O BID adota enquadramento semelhante para a América Latina e Caribe. Seu estudo de 2025 associa a
oportunidade de data centers a investimento, emprego de alto valor, arrecadac¢do, soberania digital e
transformagéo tecnoldgica, recomendando politicas coordenadas de infraestrutura, desenvolvimento
de talentos, sustentabilidade e parcerias publico-privadas (BID, 2025). Essa formulagdo é
particularmente relevante para o Brasil porque desloca a discusséo de incentivos isolados para uma
estratégia de ecossistema.

A literatura académica ajuda a explicar o mecanismo. Etro (2009) argumenta que cloud reduz barreiras
de entrada ao transformar investimento préprio em Tl em servigo escaldvel. Forman, Goldfarb e
Greenstein (2012) e Hjort e Poulsen (2019) mostram, em contextos distintos, que conectividade e
infraestrutura digital podem afetar salérios, emprego e produtividade. Esses trabalhos ndo medem
diretamente data centers modernos, mas sustentam o canal econémico pelo qual infraestrutura digital
modifica a organizagéo produtiva.
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3.1 A arquitetura econémica do ativo

Um data center reune uma camada imobiliaria, uma camada eletromecénica, uma camada de
telecomunicagdes e uma camada de TIC. Cada uma possui fornecedores, vida util, intensidade de
importacéao e ciclos de reposicao diferentes. A obra civil tende a interagir mais com a economia
regional; equipamentos computacionais possuem cadeias globais; servicos de operag¢ao e energia
geram fluxos recorrentes. A composicao do projeto, portanto, determina onde e quando o valor é
capturado.

3.2 Disponibilidade, laténcia e interconexao como atributos econémicos

Capacidade computacional s é economicamente Util quando estéa disponivel com desempenho,
seguranca e conectividade compativeis com o uso. Para aplicagdes financeiras, governo digital e
processos industriais, indisponibilidade gera perda de receita, atraso e risco. Para aplicagdes sensiveis
a laténcia, proximidade e interconexao podem ser decisivas. Esses atributos explicam por que regioes
com multiplos operadores, rotas de fibra e pontos de troca de trafego formam vantagens cumulativas.

O valor também depende do grau de utilizagdo. Um campus energizado, mas com baixa ocupacéao,
produz efeitos de construcéo e parte do OPEX, porém habilita menos servigcos digitais. Por isso,
indicadores de MW anunciados, construidos, energizados, contratados e efetivamente utilizados

devem ser separados.

Camada fisica/digital Fungao econdmica Indicador util ‘ Possivel vazamento
Disponibilizar espago seguro e Area entregue; cronograma; . .
Terreno e obra P . pag g ~g g Materiais e engenharia externos.
expansivel. contratacgédo local.
. . - Garantir capacidade, eficiéncia MW energizados; Equipamentos importados; rede
Energia e refrigeragao - . o oA o
e continuidade. disponibilidade; eficiéncia. fora do territério.
L Integrar clientes, regides e Rotas, carriers, interconexdes e Trafego e servigos faturados
Conectividade X L
ecossistemas. laténcia. externamente.
Converter energia em - ) .
g Ocupagéo; mix de workloads; Hardware e propriedade
TIC processamento e . .
desempenho. intelectual importados.
armazenamento.
. Entregar capacidade como Clientes, adogédo e Receita e valor capturados fora
Cloud/servigos ) : . . .
Servigo. disponibilidade regional. do pais.
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4. PRIMEIRA CAMADA: CONSTRUGAO, CAPEX E RETENCAO LOCAL

A construgao de um data center € intensiva em capital e mobiliza engenharia civil, elétrica e mecénica,
automacgao, telecomunicagdes, seguranga, terraplenagem, equipamentos criticos e servigos
profissionais. A versao anterior do estudo detalhava a estrutura do CAPEX entre infraestrutura fisica e
ativos de TIC. Essa distingdo permanece importante, mas o0s percentuais devem ser tratados como
especificos ao tipo de projeto, densidade, redundancia e conteudo tecnolégico, especialmente em Al
factories, nas quais aceleradores podem dominar o investimento.

A JLARC oferece um contraponto publico particularmente util. Sua andlise de 2024 para a Virginia
estimou que os data centers geravam, em média anual, 59 mil empregos associados a construgéo e 15
mil associados a operacéo, totalizando 74 mil; US$ 4,3 bilhdes de renda do trabalho na construgao e US$
1,2 bilhdo na operacéo; e US$ 6,4 bilhdes de PIB na construgdo e US$ 2,7 bilhdes na operacéo,

totalizando US$ 9,1 bilhdes. O prdprio 6rgéo enfatiza que a maior parte do beneficio econdmico ocorre
durante a fase de construcao (JLARC, 2024).

Virginia - JLARC 2024 Construcao Operacéao Total anual
Empregos 59.000 15.000 74.000
Renda do trabalho US$ 4,3 bi US$ 1,2 bi US$ 5,5 bi
PIB da Virginia US$ 6,4 bi US$ 2,7 bi US$ 9,1 bi

Fonte: Virginia Joint Legislative Audit and Review Commission - JLARC (2024). A apresentagédo informa efeitos econémicos diretos e indiretos
baseados em investimento de capital e gastos operacionais.

O estudo histérico da Mangum Economics para a NVTC também mostra a relevancia do CAPEX e da
cadeia local. Para 2014, estimou impacto estadual de aproximadamente 36.043 empregos, US$ 2,7
bilhées em salarios, US$ 8,6 bilhdes em output econdémico e US$ 298,9 milhdes em receitas tributarias
estaduais e locais. Na Virginia do Norte, estimou 21.995 empregos, US$ 2,0 bilhbes em salarios e US$ 5,7
bilhdes em output (Mangum Economics/NVTC, 2016).

4.1 Do CAPEX anunciado ao CAPEX retido

CAPEX anunciado mede compromisso bruto e visibilidade politica, mas nao informa quanto valor
permanece no territério. Para calcular retencéo, cada pacote deve ser classificado por origem do
fornecedor, contelido importado, local de execugao do servigo, salarios e margens. A mesma despesa
pode combinar equipamento estrangeiro, integragcdo doméstica e instalagao local. Atribuir todo o valor
a uma unica origem simplifica em excesso.

Aretengdo também muda com o tempo. Nos primeiros projetos, engenharia especializada e
comissionamento podem vir de fora. Com pipeline continuo, fornecedores abrem unidades, treinam
equipes e absorvem certificagdes. A politica industrial mais efetiva cria previsibilidade de demanda e
padroes competitivos, permitindo aprendizado sem impor contelddo local incompativel com custo,
prazo ou confiabilidade.

Estudo geracao de riqueza ® Revisdo 08 » 2026 | 9



ABDC | GERAGAO DE RIQUEZA NO MERCADO DE DATA CENTERS

Potencial de contratacao X Indicador de
Pacote de CAPEX Capacidade a desenvolver
local acompanhamento
. . . Engenharia, estudos ambientais | Parcela de horas técnicas
Projetos e licenciamento Alto ~ .
e coordenagéo. executadas no pais.
. Estruturas, incéndio, seguranga Valor contratado e empregos-
Obra civil Alto g ¢ . preg
e montagem. ano locais.
. . - Painéis, transformadores Conteudo nacional por
Sistemas elétricos Médio/alto . S I . P
integragdo e manutengéo. subsistema.
. ~ - Integragao, tubulagéo Fornecedores certificados e
Refrigeragao Médio gragao, ) £ao,
controles e servigos. valor local.
Baixo no hardware; maior em Integragao, redes, software e Importagao separada de
TIC e aceleradores . . g 90, ’ portag b
integracédo operagao. servicos domésticos.
L - Testes de misséo critica e . o - .
Comissionamento Médio/alto com escala cElEkee Equipes e certificagdes locais.

4.2 Construcdao modular e permanéncia aparente

Um projeto individual possui ciclo de construgédo temporario. Um campus modular pode sobrepor
edificios, halls e expansdes, prolongando o emprego de obra. Um cluster regional, por sua vez, combina
cronogramas de varios operadores e pode sustentar uma carteira quase continua. A permanéncia,
contudo, pertence ao pipeline agregado, ndo a cada vaga ou projeto. Estudos devem publicar
empregos-ano e cronograma, evitando apresentar o pico como estoque permanente.

Virginia — composigao dos efeitos econdmicos em 2024
- Direto . Indireto + induzido

120,56
8287 9,038 14,727 15,203
49 I I I
Empregos Renda do trabalho PIB
(mil) (US$ bi) (US$ bi)

Fonte: PwWC/DCC (2026), Virginia sem spillovers interestaduais. Alturas normalizadas dentro de cada métrica.

Figura 2 — Comparagéo entre contribui¢do direta e efeitos indiretos/induzidos na Virginia em 2024. Fonte: PwC/DCC (2026). As alturas sdo
normalizadas em cada métrica e ndo comparam unidades diferentes.

5. SEGUNDA CAMADA: RIQUEZA INDIRETA E INDUZIDA

5.1 O conceito econémico

Riquezaindireta é o valor gerado fora do operador de data center porque o empreendimento compra bens
e servigos de outras empresas. A cadeia inclui construcao, fabricantes e integradores elétricos e
mecéanicos, concessiondrias e comercializadores de energia, telecomunicagbes, seguranga,
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manutencgéo, limpeza técnica, transporte, seguros, consultoria, advocacia, contabilidade e servigos de
engenharia. A intensidade desse efeito depende do conteudo local: quanto maior a parcela de bens e
servigos adquirida dentro da economia analisada, maior a retengcéo do multiplicador.

Riqueza induzida é uma camada adicional. Ela surge quando saldrios e rendas gerados direta e
indiretamente sao gastos pelas familias em moradia, alimentacao, varejo, transporte, educacao, saude
e outros servicos. A PwC define explicitamente o efeito induzido como empregos e atividade resultantes
do gasto adicional das familias com a renda obtida na industria de data centers e em sua cadeia de
fornecedores (PwC/DCC, 2026).

Essa distingdo é decisiva para politicas publicas. Um projeto pode importar grande parte de seus
servidores e GPUs, reduzindo o multiplicador industrial doméstico, mas ainda produzir efeitos locais
relevantes por meio da obra, energia, servicos recorrentes e saldrios. Por outro lado, regides com
fornecedores especializados, engenharia local, fabricagdo de equipamentos, integradores e mao de obra
qualificada capturam uma fragdo maior do investimento e do OPEX.

5.2 Evidéncia nacional dos Estados Unidos — PwC 2026

A PwC estima que o emprego direto da indUstria americana superou 1 milhao de postos em 2023 e 2024.
Quando séo incorporados efeitos indiretos e induzidos de construcédo e operacdo, o emprego total
suportado aumentou de 4,7 milhdes em 2023 para 5,5 milhdes em 2024. Em 2024, cada emprego direto
foi associado a 4,5 empregos adicionais em outros setores, resultando em multiplicador total de
emprego de 5,5 (PwC/DCC, 2026).

O efeito sobre renda é igualmente relevante. A renda direta do trabalho aumentou de US$ 148,5 bilhdes
em 2023 para US$ 164,4 bilhdes em 2024. Incluindo efeitos diretos, indiretos e induzidos, a renda total
passou de US$ 431,1 bilhdes para US$ 525,3 bilhées. O multiplicador de renda do trabalho foi 3,2 em
2024: para cada US$ 1 de renda gerado diretamente no setor, US$ 2,20 adicionais foram gerados no
restante da economia (PwC/DCC, 2026).

A contribuigao total ao PIB americano, incluindo efeitos diretos, indiretos e induzidos, cresceu de US$
768,0 bilhdes em 2023 para US$ 926,9 bilhdes em 2024. As receitas tributarias federais, estaduais e
locais associadas ao setor foram estimadas em US$ 164,7 bilhdes em 2023 e US$ 204,4 bilhdes em 2024
(PwC/DCC, 2026). Esses numeros demonstram que a arrecadagdo nao se limita ao imposto sobre o
imoével ou equipamento do data center; ela incorpora tributos gerados ao longo da cadeia econémica

modelada.

PwC - EUA 2023 2024 VETETET)

Empregos totais suportados 4,7 milhdes 5,5 milhdes +17%

Renda total do trabalho US$ 431,1 bi US$ 525,3 bi +22%

PIB total US$ 768,0 bi US$ 926,9 bi +21%

Receitas tributérias US$ 164,7 bi US$ 204,4 bi +24%

Empregos adicionais por emprego direto — 4,5 Multiplicador total 5,5
Renda adicional por US$ 1 direto — Us$ 2,20 Multiplicador total 3,2
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Fonte: PwC, Economic Contributions of Data Centers in the United States, 2023-2024, preparado para a Data Center Coalition, maio de 2026.

5.3 Virginia: o benchmark mais completo de riqueza induzida

A Virginia é especialmente util porque combina elevada concentragcdo de data centers, longa série
histérica e multiplas avaliagdes independentes. Em 2024, a PwC estimou 49.000 empregos diretos no
setor e 120.560 empregos indiretos e induzidos dentro do estado, dos quais 78.800 associados a
operacao e 41.760 ao capital spending. O total, sem spillovers de atividade originada em outros estados,
foi de 169.560 empregos. Incluindo spillovers interestaduais, chegou a 201.100 (PwC/DCC, 2026).

Arenda do trabalho na Virginia mostra a mesma estrutura. Em 2024, a contribuigao direta foi de US$ 8,287
bilhdes; a contribuigéo indireta e induzida dentro do estado foi de US$ 9,038 bilhdes, sendo US$ 4,987
bilhdes ligados a operacéo e US$ 4,050 bilhdes ao capital spending. Arenda total sem spillovers alcangou
US$ 17,325 bilhdes e, com spillovers, US$ 20,023 bilhdes (PwC/DCC, 2026).

No PIB estadual, a contribuigao direta foi de US$ 14,727 bilhdes e a indireta/induzida, sem spillover, de
US$ 15,203 bilhoes. Desse montante adicional, US$ 9,268 bilhdes estavam associados a operagéo e US$
5,934 bilhdes ao capital spending. O PIB total chegou a US$ 29,929 bilhées sem spillovers e US$ 34,278
bilhdes com spillovers (PwC/DCC, 2026).

A arrecadacgéao estadual e local atribuida ao setor, sem spillovers interestaduais, foi de US$ 2,677 bilhoes
em 2024: US$ 1,590 bilhdo estadual e US$ 1,087 bilhdo local. Com spillovers, a contribuicdo estadual e
local alcangou US$ 3,129 bilhées (PwC/DCC, 2026).

Virginia - PwC 2026 Direto 2024 Indireto + induzido no estado Total sem spillover Total com spillover
Empregos 49.000 120.560 169.560 201.100

Renda do trabalho US$ 8,287 bi US$ 9,038 bi US$ 17,325 bi US$ 20,023 bi

PIB US$ 14,727 bi US$ 15,203 bi US$ 29,929 bi US$ 34,278 bi
Tributos estaduais + locais — — US$ 2,677 bi US$ 3,129 bi

Fonte: PwC/DCC (2026), Tabela A-51. Spillover = efeitos indiretos e induzidos no estado atribuiveis a atividade direta da industria em outros
estados.

5.4 O que os numeros da Virginia significam

A relacao entre 49 mil empregos diretos e 120,56 mil empregos indiretos/induzidos dentro da Virginia
implica que, naquele ano e naquele perimetro metodoldgico, os encadeamentos domésticos foram
maiores que o emprego direto. Isso ndo deve ser convertido automaticamente em coeficiente para o
Brasil: a estrutura industrial, tributaria, salarial, energética e de fornecedores é diferente. O valor analitico
estd em demonstrar que o emprego permanente dentro do data center € apenas uma fragao da atividade
econdmica suportada.

Outro achado importante é adecomposicao entre operagédo e capital spending. Dos 120,56 mil empregos
indiretos e induzidos da Virginia em 2024, 78,8 mil estavam associados a operagéo e 41,76 mil ao
investimento de capital. Isso mostra que o efeito multiplicador ndo desaparece apds a inauguragéao:
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manutencédo, energia, telecom, servigos e reposicao tecnoldgica sustentam uma cadeia recorrente,
enquanto novos ciclos de expanséao e refresh de hardware mantém o canal de investimento (PwC/DCC,
2026).

5.5 Loudoun County: produtividade fiscal do cluster

No nivel local, Loudoun County oferece um caso extremo de concentragdo e produtividade fiscal. O
orcamento proposto para FY2026 informa que receitas associadas a data centers representam 38% de
todas asreceitas do General Fund do condado (Loudoun County, 2025). Esse dado n&o significa que 38%
de toda a economia local seja data center; significa que a base tributaria do setor tornou-se estrutural
para o financiamento publico local.

O efeito fiscaltem implicagbes de politica publica: uma base de ativos de alto valor pode ampliar receitas
sem exigir, na mesma proporgao, servigcos publicos tipicos de usos residenciais. Ao mesmo tempo, a
concentracao cria risco fiscal e de planejamento, razdo pela qual Loudoun estabeleceu um Revenue
Stabilization Fund; o material orgamentario FY2026 registra US$ 119,7 milhdes para esse fundo e informa
gue ele foi integralmente financiado naquele exercicio (Loudoun County, 2025).

5.6 A evolugao historica do multiplicador

O estudo PwC/DCC de 2023, cobrindo 2017-2021, estimava que cada emprego direto suportava mais de
seis empregos adicionais ha economia americana. A atualizagdo de 2026 estima 4,5 empregos adicionais
em 2024. A diferenca nao deve ser lida como deterioragdo automatica do setor: a propria PwC alerta que
atualizagdes de benchmark do BEA e novas versdes do IMPLAN podem alterar significativamente os
multiplicadores, além de mudancgas na definigdo setorial e na composicao entre CAPEX e operagéao
(PwC/DCC, 2023; PwC/DCC, 2026).

5.7 Anatomia da cadeia recorrente

Ariqueza indireta da operacgéo é distribuida por contratos de energia, telecomunicagdes, manutengéo
preventiva e corretiva, segurancga, limpeza técnica, gestdo de facilities, pecgas, seguros, consultoria e
servigos profissionais. Parte desses gastos ocorre continuamente; parte € acionada por eventos, falhas,
upgrades ou expansao. A qualidade da modelagem depende de separar o que é adquirido localmente
do que é faturado localmente, mas produzido em outra regiao.

O efeito induzido depende da renda efetivamente apropriada por trabalhadores e empresas, da
residéncia dos empregados e da propensao ao consumo dentro do territério. Em um municipio
pequeno, técnicos podem residir fora, reduzindo a circulagéo local. Em analise nacional, esse mesmo
gasto permanece doméstico. O multiplicador muda apenas porque a fronteira mudou.

Elo da cadeia Exemplos de gasto Frequéncia ‘ Determinante de retengéao
. Fornecimento, transmissao, , Estrutura do setor elétrico e
Energia . - Continua . L .
certificados e gestéo. ativos adicionais.
Fibra, transito, interconexao e , Presenca de carriers e rotas
Telecom - Continua .
operacgao. locais.
. Manutengao, limpeza, vigilancia Fornecedores certificados na
Facilities gao, limpeza, vig Recorrente -
e pegas. regiéo.
. Auditorias, testes, projetos e o Capacidade técnica e
Engenharia N » Pro) Periddica i .
comissionamento. experiéncia local.
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Elo da cadeia Exemplos de gasto Frequéncia ‘ Determinante de retencéao
. . . Seguros, juridico, contabil e - Sedes e equipes que executam
Servigos profissionais g ’J. Recorrente/periédica quipes g
consultoria. o trabalho.
Substituicdo de servidores L Integragao local versus
Refresh ¢ ’ Ciclica ) grag -
redes e armazenamento. importacao direta.

5.8 O que explica diferengas entre PwC e JLARC

Os resultados ndo devem ser escolhidos apenas por magnitude. PwC e JLARC podem divergir por
definicdo de industria, ano de referéncia, tratamento do capital spending, fonte de dados e
multiplicadores. A comparacao util identifica quais componentes entram em cada total. Um modelo
brasileiro deve apresentar reconciliagdo semelhante: resultado principal, resultado sob perimetro
alternativo e ponte explicativa entre ambos.

Contribuicées econdmicas dos data centers nos EUA — 2023 e 2“42023

B 2024

55 525,3 926,9 2044

Empregos totais Renda do trabalho PIB total Receitas tributarias
(milhdes) (US$ bi) (US$ bi) (USS$ bi)

Fonte: PwC/Data Center Coalition (2026). Barras normalizadas dentro de cada indicador; valores absolutos ndo sdo comparaveis entre unidades.

Figura 3 — Evolugéo das contribuic6es econémicas modeladas nos Estados Unidos entre 2023 e 2024. Fonte: PwC/DCC (2026). As barras sdo
normalizadas por indicador e os rétulos exibem valores observados na fonte.

6. TERCEIRA CAMADA: CAPITAL HUMANO E CADEIA DE FORMAGAO
PROFISSIONAL

A riqueza induzida nao é apenas consumo. Em clusters maduros, a demanda recorrente por técnicos,
engenheiros, especialistas em redes, refrigeracdo, energia, seguranga, cloud e software altera a oferta
de formacéo profissional. Esse mecanismo cria uma cadeia de capital humano: demanda empresarial
sinaliza competéncias escassas; instituicbes educacionais criam cursos e certificagdes; trabalhadores
migram para ocupagoes de maior produtividade; fornecedores locais elevam capacidade técnica; e o
territério passa a reter parcela maior de futuros investimentos.
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A Data Center Coalition registra, no estudo de 2023, investimentos das empresas do setor em programas
STEAM, workforce development e conectividade comunitaria. O estudo Mangum/NVTC sobre a Virginia
jaidentificava que o ecossistema de data centers se relacionava com arquitetura e engenharia, computer
systems design, consultoria cientifica e técnica, P&D e telecomunicagdes, setores intensivos em
conhecimento e com competéncias transferiveis para outras atividades tecnoldgicas (Mangum
Economics/NVTC, 2016; PwC/DCC, 2023).

O BID coloca workforce development entre os pilares explicitos para capturar a oportunidade de data
centers na América Latina e Caribe. O relatério recomenda que estratégias nacionais integrem
infraestrutura e talento, em vez de tratar qualificagdo como politica separada do investimento. Isso é
particularmente relevante em IA, porque a infraestrutura de compute sé se converte em valor econémico
local quando ha profissionais capazes de operar plataformas, desenvolver software, treinar modelos,
integrar aplicacdes e redesenhar processos produtivos (BID, 2025).

Para o Brasil, a consequéncia é clara: politicas de atracdo devem exigir ou incentivar programas de
formagao alinhados as ocupagoes do cluster — eletricistas, técnicos de missao critica, mecénicos de
refrigeracdo, automacao, fibra, cybersecurity, cloud architects, DevOps, data engineering, MLOps e Al
engineering. O objetivo ndo é apenas preencher vagas do campus, mas aumentar a densidade regional
de competéncias que permite o surgimento de fornecedores e empresas digitais.

6.1 Da vaga imediata ao estoque de competéncias

Emprego é fluxo de ocupacgéo; capital humano é estoque de conhecimentos, experiéncia e capacidade
de resolver problemas. Uma vaga preenchida produz renda no periodo. Uma competéncia adquirida
pode aumentar produtividade durante anos e ser utilizada em outros setores. E essa persisténcia que
transforma formacéao profissional em efeito cumulativo, embora a permanéncia dependa de
oportunidades, mobilidade e atualizagao continua.

A cadeia de formacgéao deve cobrir trés horizontes. No curto prazo, certificagdes e treinamento de
profissionais adjacentes ajudam a preencher vagas. No médio prazo, escolas técnicas e universidades
ajustam curriculos e laboratdrios. No longo prazo, pesquisa aplicada, fornecedores e empresas de
software ampliam a complexidade do ecossistema. Programas isolados de treinamento ndo substituem
essa arquitetura.

Familia ocupacional Competéncias centrais

Via de formacao

Externalidade possivel

Construgdo e montagem

Elétrica, mecéanica, segurangae
qualidade.

Cursos técnicos, aprendizagem
e certificagoes.

Competéncias transferiveis a
energia e indUstria.

Operacgao de misséo critica

Procedimentos, confiabilidade e
resposta aincidentes.

Técnico superior, treinamento
pratico e certificagéo.

Elevagéo de padrdes de
facilities.

Redes e cibersegurancga

Interconexdo, monitoramento e
protecgéo.

Graduacgao, certificagdes e
laboratérios.

Capacidade digital para outros
setores.

Cloud e plataforma

Arquitetura, DevOps,
observabilidade e custos.

Bootcamps, graduagéo e
experiéncia.

Digitalizagdo de empresas e
governo.

Dados e IA

Engenharia de dados, MLOps,
modelos e governanga.

Graduagdao, pés-graduagao e
projetos.

Inovagéo, pesquisa e novos
negoécios.

Gestao e regulagao

Contratos, energia, risco e
compliance.

Formacgéo profissional e
experiéncia setorial.

Melhoria institucional do
mercado.
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6.2 Indicadores de qualidade e inclusao

e Vagas formadas, certificadas, contratadas e retidas apos 12 e 24 meses.

e Progressao salarial e transicdo de ocupagdes adjacentes para fungdes de maior produtividade.
e Participagao de instituigdes locais, mulheres, jovens e grupos sub-representados.

e Numero de instrutores, laboratorios e vagas educacionais permanentes criados.

e Mobilidade dos profissionais entre operador, fornecedores, cloud, software e industria.

RETORNO SOCIAL O valor de um programa de formacao ndo se resume a preencher o quadro do
campus. Seu melhor resultado € aumentar a oferta regional de competéncias Uteis a toda a
economia digital e industrial.
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7. QUARTA CAMADA: CLOUD, IA E RIQUEZA HABILITADA

7.1 O limite da modelagem input-output

APwC 2026 ¢é explicita: sua analise captura backward linkages, isto €, cadeia de suprimentos e gasto das
familias, mas ndo a atividade downstream habilitada pelos servicos de data center. Portanto, os US$
926,9 bilhdes de PIB americano estimados para 2024 nao devem ser interpretados como medida de toda
a produtividade gerada por cloud e IA. Essa atividade habilitada exige metodologia distinta (PwC/DCC,
2026).

7.2 Banco Mundial/IFC: cloud como infraestrutura de produtividade

O Banco Mundial/IFC argumenta que cloud reduz custos, aumenta agilidade, escalabilidade, seguranca
e capacidade de inovagéao. O relatorio observa que data centers sao centrais para a expansao desses
mercados e que economias de renda média e baixa podem capturar beneficios se criarem ambiente para
investimento privado, conectividade, energia e competéncias (World Bank/IFC, 2024). O mecanismo
econdmico é semelhante ao de outras infraestruturas de propdsito geral: o ativo fisico produz valor
quando empresas o utilizam para reorganizar processos € criar novos Servigos.

7.3 Deloitte/Google Tailandia: separando infraestrutura e produtividade

O estudo da Deloitte sobre os investimentos do Google na Taildndia é metodologicamente valioso porque
calcula separadamente o impacto do investimento em data center/cloud region e o impacto de
produtividade do cloud. Para o investimento fisico, utiliza abordagem input-output com IMPLAN; para
produtividade, utiliza pardmetros de literatura da OECD e premissas de mercado. O estudo considera
investimento de US$ 1 bilh&do entre 2025 e 2029 e estima que a cloud region poderia contribuir, em média,
cerca de THB 22,88 bilhdes por ano ao PIB entre 2025 e 2029, alcan¢cando THB 37,45-56,18 bilhdes em
2029, com efeitos em servigos financeiros, varejo, telecomunicagoes, midia/games, manufatura e setor
publico. A Deloitte ressalta que IA pode ampliar esses ganhos (Deloitte, 2024).

O principal aprendizado néo é transpor os valores tailandeses para o Brasil, mas adotar a arquitetura
metodolégica: um médulo mede CAPEX/OPEX e multiplicadores; outro mede produtividade dos usuarios
de cloud. Isso reduz o risco de dupla contagem e permite construir cenarios de adogéo por setor.

7.4 Digitalizacao, startups e redugao de barreiras de entrada

Etro (2009) formalizou um dos mecanismos econdmicos mais relevantes de cloud: pequenas e médias
empresas podem acessar capacidade computacional sem imobilizar capital em infraestrutura prépria.
Issoreduz barreiras de entrada e pode acelerar criagcdo de empresas e competicdo. O Banco Mundial/IFC
atualiza esse argumento ao mostrar que cloud suporta aplicagcdes que vao de educacgdo e agricultura
digital a servigcos financeiros, comércio digital e IA (Etro, 2009; World Bank/IFC, 2024).

7.5 Caminhos de transmissao da produtividade

A adocgéo de cloud pode reduzir tempo de provisionamento, transformar custos fixos em variaveis,
facilitar experimentagédo e ampliar alcance geografico. Esses efeitos técnicos s6 se tornam
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produtividade quando empresas redesenham processos, integram dados, treinam pessoas e mudam
decisdes. A defasagem entre migracao e resultado é, portanto, esperada e deve aparecer nos cenarios.

Na IA, o mecanismo inclui automacao de tarefas, apoio a deciséo, personalizagcédo, descoberta
cientifica e criagao de software. O efeito pode elevar produto por trabalhador ou melhorar qualidade,
velocidade e alcance. Nem todo beneficio aparece como redugédo de emprego; muitas aplicagcoes
ampliam capacidade e volume. A avaliacdo deve escolher métricas adequadas ao caso de uso,

evitando transformar toda adogdo em um Unico percentual de produtividade.

Canal downstream Mecanismo Métrica de resultado Cuidado de atribuicao

~ Uso eldstico e menor Custo por transagao ou Separar ganho de negociagéo
Redugéo de custo . . L.
capacidade ociosa. workload. de ganho tecnolégico.
. Provisionamento e Tempo de langamento e Controlar mudancas de equipe
Velocidade . L . ~
desenvolvimento mais rapidos. frequéncia de releases. e gestéo.
Escala Expansédo sem infraestrutura Clientes, transacgoes e regides Néo confundir receita bruta com
prépria equivalente. atendidas. valor adicionado.
A Backup, redundancia e Tempo de indisponibilidade e Beneficio é contrafactual e
Resiliéncia ~ . e e
recuperagao. perdas evitadas. probabilistico.
Atribuica ti
Inovagao Dados, experimentos e IA. Novc?s produtos, patentes ou ribuicdo depende de ativos
receita incremental. complementares.
A s ténci
- Menor barreira de entrada Adocao, sobrevivéncia e cesso Acor.npe en?'? ©
Inclusdo de PMEs . K concorréncia condicionam
tecnoldgica. crescimento de empresas.
resultado.
7.6 Separag¢ao recomendada de resultados
Painel A— impacto do setor Painel B— impacto habilitado
CAPEX e OPEX elegiveis Adocgao de cloud/IA por setor
Empregos diretos, indiretos e induzidos Mudancgas de produtividade e qualidade
Renda, valor adicionado e tributos Novos produtos, empresas e mercados
Compras e contelido doméstico Resiliéncia e perdas evitadas
Formagéo ligada ao empreendimento Difusado de competéncias digitais

Os dois painéis podem ser apresentados lado a lado, mas ndo somados automaticamente. O primeiro
descreve a atividade econdmica para entregar infraestrutura e servigos; o segundo descreve como
usuarios transformam esses servigos em resultados. A distingao preserva transparéncia e permite que
diferentes métodos sejam auditados.

8. TRIBUTOS E FINANGAS PUBLICAS

A arrecadagédo associada a data centers possui trés origens que devem ser separadas. A primeira é direta:
propriedade, equipamentos, vendas, folha e outros tributos pagos pelo proprio setor, conforme a
jurisdicao. A segunda é indireta: tributos pagos pelos fornecedores ativados pela cadeia. A terceira é
induzida: tributos associados ao consumo das familias e a renda gerada pelos encadeamentos. A PwC
incorpora essas trés camadas em sua estimativa de tax contribution (PwC/DCC, 2026).

Nos Estados Unidos, a contribuicéo fiscal total estimada passou de US$ 164,7 bilhdes em 2023 para US$
204,4 bilhoes em 2024. Na Virginia, a contribuigao estadual e local sem spillovers foi de US$ 2,677 bilhdes
em 2024; com spillovers, US$ 3,129 bilhées. Em Loudoun, data centers responderam por 38% das
receitas do General Fund no orgamento FY2026 (PwC/DCC, 2026; Loudoun County, 2025).
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No Brasil, a verséo anterior citava ABDI, Brasscom/Redata e PwC Brasil para discutir carga tributaria e
composicao do CAPEX. Esses dados permanecem relevantes para a modelagem doméstica, mas devem
ser usados com cautela na comparacgéao internacional, porque incentivos sobre equipamentos podem
reduzir arrecadacao na implantacdo ao mesmo tempo em que ampliam a base futura de servigos,
energia, emprego, propriedade e atividade digital. A avaliagédo correta é de valor presente liquido fiscal e
econdmico ao longo do ciclo do ativo, e ndo apenas de renuncia tributaria inicial.

8.1 Do incentivo inicial ao valor presente liquido fiscal

Incentivos frequentemente incidem no momento de maior desembolso, enquanto receitas se
distribuem durante implantagéo, ocupagéo, operacao e reinvestimento. Comparar renlincia imediata
com receita de um unico ano distorce o resultado. A avaliagédo deve construir fluxo anual, aplicar
horizonte e taxa de desconto explicitos e incluir custos publicos incrementais de energia, conexao,
licenciamento, fiscalizacéo, infraestrutura e mitigacao.

Retorno fiscal ao longo do ciclo — estrutura de avaliagao

Pré-implantacao Construgdo Operacao Refresh/expansdo Efeito ampliado

Licenciamento Tributos da obra Folha, propriedade, Novos ciclos de Fornecedores, renda
conexao e projetos e compras servicos e energia investimento e atividade digital

VPL fiscal = tributos futuros diretos + indiretos + induzidos

— incentivos concedidos — custos publicos incrementais

Figura conceitual. A aplicag&o requer regras tributarias, cronograma, taxa de desconto e custos publicos especificos do projeto.

Figura 4 — Estrutura conceitual do retorno fiscal ao longo do ciclo do ativo. Elaboragéo propria; a figura ndo representa valores ou prazo de

payback observados.
Componente fiscal ‘ Momento tipico Base de calculo necessaria ‘ Risco
. . - Equipamentos, importagéo, Projeto atrasar ou reduzir

Incentivos de implantagéo Antes/durante CAPEX q’ p . P . ¢ )

crédito ou imposto dispensado. escopo.
. - Folha, servigos, materiais e . - .

Receitas da obra Construgao LA ¢ L Pico temporério ser anualizado.
incidéncias aplicaveis.
Propriedade, folha, servigos,

Receitas da operagao Vida operacional energia e vendas conforme Ocupagéo abaixo do previsto.
jurisdicao.

. . . . Valor adicionado de Dupla contagem entre niveis de

Receitas da cadeia Construgao e operagao L

fornecedores elegiveis. governo.
P . Rede, vias, fiscalizagao Subestimacao de custos de

Custos publicos Todo o ciclo T T ? ’ . ¢

formagao e mitigagéo. oportunidade.
. - ) Participacao do setor na receita Dependéncia fiscal de poucos

Risco de concentragao Maturidade do cluster p ¢ o G 5

e volatilidade. contribuintes.
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8.2 Transparéncia e mecanismos de prote¢ao

Contratos e programas podem adotar marcos verificaveis, clawbacks, limites de beneficio, revisoes
periodicas e fundos de estabilizagédo. O objetivo é alinhar o beneficio publico a execugéao e reduzir
exposicao a mudancas tecnoldgicas, tributarias ou de mercado. A divulgagédo deve mostrar tributos
brutos, renulncias, custos e receitas liquidas por fase, respeitando confidencialidade comercial.

9. O CASO VIRGINIA DO NORTE COMO MODELO DE CLUSTER

A Virginia do Norte é relevante ndo apenas por escala, mas pela sequéncia histdrica de formacgao de
cluster: conectividade e fibra; disponibilidade de energia; regime tributario competitivo; concentragao de
operadores e hyperscalers; fornecedores especializados; mao de obra; servicos profissionais; e
formagao de uma base fiscal local. AMangum Economics ja descrevia data centers e redes de fibra como
infraestrutura central da economia tecnoldgica da Virginia (Mangum Economics/NVTC, 2016).

Os dados mais recentes mostram que o cluster alcangou massa critica suficiente para que os efeitos
indiretos e induzidos superem a atividade direta em varias métricas. Na PwC 2026, o PIB direto da
industria na Virginia foi US$ 14,727 bilhdes em 2024, enquanto os efeitos indiretos e induzidos dentro do
estado foram US$ 15,203 bilhées. Em emprego, 49 mil postos diretos estavam associados a 120,56 mil
postos indiretos e induzidos dentro do estado (PwC/DCC, 2026).

Ao mesmo tempo, a JLARC produz uma estimativa mais conservadora de 74 mil empregos e US$ 9,1
bilhoes de PIB médio anual, com forte peso da construgéo (JLARC, 2024). Para um benchmark brasileiro,
a coexisténcia desses resultados € uma vantagem: permite construir faixas metodoldgicas em vez de
escolher um unico numero favoravel.

9.1 Por que clusters se tornam cumulativos

Aglomeracao reduz custos de coordenacéo e incerteza. Operadores encontram energia, rotas de fibra,
fornecedores e profissionais ja familiarizados com misséao critica. Fornecedores justificam presenca
local porque existe carteira de clientes. Instituicdes criam programas porque ha demanda recorrente.
Cada investimento pode, assim, reduzir o risco e o prazo do préoximo.
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Circulo cumulativo de formagao de um cluster de data centers

Novos investimentos

Menor risco / prazo

Energia e fibra

EFEITODE
AGLOMERACAO

Talentos e formagao

Primeiros projetos

Fornecedores locais

Figura conceitual. O ciclo pode ser interrompido por restricées de energia, conectividade, licenciamento, competéncias ou demanda.

Figura 5 — Circulo conceitual de formagéo de cluster. Elaboragao prdpria; representa mecanismos de acumulagédo, ndo sequéncia inevitavel.

O ciclo também pode produzir congestionamentos e dependéncias. Concentragdo aumenta demanda

por transmisséo, equipamentos, mao de obra e licenciamento. A vantagem cumulativa pode converter-

se em restricdo se a expanséao nao for coordenada. Por isso, o benchmark da Virginia deve ser estudado

como conjunto de beneficios, riscos e respostas institucionais, ndo como modelo a copiar

integralmente.

Elemento do cluster

Beneficio cumulativo

Risco de saturagcao

Resposta de politica

Energia

Escala atrai investimento em
rede e geragéo.

Fila de conexéo e presséo sobre
sistema.

Planejamento, sinais
locacionais e adicionalidade.

Fibra/interconexao

Mais rotas e menor custo de
troca.

Concentragao geografica e
pontos Unicos de falha.

Diversidade de rotas e expansao
regional.

Especializagao, qualidade e

Dependéncia de poucos

Concorréncia, qualificagdo e

Fornecedores -
menor prazo. prestadores. padroes abertos.
Experiéncia acumulada e : . ) Formacgéo escaldvel e atragao
Talentos . Escassez e inflagéo salarial. . .
mobilidade. de profissionais.
) Receita recorrente e ~ . . - I
Base fiscal Concentragéo e volatilidade. Reservas e diversificacao fiscal.

capacidade de investimento.

Licenciamento

Aprendizado e previsibilidade.

Sobrecarga institucional.

Processos claros, capacidade
técnica e transparéncia.
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10. IMPLICACOES PARA O BRASIL

O Brasil relne atributos relevantes para desenvolver um cluster de infraestrutura digital: mercado interno
de grande escala, matriz elétrica relativamente renovavel, sistema financeiro digitalizado, ecossistema
de telecomunicac¢des e demanda crescente por cloud e IA. Contudo, transformar capacidade instalada
em riqueza induzida exige mais do que autorizar e conectar data centers. E necessario elevar a retengéo
local do CAPEX e OPEX, formar fornecedores, ampliar a oferta de competéncias e estimular a adogéao
produtiva de cloud e IA.

O BID recomenda para América Latina e Caribe uma estratégia que combine infraestrutura, regulacéo,
sustentabilidade, talentos e parcerias publico-privadas. O Banco Mundial/IFC acrescenta previsibilidade
regulatoria, energia competitiva, conectividade e ambiente de negdcios. Esses elementos podem ser
traduzidos em uma politica brasileira de cinco eixos: energia e conexao; tributagdo e comeércio exterior;
licenciamento e time-to-market; formacéao de capital humano e fornecedores; e politicas de demanda
para cloud/IA em empresas e governo (BID, 2025; World Bank/IFC, 2024).

A politica de atracdo deve ser avaliada por indicadores de resultado: investimento efetivamente
realizado; MW energizados; percentual de compras locais; massa salarial; empregos diretos, indiretos e
induzidos; arrecadacéao liquida; formacéao e certificagdo profissional; numero de fornecedores locais
qualificados; expanséao de cloud regions e interconexao; e ado¢ao de cloud/IA pelos setores produtivos.
Sem esses indicadores, incentivos podem capturar apenas o ativo fisico sem maximizar o efeito de
cluster.

10.1 Da atragao de ativos a estratégia de captura

Uma estratégia brasileira precisa distinguir atracao, retencao e transformacgéo. Atracao trata de custo,
prazo, energia e previsibilidade. Retengéao trata da parcela de CAPEX, OPEX, salarios, tributos e servigos
gue permanece no pais. Transformacgéo trata da conversao de cloud e IA em produtividade, inovagéo,
resiliéncia e capacidade tecnoldgica. Um programa pode ter sucesso na primeira dimenséo e
desempenho fraco nas outras duas.

10.2 Painel de valor capturado por MW

Indicadores de resultado Periodicidade

Indicadores de entrada

massa salarial e progresséo.

~ CAPEX contratado e Investimento realizado; MW .
Execugéo R . Trimestral/anual.
cronograma. energizados e utilizados.
_ Origem de bens, servigcos e mao Compras domésticas e valor
Retencgao . Anual.
de obra. adicionado local.
- - Empregos-ano, permanentes,
Emprego e renda Vagas, ocupacgoes e saldrios. preg P Anual.

Fiscal

Beneficios e incidéncias.

Receita bruta, liquida, VPL e
concentragao.

Anual/plurianual.

Competéncias

Cursos, bolsas e laboratérios.

Certificagao, contratagéo e
retencao.

Semestral/anual.

Ecossistema

Fornecedores, interconexéo e
parcerias.

Novos entrantes, contratos e
densidade de rede.

Anual.

Downstream

Disponibilidade e programas de
adogao.

Uso por PMEs/governo,
produtividade e resiliéncia.

Anual/plurianual.

Sustentabilidade

Energia, 4gua, emissoes e
territério.

Eficiéncia, adicionalidade e
impactos liquidos.

Continua/anual.
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10.3 Diferenciagao de projetos

Tipologia

Principal funcao
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Perfil de valor

Ponto de atengéao

Hospedagem e interconexao de

Densidade de ecossistema e

Valor depende de ocupagéo e

plataforma.

Colocation L A . . ~
multiplos clientes. conectividade. interconexdo.
Servigos elasticos de . . .
. ¢ ~ Fortes forward linkages quando Receita e propriedade
Cloud region computagédo, dados e

hé adogao.

intelectual podem ser externas.

Hyperscale dedicado

Capacidade em grande escala
para operador ou plataforma.

CAPEX, eficiéncia e cadeia de
operagao.

Emprego direto relativamente
enxuto.

Al factory

Treinamento e inferéncia
intensivos.

Alto conteudo computacional e
potencial de inovagéo.

Hardware importado, energia e
rdpida obsolescéncia.

Edge

Baixa laténcia e distribuigcéo
regional.

Interiorizacao, resiliéncia e
casos locais.

Menor escala por unidade e
economia de rede.

A comparagao deve combinar poténcia, fungao, localizagédo, ocupacéo, contelildo doméstico e servigos

disponibilizados. Tratar todos os projetos como equivalentes por MW cria incentivos inadequados e

dificulta medir resultados publicos.

10.4 Beneficio bruto, custo de oportunidade e beneficio liquido

Geracgao de riqueza nao deve ser avaliada isoladamente dos recursos necessarios para produzi-la.

Energia, conexao, transmissao, equipamentos, agua, territério e capacidade institucional possuem

usos alternativos. O custo de oportunidade nao significa que o investimento seja indesejavel; significa

que a decisdo publica deve comparar o beneficio incremental do projeto com os investimentos e

renuncias exigidos e com alternativas possiveis para 0s mesmos recursos.

No sistema elétrico, é necessario distinguir consumo contratado, energia adicional e infraestrutura de

rede necessaria. Uma carga de grande escala pode criar demanda estavel e viabilizar novos

investimentos, mas também pode exigir reforgos, aumentar filas de conexao ou transferir custos

quando regras e sinais locacionais nao estdo bem desenhados. A avaliagdo econdmica deve identificar

quem financia cada expanséao e quais ativos permanecem Uteis ao sistema e a sociedade.

Agua e refrigeracdo exigem andlise especifica ao clima, a tecnologia e a bacia. O indicador relevante

nao é apenas consumo absoluto, mas a relagéo entre disponibilidade local, qualidade da agua,

sazonalidade, recirculacéao, alternativas técnicas e competigcdo com outros usos. Da mesma forma,

emissdes precisam considerar fonte de energia, geracao de emergéncia, cadeia de equipamentos e

reposicao tecnoldgica, evitando conclusdes baseadas apenas na operagao direta.

O territorio também enfrenta efeitos de uso do solo, paisagem, ruido, trafego de construcéao e

concentracao de infraestrutura. Muitos impactos sdo mais intensos na implantacao e podem ser

mitigados por localizagéo, projeto e condicionantes. Outros permanecem durante a operacgéo. A

governanca deve combinar padroes previsiveis, monitoramento e participagao local, sem transformar

licenciamento em processo indefinido ou incapaz de avaliar impactos cumulativos.

Dimensao

Beneficio potencial

Custo/risco a contabilizar

Indicador de beneficio

liquido

Energia

Demanda estével, investimento
e integragdo renovavel.

Reforgos, congestionamento,
custos transferidos e emissoes.

Adicionalidade, custo
incremental e contribuicao
sistémica.

Conectividade

Novas rotas, redundancia e
interiorizagao.

Concentragao e dependéncia
de corredores.

Diversidade de rotas e
capacidade compartilhavel.
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Indicador de beneficio

Dimensao Beneficio potencial Custo/risco a contabilizar L.
liquido
Agua Inovagéo em eficiéncia e Competigéo local, sazonalidade | Consumo portecnologia e
circuitos fechados. e qualidade. contexto hidrico.
Territrio Investimento, base fiscal e Uso do solo, ruido, trafego e Plano territorial e mitigagao
requalificagdo de areas. paisagem. verificada.
L - Demanda por energia limpa e Carbono incorporado, Emissodes de ciclo de vida e
Emissdes e materiais R o L . )
equipamentos eficientes. emergéncia e descarte. circularidade.
. - Receita e modernizagéo Custos de anélise, fiscalizagédo Receita liquida de custos
Capacidade publica L . I . R
institucional. e infraestrutura. publicos incrementais.

AVALIACAO EQUILIBRADA O indicador final deve ser beneficio liquido e adicional: valor
econdmico e social capturado menos incentivos, custos publicos, externalidades e riscos. Essa
abordagem fortalece — em vez de enfraquecer — a legitimidade de projetos que demonstram
contribuicao positiva.

11. MATRIZ QUANTITATIVA “DATA CENTER -> RIQUEZA INDUZIDA”

A matriz abaixo consolida estudos e referéncias que podem formar a base de um benchmark brasileiro.
“N/D” significa que o indicador nao foi reportado na fonte ou nao é diretamente comparavel. A auséncia

de dado é deliberada: o objetivo é evitar preenchimento por inferéncia.

Pais/regi Investimento .
_ Escopo Empregos PIB/GVA/output Tributos Muttiplicador Método
éo /MW
us$
o ) 4,5 IMPLAN;
PwC/DCC Setor >1,0 mi diretos; 5,5 . 525,3 US$ 204,4 bi . . X o .
EUA R N/D R . US$ 926,9 bi PIB . B adicionais/em direto+indireto+in
2026 nacional mi totais bi tributos . .
prego direto duzido
renda
49.000 dir.; 120.560 uss$ X 2,46
o PWC/DCC T ) US$ 2,677 bi o ) IMPLAN; sem
Virginia Estado N/D ind.+ind.; 169.560 US$ 29,929 bi PIB 17,325 ind.+ind./diret )
2026 X est.+local spillover
total bi o no estado
uss$ )
o PwC/DCC Estado + . US$ 3,129 bi IMPLAN; com
Virginia . N/D 201.100 total US$ 34,278 bi PIB 20,023 N/D )
2026 spillover bi est.+local spillover
i
4,2 mitotalem X . >6
PwC/DCC L US$ 2,1 tri acumulado US$ 403,5 bi L Input-
EUA 2017-2021 N/D 2021; >6 adicionais N/D adicionais/dire
2023 . 2017-21 acumulado output/IMPLAN
por direto to
i 59 mil construgao; Auditoria
o Média X _ ) uss$ N
Virginia JLARC 2024 \ N/D 15 mil operagéo; 74 US$9,1bi PIB 5.5bi N/D N/D legislativa;
anual ,5 bi
mil total direto+indireto
us$
o Mangum/NVT . 2,7 bi US$ 298,9 mi Impacto
Virginia 2014 N/D 36.043 empregos US$ 8,6 bi output L. N/D . .
C 2016 salério est.+local econdmico/fiscal
s
us$
N. Mangum/NVT . 2,0 bi .
L 2014 N/D 21.995 empregos US$ 5,7 bi output L. N/D N/D Impacto regional
Virginia C 2016 salério
s
Loudoun N
Loudoun, Fiscal 38% do Orgamento
County N/D N/D N/D N/D N/D L
VA local General Fund publico
FY2026
Impactos de .
X THB 22,88 bi/ano IMPLAN +
R Deloitte/Goo . emprego L
Tailandia 2025-2029 US$ 1 bi cloud; THB 37,45- N/D N/D N/D produtividade
gle 2024 modelados no X
56,18 biem 2029 OECD
estudo
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Investimento
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Empregos
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PIB/GVA/output

Tributos

Muttiplicador

Método

o Eletronet

. . Aumento de
. Emprego de alto Crescimento/competi _ Framework
ALC BID 2025 Regional N/D L . o N/D arrecadagéo — N/D L.
valor — qualitativo tividade — qualitativo o estratégico
qualitativo
World Cloud como base de
Global/L Cloud/DC Workforce como . -
Bank/IFC N/D crescimento e N/D N/D N/D Politica e mercado
MIC markets fator de atragé@o . N
2024 inovagao
Modela criagéo de Output e criagéo de Modelo
Europa Etro 2009 Cloud N/D X L N/D N/D N/D L
emprego/firmas negocios econdémico cloud
o Hjort & Conectivid Efeito sobre . . Efeito Econometria
Africa N/D Efeito produtivo . N/D N/D
Poulsen 2019 ade emprego salarial causal
Efeitos
Formanetal. Internet/lo sobre Econometria
EUA N/D N/D N/D L. N/D N/D i
2012 calwages salério regional
s
- _ Carga
. Politica CAPEX por Emprego/atragéo - . L. Estudo
Brasil ABDI 2023 N/D N/D tributéria N/D . -
DC MW na fonte conforme estudo . . setorial/politica
discutida
X Brasscom/Re Hyperscal Estrutura Apresentagdo
Brasil N/D N/D N/D N/D N/D L.
data 2024 e CAPEX técnica
. PwC Brasil Tributagéo Estrutura . . L
Brasil N/D N/D N/D N/D . L. N/D Analise tributéria
2026 DC tributéria
McKinsey Demanda CAPEX/dema Consultoria
Global N/D N/D N/D N/D N/D X
2024 DC nda setorial
Uptime . .
X Operagéo Workforce/operacio X
Global Institute be N/D \ N/D N/D N/D N/D Survey setorial
nal
2024
Energia/D Energiae
Global IEA 2024 N/D N/D N/D N/D N/D N/D i
c infraestrutura
Tributos/benef
Empregos Renda .
Oxford icios
EUA/Goo . Impacto Investimentos diretos/indiretos/ind PIB/output conforme confor L Input-output
Economics . comunitéarios N/D .
gle local Google uzidos conforme estudo me regional
2018+ conforme
local estudo
local
Consumer Beneficios . L
. Empregos/efeitos Beneficios ) B .
EUA Energy econbémic N/D . . N/D Tributos N/D Sintese setorial
. locais econémicos
Alliance 2025 os
Cloud Efeitos econdémicos Produtividade/inovaga L. .
Global OECD 2010 . N/D N/D N/D N/D Anélise de politica
policy de cloud o
. R$ 50 mi . .
. Fibra/edge . ) Infraestrutura Financiamento
Brasil BNDES 2026 financiament N/D - N/D N/D N/D Lo
DC habilitadora publico

Fonte: consolidagao das referéncias deste estudo. N/D = nao disponivel ou ndo comparavel na fonte consultada. Os valores PwC 2026 para a

Virginia séo sem spillover, salvo linha especifica.

11.1 Como utilizar a matriz sem produzir falsa comparabilidade

A matriz contém fontes com anos, territdrios e objetos diferentes. Seu uso correto é localizar

indicadores disponiveis, compreender métodos e identificar lacunas. Ndo é uma tabela de ranking.

Valores nacionais nao devem ser divididos por MW sem capacidade correspondente e perimetro

compativel; valores de output ndo equivalem a PIB; médias anuais ndo equivalem a impacto de um ano

especifico; e spillovers devem ser tratados separadamente.
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Descricao

Documento, edigédo e eventual
patrocinador.

Exemplo de controle

PwC/DCC, maio de 2026.

Ano de atividade

Periodo econdmico medido.

2024, embora publicado em 2026.

Territério

Nacional, estado, municipio ou regiéo.

Virginia sem spillover.

Perimetro direto

Atividades incluidas no setor.

Construgao, operagao, equipamentos ou
combinagao.

Grandeza

Emprego, renda, output, GVA/PIB ou tributo.

N&o somar output e PIB.

Unidade temporal

Estoque, emprego-ano, anual ou

74 mil empregos médios anuais.

acumulado.
Input-output, econometria, auditoria ou - -
Método P put, IMPLAN versus anélise publica.
framework.
o Auséncias, hipoteses e nao . . N
Limitagdes P N/D mantido sem inferéncia.

comparabilidades.

11.2 Lacunas prioritdrias brasileiras

e CAPEX portipologia e pacote, com conteudo domeéstico verificavel.

e OPEX por categoria e residéncia/territério dos fornecedores.

e Empregos-ano de construgdo e ocupacoes permanentes por qualificagéo.

e Incidénciafiscal por nivel de governo, incentivos e custos publicos.

e MW anunciados, construidos, energizados, contratados e utilizados.

e Adocao downstream de cloud/IA e resultados por setor, em modulo separado.
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12. FRAMEWORK PARA ESTIMAR O IMPACTO DE 1 GW ADICIONAL
NO BRASIL

A matriz permite construir um benchmark de 1 GW, mas a estimativa ndo deve comecar por um
multiplicador importado. O procedimento recomendado é bottom-up e modular.

1. Médulo A - CAPEX fisico e TIC: Levantar CAPEX por MW por tipologia — colocation, hyperscale cloud, Al
factory — separando construgéao, elétrica, mecéanica, telecom, servidores, GPUs, storage e rede. Aplicar
conteudo nacional por categoria e cronograma de desembolso.

2. Maédulo B -Emprego de construgao: Converter gastos locais em emprego e renda usando matrizes
insumo-produto brasileiras e coeficientes do IBGE, distinguindo empregos-ano de empregos
permanentes.

3. Madulo C-OPEX recorrente: Modelar energia, manutencéo, telecom, seguranca, facilities, software,
pecgas, servicos profissionais e folha. Separar compras domésticas de importacoes.

4. Moédulo D - Indireto e induzido: Aplicar multiplicadores brasileiros de input-output aos gastos elegiveis.
O benchmark PwC serve para teste de plausibilidade, ndo para transferéncia automatica.

5. Maédulo E - Fiscal: Calcular tributos diretos, indiretos e induzidos, abatendo incentivos e rentncias.
Produzir fluxo anual e valor presente liquido fiscal em 10-20 anos.

6. Madulo F - Capital humano: Estimar vagas por ocupacao, salarios, certificacoes, capacidade das
instituicdes de ensino e custo/tempo de formacao. Medir aumento de oferta de competéncias.

7. Médulo G - Cloud/IA downstream: Estimar adocao de cloud/IA por setor e ganhos de produtividade em
modulo separado, seguindo a logica Deloitte/OECD. Nao somar automaticamente ao input-output.

8. Madulo H - Cenarios: Construir cenarios conservador, base e acelerado para conteldo local, utilizacéo,
mix Al/cloud, preco de energia, salarios, importacao, taxa de ocupacéao e produtividade.

O resultado deve apresentar, para 1 GW, pelo menos: CAPEX total e CAPEX retido no Brasil; empregos-
ano de construcdo; empregos permanentes; empregos indiretos e induzidos; massa salarial; PIB/GVA;
tributos brutos e liquidos de incentivos; gasto energético; compras locais; numero de profissionais
formados; e uma estimativa separada de valor econémico habilitado por cloud/IA. A separagao entre
“impacto do setor” e “impacto habilitado” é condigao para evitar dupla contagem.

12.1 Sequéncia operacional do modelo

O framework deve comegar com cadastro fisico e cronograma de projetos. Em seguida, classifica
gastos por pacote, origem e periodo; converte gastos elegiveis em efeitos diretos; aplica a matriz
brasileira aos componentes indiretos e induzidos; constroi o fluxo fiscal; estima formagéo; e, por fim,
executa um moddulo downstream separado. Cada etapa precisa produzir arquivo de premissas e trilha

de auditoria.
Etapa ‘ Entrada Processamento ‘ Saida
1. Cadastro Tipologia, localizagdo, MW e Harmgnlzagao eremogéao de Pipeline fisico anual.
cronograma. duplicidades.
2. Gastos CAPEX/OPEX por pacote e Defla’gap, cambio e conteudo e el per e
origem. doméstico.
3. Trabalho Folha, ocupacgdes e duragéo. Separagdo emprego- Emprego, renda e qualificagéo.

ano/permanente.

4. Input-output

Demanda doméstica elegivel.

Multiplicadores brasileiros por
territério.

Indireto, induzido e valor
adicionado.

5. Fiscal

Bases, aliquotas, incentivos e
custos.

Fluxo anual e desconto.

VPL fiscal e payback por
cenario.
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Etapa

6. Capital humano

‘ Entrada
Demanda ocupacional e oferta
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Processamento

Gap, custo e prazo de

\ Saida

Plano de vagas e capacidade.

educacional. formagao.

Adocgao e desempenho por Cendrios de produtividade Beneficio habilitado sem dupla
7. Downstream

setor. separados. contagem.

8. Sensibilidade

Parametros criticos.

Conservador, base e acelerado.

Intervalos e riscos.

12.2 Cenarios e testes de sensibilidade

VETEV

Cenario conservador

Cenario-base

Cenario acelerado

Ritmo de implantagéo

Atrasos e conexao gradual.

Cronograma provavel
documentado.

Execugédo antecipada e
expansoes.

Conteldo doméstico

Baixa retengcdo em
equipamentos e servigos.

Mix observado/contratado.

Desenvolvimento competitivo
de fornecedores.

Ocupagéo

Rampa lenta.

Rampa contratual provavel.

Demanda forte e expanséo.

Mix tecnolégico

Cloud geral e menor densidade.

Portfélio diversificado.

Maior participagao de IA.

Formagéo

Oferta reage lentamente.

Programas coordenados.

Escala educacional e retengao
altas.

Adocao downstream

Concentrada em grandes
empresas.

Difuséo gradual por setores.

PMEs e governo com adogéao
ampla.

Ciclos de geragao de riqueza — horizonte conceitual de 20 anos

100

80

indice relativo
normalizado
(0-100)

40

20

=== CAPEX/construcéo

=== Capital humano

Anos ap6s o inicio do desenvolvimento

=== OPEX recorrente

== Refresh tecnolégico

= Produtividade cloud/IA

Figura conceitual/ilustrativa. As curvas comparam forma e temporalidade; nao representam dados observados, previsdo ou magnitude comparavel

Figura 6 — Ciclos conceituais de geragdo de riqueza em 20 anos. Indice relativo normalizado por curva; ndo representa dados observados,
previséo financeira ou comparagao de magnitudes.

O horizonte de 20 anos é adequado para visualizar sobreposi¢cado de construgcao, operagao, refresh,

arrecadacao, formacéo e produtividade. Nao significa que todo equipamento ou projeto possua vida

fixa de 20 anos. O modelo deve usar cronogramas especificos e testar reposigéo tecnoldgica, expansao

€ encerramento.
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12.3 Metodologia paramétrica de CAPEX e OPEX por MW de Tl — empreendimentos de
até 100 MW

A metodologia proposta transforma benchmarks setoriais com fonte identificavel — apresentados na
subsegdo 12.3.1 — em um modelo escalavel de custo por MW de TI. Ela ndo substitui orcamento de
engenharia, proposta de fornecedor ou valuation financeiro baseado em fluxo de caixa. Seu objetivo é
produzir uma analogia consistente entre empreendimentos de 1 a 100 MW, permitir testes de
sensibilidade e separar claramente construcgéo, ativos de TIC, energia, demais despesas operacionais e
ciclos de refresh.

PREMISSAS DE ENTRADA Construcgédo/infraestrutura fisica: US$ 10 milhdes por MW de TI,
ancorado no benchmark de projetos hyperscale no Brasil (BRASSCOM/REDATA, 2024; ABDC, 2025).
Ativos de TIC: entre 3 e 4 vezes o CAPEX de construgao, ou US$ 30 a 40 milhées por MW de T,
mesma referéncia. CAPEX integrado: US$ 40 a 50 milhdes por MW de TI. Energia: US$ 70/MWh. PUE,
utilizagdo, demais itens de OPEX, impostos, cAmbio, contingéncias e refresh permanecem variaveis

explicitas.

12.3.1 Base de referéncia: benchmarks setoriais e brasileiros de CAPEX por MW de TI

Antes de derivar a férmula paramétrica, este estudo estabelece o pardmetro de partida a partir de
benchmarks com fonte identificavel, ja referenciados neste documento. Em termos globais, o Uptime
Institute (2024) e a McKinsey & Company (2024) sistematizam o CAPEX total de um datacenter Tier Il de
cloud de propdsito geral entre US$ 7 milhdes e US$ 15 milhdes por MW de TI, com a divisao
infraestrutura fisica/ativos de TIC oscilando em torno de 38%/62%. Em projetos com alta concentragao
de workloads de inteligéncia artificial, a IEA (2024) e a McKinsey (2024) documentam custos que podem
alcancar entre US$ 25 milhdes e US$ 50 milhdes por MW de TI, dado o peso dos aceleradores de
hardware no CAPEX total.

No Brasil, o estudo setorial da ABDI (2023) referencia o CAPEX médio por MW de Tl em R$ 53,2 milhdes
para datacenters Tier Il comerciais, dos quais os ativos de TIC representam 62% (aproximadamente R$
33,0 milhdes por MW) e a infraestrutura fisica responde pelos 38% restantes (aproximadamente R$ 20,2
milhdes por MW). Para projetos hyperscale, a Brasscom, no &mbito do Programa Redata, e a ABDC
referenciam uma estrutura de custo de US$ 10 milhdes por MW alocados a infraestrutura fisica e US$
30 a 40 milhdes por MW em ativos de TIC, totalizando US$ 40 a 50 milhdes por MW
(BRASSCOM/REDATA, 2024; ABDC, 2025).

Brasil — Hyperscale

) Global Tier Il Brasil —Tier Ill (ABDI,
Categoria . Global (foco IA/GPU) (Brasscom 2024 / ABDC
(propédsito geral) 2023)
2025)
'Fr;gi:“r“t“ra US$ 2,5-5,7 mi (~38%) US$ 5-12 mi (~25-30%) | R$ 20,2 mi (~38%) US$ 10 mi (~25%)
Ativos de TIC US$ 4,3-9,3 mi (~62%) US$ 20-38 mi (~70-75%) R$ 33,0 mi (~62%) US$ 30-40 mi (~75%)
CAPEX Total / MW US$ 7-15 mi US$ 25-50 mi R$ 53,2 mi US$ 40-50 mi

Fonte: elaboragéo prépria com base em ABDI (2023), Brasscom/Redata (2024), ABDC (2025), Uptime Institute (2024), McKinsey & Company
(2024) e IEA (2024).
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Este estudo adota o benchmark hyperscale brasileiro (Brasscom/Redata, 2024; ABDC, 2025) como
parametro de partida da metodologia paramétrica desenvolvida nas subsecdes seguintes, por ser o
mais proximo do perfil de empreendimentos de grande escala tratados neste framework. Os intervalos
globais do Uptime Institute e da McKinsey (2024) e o benchmark ABDI (2023) para o mercado brasileiro
Tier lll comercial sdo utilizados como faixas de verificacao e de sensibilidade, e ndo substituem
orgamento de engenharia especifico do projeto.

12.3.2 DefinigGes e formulas de CAPEX

Se M representa a capacidade instalada de Tl, em MW, com 0 <M < 100, o CAPEX de construgéo é
calculado por CAPEXconstrugdo = M x US$ 10 milhdes, valor ancorado no benchmark hyperscale
brasileiro apresentado em 12.3.1 (BRASSCOM/REDATA, 2024; ABDC, 2025). O CAPEX de ativos de TIC é
um intervalo: CAPEXTIC minimo = 3 x CAPEXconstrugao e CAPEXTIC maximo = 4 x CAPEXconstrugéo,
consistente com a faixa de US$ 30 a 40 milhées por MW da mesma referéncia. Consequentemente, o
CAPEX inicial integrado situa-se entre 4 e 5 vezes o CAPEX de construgéo, ou entre US$ 40 milhdes e
US$ 50 milhées por MW de TI.

Como faixa de sensibilidade mais ampla, o intervalo global sistematizado pelo Uptime Institute (2024) e
pela McKinsey & Company (2024) — de US$ 7 milhdes a US$ 15 milhdes por MW em projetos Tier Il de
propdsito geral a US$ 25 milhdes e US$ 50 milhdes por MW em projetos intensivos em IA/GPU,
conforme a tabela da subsecéo 12.3.1 — pode ser usado para testar cenarios conservador e acelerado
fora do perfil hyperscale brasileiro central.

O intervalo ndo deve ser interpretado como orcamento fechado. E necessario confirmar se “ativos de
TIC” inclui aceleradores, storage, rede, software, frete, impostos, integracéo e equipamentos de
clientes. Se algum desses componentes ja estiver no CAPEX de construgéo ou for adquirido por

terceiros, deve ser retirado para evitar dupla contagem.

MW de Tl Construgdo — US$ mi Ativos de TIC — US$ mi ‘ CAPEX integrado — US$ mi
1 10 30-40 40-50

10 100 300-400 400-500

25 250 750-1.000 1.000-1.250

50 500 1.500-2.000 2.000-2.500

75 750 2.250-3.000 3.000-3.750

100 1.000 3.000-4.000 4.000-5.000
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Envelope de CAPEX por capacidade de TI — metodologia Brasil (hyperscale)

50 MW 75 MW

Il Construgdo — US$ 10 mi/MW Il Ativos de TIC — 3x construgéo I Ativos de TIC — 4x construgao

Calculo paramétrico baseado no benchmark hyperscale brasileiro (Brasscom/Redata, 2024; ABDC, 2025). N&o inclui contingéncias, impostos, cambio ou refresh.

US$ milhoes
5.000

4.000
3.000
2.000

1.000

10 MW 25 MW

100 MW

Figura 7 — Envelope paramétrico de CAPEX para 10, 25, 50, 75 e 100 MW de Tl. Construgdo a US$ 10 milh6es/MW e ativos de TIC a 3-4 vezes a
construgdo, benchmark hyperscale brasileiro (Brasscom/Redata, 2024; ABDC, 2025). N&o inclui contingéncias, impostos, cambio ou refresh.

12.3.3 Energia como componente de OPEX

O MW de Tl representa a carga computacional. A energia faturada para a instalagdo também alimenta
refrigeragao, UPS, distribuigao, iluminagao e sistemas auxiliares. Essa diferenga € representada pelo
PUE. A energia anual é calculada por: Energia anual (MWh) =M x utilizagdo média x PUE x 8.760 horas.
O custo anual de energia é essa quantidade multiplicada por US$ 70/MWh.

Utilizacdo média deve refletir a carga efetiva sobre a capacidade instalada, e ndo apenas ocupagéao
contratual. Para um campus em rampa, recomenda-se modelar cada ano separadamente. Um PUE de
1,40 e utilizacéo de 100% séao usados abaixo apenas como exemplo ilustrativo, ndo como premissas
atribuidas as fontes setoriais.

MW de TI Energia anual a PUE 1,40 — MWh OPEX de energia anual — US$ mi
1 12.264 0,858

10 122.640 8,585

25 306.600 21,462

50 613.200 42,924

75 919.800 64,386

100 1.226.400 85,848

PUE MWh anuais por MW de TI Energia por MW/ano a US$ 70/MWh
1,20 10.512 US$ 0,736 mi

1,30 11.388 US$ 0,797 mi

1,40 12.264 US$ 0,858 mi

1,50 13.140 US$ 0,920 mi

1,60 14.016 US$ 0,981 mi

A sensibilidade a utilizagao é linear: com PUE 1,40, o custo anual de energia por MW instalado €
aproximadamente US$ 0,429 milh&do a 50% de utilizagéo, US$ 0,601 milhdo a 70%, US$ 0,730 milhdo a
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85% e US$ 0,858 milhdo a 100%. Essa relagdo permite construir uma rampa anual de OPEX sem

assumir que os 100 MW operem a plena carga desde o primeiro ano.

12.3.4 OPEX total e custo de ciclo de vida

Energia é apenas um componente do OPEX. O modelo deve manter linhas separadas para manutencao

eletromecanica, pegas, telecomunicagoes, segurancga, facilities, seguros, licengas, pessoal, impostos

recorrentes e outros servigcos. Como o pedido nado fornece coeficientes para esses itens, eles ndo séo

estimados. OPEXtotal,t = OPEXenergia,t + OPEXnao energia,t. Essa transparéncia evita transformar o

preco de energia em estimativa artificial de todo o custo operacional.

Os ativos de TIC possuem vida econdmica e ciclo de reposig¢éao diferentes da infraestrutura predial. O

valuation deve registrar cada onda de refresh como fluxo de investimento no ano em que ocorre. O valor

presente do custo de ciclo de vida pode ser escrito como: VPC = CAPEX inicial + 2[(OPEX energia,t +

OPEX néo energia,t + CAPEX refresh,t) + (1+r)"t], em que r é a taxa de desconto e t representa cada ano

do horizonte.

Bloco do modelo VETENC Unidade Origem recomendada
Capacidade M e cronograma de energizagao MW de Tl Projeto e contratos de conexao.
Benchmark hyperscale Brasil
Construgéo US$ 10 mi/MW US$/MW (Brasscom/Redata, 2024;
ABDC, 2025).
Benchmark hyperscale Brasil
Ativos de TIC 3x a 4x construgao Multiplo/US$ (Brasscom/Redata, 2024;
ABDC, 2025).
tratos, pipeli ial
Operagao Utilizagdo média anual % Con 'ra~ 0s, pipeline comercial e
medigao.
Eficiéncia PUE anual Razao Projeto, garantia e operagao
medida.
trato,
Energia Prego contratado/all-in US$/MWh Cop r,a 9 ETEEED OEMEEIEEE
aplicaveis.
Outros OPEX Manutengéo, pessoal, telecom US$/ano Orgamento operacional e
etc. contratos.
Refresh Ano, gs?opo e custo de US$ por ciclo Plano tecnolégico e
reposigdo fornecedores.
. . Taxa de desconto, inflagédo e Politica financeira e cenario
Financeiro N % e moeda P
cambio macroecondémico.

12.3.5 Trés niveis de valuation

Resultado

O que responde

Dados adicionais

Custo inicial

CAPEX de construgéo, ativos de
TIC e integrado.

Quanto capital é necessario
para implantar M MW?

necessarios

Escopo, impostos, contingéncia
e cambio.

Custo total de propriedade

Valor presente de CAPEX, OPEX
e refresh.

Quanto custa possuir e operar a
capacidade no horizonte?

PUE, utilizagao, outros OPEX,
refresh e taxa de desconto.

Valuation financeiro

Valor presente dos fluxos de
caixa livres.

Quanto vale economicamente o
empreendimento?

Receita, prego por servigo,
ocupagdo, margem, tributos,
capital de giro, WACC e valor
terminal.

As premissas fornecidas permitem calcular os dois primeiros blocos apenas parcialmente: o CAPEX

inicial completo dentro do intervalo informado e o OPEX de energia. Nao permitem calcular enterprise

value, equity value, payback ou taxa interna de retorno, porque faltam receita, margem, estrutura de
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capital, impostos, cronograma de ocupacao e valor residual. Esses indicadores devem ser produzidos
somente depois de preencher as variaveis comerciais e financeiras.

12.3.6 Procedimento recomendado para projetos até 100 MW

e Dividir o empreendimento em moédulos energizados, por exemplo halls ou fases, e nao tratar 100 MW
como bloco instantaneo.

e Aplicar US$ 10 milhbes/MW apenas a capacidade construida em cada fase; aplicar o multiplo de ativos
de TIC a capacidade efetivamente equipada.

e Modelar utilizagéo, PUE e pregco de energia ano a ano; separar capacidade instalada, contratada e
efetivamente consumida.

e Manter cenarios de ativos de TIC em 3x, 3,5x e 4x para representar envelope inferior, central e superior,
deixando o cenario central explicitamente metodolégico.

e Registrarimpostos, frete, contingéncia, conexao, licencas e capital de giro em linhas proprias, sem
oculta-los no multiplicador.

e Inserir refresh tecnoldgico como ondas futuras de CAPEX e descontar todos os fluxos para uma data-
base comum.

e Reportarvalores totais e por MW instalado, equipado e utilizado; essas trés bases ndo sao equivalentes.

RESULTADO DA ANALOGIA Sob o benchmark hyperscale brasileiro adotado como pardmetro de
partida (BRASSCOM/REDATA, 2024; ABDC, 2025), o CAPEX inicial integrado é de US$ 40-50 milhdes
por MW de TI. Para 100 MW, o envelope central é de US$ 4-5 bilhdes. Como referéncia de
sensibilidade global (UPTIME INSTITUTE, 2024; MCKINSEY & COMPANY, 2024, conforme 12.3.1), 0
mesmo porte de 100 MW situa-se entre US$ 0,7-1,5 bilhdo em projetos Tier lll de propdsito geral e
US$ 2,5-5,0 bilhdes em projetos intensivos em IA/GPU. A PUE 1,40 e plena utilizagdo, o OPEX anual
de energia é de aproximadamente US$ 0,858 milhdo por MW, ou US$ 85,848 milhdes para 100 MW.
Estes sao calculos paramétricos, nao orgamento nem valuation financeiro final.

13. DISCUSSAO E RECOMENDAGOES DE POLITICA PUBLICA

A evidéncia sugere que a pergunta relevante nao é quantos empregos existem dentro de um data center,
mas quanto valor o territério consegue capturar de todo o sistema econémico que se forma em torno
dele. O benchmark da Virginia demonstra grande efeito de supply chain e household spending; Loudoun
demonstra elevada relevancia fiscal; Banco Mundial e BID mostram que infraestrutura, competéncias e
regulacdo condicionam a transformacéo desse investimento em desenvolvimento digital.

Para maximizar riqgueza induzida no Brasil, incentivos devem estar vinculados a objetivos mensuraveis:
conteudo local competitivo, formacgéo profissional, conexdo com universidades e escolas técnicas,
desenvolvimento de fornecedores, contratacdo de energia adicional e renovavel, expansdo de
conectividade, P&D, disponibilidade de cloud/Al services no pais e programas de adogao para PMEs e
governo. O incentivo fiscal deixa de ser apenas reducado de custo e passa a ser instrumento de formacao
de cluster.

Também é necessario diferenciar projetos. Um campus de colocation, uma cloud region e uma Al factory
podem ter o mesmo MW e produzir perfis econdbmicos muito diferentes. Al factories possuem maior
intensidade de hardware e potencialmente maior valor computacional por MW, mas também maior
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parcela importada. Cloud regions podem gerar fortes forward linkages se houver ampla adocgao
empresarial. Colocation pode ampliar interconexao e densidade de ecossistema. A politica deve avaliar
o conjunto de externalidades e ndo apenas poténcia instalada.

13.1 Principios para desenho de instrumentos

Principio

Aplicacao

Evidéncia de cumprimento

Adicionalidade

Beneficio publico remunera resultado que
ndo ocorreria nas mesmas condigoes.

Contrafactual e obrigacao incremental.

Proporcionalidade

Incentivo compativel com beneficio liquido
esperado.

VPL fiscal/econ6mico e teto de beneficio.

Desempenho

Liberagdo acompanha marcos efetivos.

CAPEX realizado, MW em uso e metas
verificadas.

Neutralidade tecnolégica orientada a
resultado

Regras ndo congelam arquitetura
especifica.

Metas de desempenho, eficiéncia e
externalidade.

Competigédo

Conteudo local é competitivo e ndo cria
dependéncia.

Compras transparentes e pluralidade de
fornecedores.

Transparéncia

Custos, beneficios e riscos sdo
acompanhados.

Relatério periédico e metodologia publica.

Revisabilidade

Programa se ajusta a mercado e tecnologia.

Avaliacdes independentes e cldusulas de
revisao.

13.2 Roteiro institucional

No curto prazo, a prioridade é construir base de dados comum e governanga entre energia,

telecomunicagoes, desenvolvimento, fazenda, educagéo e meio ambiente. No médio prazo, devem ser

estruturados programas de fornecedores e talentos, mecanismos de conexéo e indicadores de

resultado. No longo prazo, a politica precisa medir difusao de cloud/IA e ajustar incentivos conforme

evidéncia de valor capturado.

e Criartaxonomia nacional de projetos e estagios de capacidade.
e Padronizar formulario de CAPEX/OPEX, conteido doméstico e emprego, preservando sigilo comercial.

e Publicar painel agregado de execucéao, retorno fiscal, formacao e sustentabilidade.

e Conectar beneficios a marcos e prever revisao, recuperagao e expiragao.

e Financiar avaliagdo independente e atualizagao periédica da matriz insumo-produto aplicada.

CRITERIO DECISORIO A pergunta nio é se data centers geram beneficios, mas sob quais
condicoes o beneficio liquido, doméstico, sustentavel e distribuido justifica os instrumentos

publicos utilizados.
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14. CONCLUSAO

Os estudos analisados sustentam trés conclusdes. Primeiro, data centers produzem contribuicdo
econdmica relevante na construcdo e na operagdo, mas 0s empregos permanentes dentro das
instalagdes representam apenas parte do efeito total. Segundo, os efeitos indiretos e induzidos séo
materialmente importantes: a PwC estimou, para os Estados Unidos em 2024, 5,5 milhées de empregos
totais suportados, US$ 926,9 bilhées de PIB e US$ 204,4 bilhbes em receitas tributarias, com 4,5
empregos adicionais para cada emprego direto. Na Virginia, 49 mil empregos diretos estiveram
associados a 120,56 mil empregos indiretos e induzidos dentro do estado (PwC/DCC, 2026).

Terceiro, existe uma camada econdmica adicional que nao esta contida nesses multiplicadores: a
produtividade e a criagao de negdécios habilitadas por cloud, dados e IA. Banco Mundial/IFC e BID tratam
essa infraestrutura como componente do desenvolvimento digital; a Deloitte demonstra uma
metodologia para separar o impacto do investimento fisico dos ganhos de produtividade de cloud. A
propria PwC esclarece que sua modelagem nao captura forward linkages (World Bank/IFC, 2024; BID,
2025; Deloitte, 2024; PwC/DCC, 2026).

Para o Brasil, a consequéncia é que a politica de data centers deve ser desenhada como politica de
infraestrutura produtiva digital. A meta ndo deve ser apenas atrair MW, mas converter MW em
investimento retido, fornecedores, salarios, arrecadagdo, competéncias e produtividade. A matriz
guantitativa apresentada neste artigo é o ponto de partida para um modelo especifico de 1 GW adicional.
O passo seguinte é preencher as lacunas com dados brasileiros de operadores, concessionarias, IBGE,
Receita, estados, municipios, ABDI e associagbOes setoriais e calibrar uma matriz input-output
domeéstica. S6 entéo sera tecnicamente defensavel publicar um multiplicador brasileiro por MW ou por
GW.

14.1 Quatro naturezas de riqueza

Ariqueza transitéria concentra-se em desenvolvimento, construgao e instalagao. E intensa, visivel e
limitada no tempo. Deve ser medida em empregos-ano, contratos e valor adicionado durante o
cronograma, sem ser apresentada como estoque permanente.

Ariqueza recorrente emerge da operacgao: energia, conectividade, manutencgéo, facilities, salarios,
servi¢cos e parte da arrecadacgéo. Sua intensidade anual pode ser menor que a da obra, mas a repeticao
durante a vida do ativo cria estabilidade e sustenta fornecedores.

Ariqueza cumulativa aparece quando projetos sucessivos aumentam experiéncia, qualificam
fornecedores, ampliam conectividade e induzem instituicdes de ensino a responder. O beneficio do
segundo projeto pode ser diferente do primeiro porque o territério aprendeu e reduziu custos de
coordenacéo.

Ariqueza estrutural surge quando capacidade computacional e competéncias alteram
persistentemente a produtividade, a inovagéo, a resiliéncia e a capacidade de criar empresas. E a
camada de maior alcance e de atribuigdo mais dificil; depende de cloud/IA efetivamente acessiveis e
adotadas.
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Condicao de

Obra, instalagao e pico

Empregos-ano, CAPEX

permanéncia
Pipeline de médulos ou

Transitéria . Curto/médio. . .
de equipamentos. local e valor adicionado. novos projetos.
OPEX, salarios, ~
~ . . . Fluxo anual e valor Ocupagéoe
Recorrente manutencao, energia e Vida operacional. - .
. presente. continuidade do ativo.
tributos.
Estoque de
Talentos, fornecedores, q . I -
. . ~ - competéncias e Difusédo, mobilidade e
Cumulativa interconexao e Médio/longo. K . .
~ densidade de novos investimentos.
reputacao. R
ecossistema.
Produtividade, inovagéo, ~ L
o ¢ Resultados downstream Adocgao, concorréncia e
Estrutural resiliéncia e novos Longo.

negoécios.

e contrafactual.

ativos complementares.

14.2 Conclusao final

O estudo ampliado confirma que avaliar data centers apenas pelo emprego interno produz uma

fotografia incompleta. A construgcdo mobiliza grande volume de atividade; a operagéo sustenta

encadeamentos; capital humano e fornecedores podem acumular capacidades; e cloud e IA podem

habilitar produtividade muito além do campus. Cada camada requer método, unidade e horizonte

proprios.

Para o Brasil, o passo tecnicamente solido é substituir afirmagdes genéricas por um sistema de

medicao bottom-up, rastredvel e atualizado. A meta estratégica deve ser converter poténcia instalada

em valor capturado: investimento doméstico, renda, arrecadacgéao liquida, competéncias, fornecedores,

servicos digitais e produtividade, com atencao simultanea a custos publicos, energia, sustentabilidade

e riscos de concentragéo.

O sucesso de longo prazo nao sera determinado pelo maior pico de CAPEX, mas pela capacidade de

fazer o pulso transitdrio da implantagéo alimentar fluxos recorrentes, capacidades cumulativas e

produtividade estrutural. Esse encadeamento é possivel, porém nao automatico. Ele exige politicas

coordenadas, dados, governanca e avaliagao continua.
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